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RESUMO

O presente estudo prop6e um novo modelo de Apoio Multicritério a Decisdo,
denominado SAPEVO-M-NC, sendo de natureza ordinal, ndo-compensatorio e com
possibilidade de avaliacdo por multiplos decisores. Para a ponderagdo dos pesos dos critérios,
utiliza a axiomética do método SAPEVO-M, enquanto, para a avaliacdo do desempenho das
alternativas, propde uma abordagem totalmente inovadora. Esta é realizada de forma direta, ndo
havendo a necessidade de se realizar comparagfes paritarias entre as alternativas, a fim de se
obter a modelagem de preferéncias, proporcionando uma reducéo do esforgo cognitivo por parte
dos avaliadores. Como resultado, fornece informacdes sobre a importancia relativa dos critérios
e conduz a duas avaliacdes distintas: uma Parcial, que considera os indices de dominancia
absoluta e as taxas de sobreclassificacdo entre as alternativas, possibilitando identificar as
relacfes de superacdo existentes, bem como ordena-las; e uma Global, que considera o
desempenho geral das alternativas, fornecendo informagdes adicionais do sistema em quest&o,
sendo utilizada para possibilitar uma ordenacdo total, caso ocorram empates na avaliacdo
parcial, proporcionando assim, maior clareza e compreensdo da problematica aos decisores
envolvidos. Visando tornar a aplicacdo do método mais versatil e acessivel, foi desenvolvida
uma plataforma computacional web do modelo proposto, que proporciona a saida dos resultados
de forma numérica e gréfica, facilitando a compreensdo da anélise. Para demonstrar uma
aplicacdo pratica do método, foi conduzido um estudo de caso baseado na avaliacdo estratégica
da Marinha do Brasil, para a aquisicdo de Veiculos Autdnomos Submarinos (AUV), visando
sua implementacgdo no teatro de operagdes navais, com foco nas operacdes de Contramedidas
de Minagem (CMM). O método SAPEVO-M-NC possibilitou realizar uma avaliagdo
simplificada da problemaética proposta, sendo possivel ordenar com clareza as alternativas
consideradas. A fim de se apreciar a estabilidade e positividade dos resultados alcangados, foi
conduzida uma avaliacéo por rank reversal, sendo possivel perceber a robustez do método, que
manteve a ordenacdo inicial apresentada. Cabe ressaltar que os resultados ficaram alinhados
com a atual conjuntura de defesa, onde as alternativas que apresentaram melhor desempenho
na ordenacéo, estdo sendo expressivamente exploradas pelas Marinhas mais desenvolvidas do

mundo.

Palavras-chave: Método SAPEVO-M-NC; Apoio Multicritério a Decisdo; Métodos ndo-

compensatérios; Métodos ordinais; Marinha do Brasil



ABSTRACT

The present study proposes a new model of Multicriteria Decision Support, called SAPEVO-
M-NC, being of an ordinal nature, non-compensatory and with the possibility of evaluation by
multiple decision-makers. For the weighting of the criteria, it uses the axiomatics of the
SAPEVO-M method, while, for the evaluation of the performance of the alternatives, it
proposes a totally innovative approach. This is carried out directly, without the need to perform
parity comparisons between the alternatives, to obtain the modelling of preferences, which
results in a reduction of the cognitive effort on the part of the evaluators. As a result, it provides
information on the relative importance of the criteria and leads to two distinct evaluations: one
Partial, which considers the absolute dominance indices and the rates of overclassification
among the alternatives, making it possible to identify the existing overcoming relationships, as
well as order them; and a Global one, which considers the general performance of the
alternatives, providing additional information on the system in question, is used to enable a total
ranking, in case there are ties in the partial evaluation, thus providing greater clarity and
understanding of the problem to the decision-makers involved. Aiming to make the application
of the method more versatile and accessible, a web computational platform of the proposed
model was developed, which provides the output of the results in numerical and graphical form,
facilitating the understanding of the analysis. To demonstrate a practical application of the
method, a case study was carried out based on the strategic assessment of the Brazilian Navy,
for the acquisition of Autonomous Submarine Vehicles (AUV), aiming at its implementation
in the theatre of naval operations, focusing on operations of Countermeasures of Mining
(CMM). The SAPEVO-M-NC method made it possible to carry out a simplified assessment of
the proposed problem, making it possible to clearly order the considered alternatives. To
appreciate the stability and positivity of the results achieved, an evaluation by reverse rank was
carried out, making it possible to perceive the robustness of the method, which maintained the
initial order presented. It should be noted that the results were in line with the current defence
situation, where the alternatives that presented the best performance in ordination are being
expressively explored by the most developed navies in the world.

Keywords: SAPEVO-M-NC method; Multicriteria Decision Aid; Non-compensatory
methods; Ordinal methods; Brazilian Navy
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1 INTRODUCAO

As constantes mudancas no cenario global e a crescente competicdo por mercados
consumidores, exigem tomadas de decisdes assertivas para problemas cada vez mais
complexos, geralmente limitadas a um curto espago de tempo, aumentando assim, o valor da
propria decisdo (MOSHKOVICH et al., 2002). Com isso, as empresas necessitam apresentar
constante evolucdo e capacidade de adaptacdo as novas condi¢des impostas (SANTOS et al.,
2018). A habilidade de avaliar um cenario, para assim, definir uma linha de acéo, é um aspecto
inerente a natureza humana (GOMES; GOMES, 2019). Segundo os autores, o termo “decidir”,
apresenta entre outros, os significados de: resolver, deliberar, sentenciar, enfim, trazer solugéo
para um determinado problema, e que este ocorre, sempre que nos confrontamos com mais de
uma alternativa possivel para a sua solucdo. Os autores ratificam que, mesmo quando o cenario
oferece apenas uma agdo a ser adotada, 0 processo decisorio esta formado, uma vez que se
observa as alternativas de realizar ou ndo a agdo em questéo.

Gomes e Gomes (2019), esclarecem que o processo decisorio é diretamente
influenciado pelos juizos de valor dos decisores, 0s quais, possuem poder de ratificar decisdes,
bem como o dever moral de assumir as suas consequéncias. Mencionam ainda que suas
avaliaces devem ser dindmicas, uma vez que podem sofrer alteracdes durante o processo em
virtude do enriquecimento do cenario com maiores informagdes.

Segundo Saaty (2008), fundamentalmente, somos todos tomadores de decisfes. Tudo
o0 que fazemos, de forma consciente ou nao, € resultado de um processo decisorio, envolvendo
diversas informacGes que devem ser avaliadas, a fim de proporcionar maior transparéncia ao
processo e compreensdo do sistema pelo(s) decisor(es). Ainda segundo o autor, a tomada de
decisdo tornou-se em esséncia, uma ciéncia matemética, sendo fundamental termos um
entendimento desta valiosa habilidade que a natureza nos possibilitou, para com isso, fazermos
as melhores escolhas. Assim, para tomar uma decisdo eficiente, faz-se necessario compreender
0 problema de forma transparente, o proposito da decisdo em si, os critérios envolvidos, as
possiveis alternativas que atendam as partes interessadas, 0s grupos afetados, bem como as
acOes a serem adotadas.

Tomar decisdes assertivas € a base de uma planificagdo estratégica eficiente, mitigando
riscos e perdas no processo, no entanto, pode ser uma tarefa complexa, especialmente quando
estas devem ser adotadas por um grupo especifico (CANDIA-VEJAR; GONZALEZ, 2011).
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Segundo Cinelli et al. (2020), a tomada de decisdo é uma tarefa complexa, envolvendo uma

infinidade de perspectivas, restricdes e variaveis.

1.1 A PESQUISA OPERACIONAL

A Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO), define a Pesquisa
Operacional (PO) como: “a area do conhecimento que estuda, desenvolve e aplica métodos
analiticos avancados, para auxiliar as tomadas de decisdo nas mais diversas areas de atuacédo
humana”. Sua origem remete a interesses na gestdo eficiente de processos e recursos
tipicamente de logistica militar, entretanto, com o avango de novas metodologias, a PO se
expandiu para outras areas do conhecimento e atualmente, pode auxiliar o(s) decisor(es) na
analise dos mais variados tipos de problemas, permitindo a tomada de decisdes efetivas, com
1SS0, a construgdo de sistemas mais eficientes (SOBRAPO, 2020).

Segundo Arenales et al. (2011), a partir de 1950, a PO comecou a ganhar maior
notoriedade na Inglaterra, sendo aplicada em diversos problemas oriundos dos setores publicos
e privados. Ainda de acordo com o autor, recentemente a PO também tem sido referida como
ciéncia e tecnologia de decisdo, onde o componente cientifico esta relacionado a ideias e
processos, objetivando articular e modelar problemas de decisdo, determinando os objetivos
dos decisores e as restricdes sob as quais se deve operar.

De acordo com Santos et al. (2015) a PO é uma ciéncia composta por indmeras
técnicas e modelos intrinsecamente relacionados com a otimizacdo de sistemas produtivos,
sendo uma ferramenta utilizada no apoio a decisdes em cenarios complexos, evitando que elas
ocorram de forma pouco criteriosa, dotando-as de maior racionalidade e objetividade. Para
Tendrio et al. (2020), a PO é um campo abrangente e multidisciplinar que emprega modelos
matematicos e analiticos para a solucdo de problemas reais e complexos do cotidiano.

Em virtude da complexidade envolvida com a adogdo de novas préaticas e métodos,
visando a otimizagdo de processos, podem ocorrer decisdes equivocadas pelo avaliador,
acabando por comprometer todo o sistema, com isso, surge a necessidade de se realizar uma
abordagem minuciosa do problema. Nesse contexto, a utilizacdo de ferramentas de apoio
multicritério a decisdo (AMD), possuem relevancia impar, proporcionando um embasamento
técnico e cientifico ao(s) decisor(es), visando suprir suas necessidades e anseios de forma mais

eficiente.



17

1.2 MOTIVACAO

Os AMD de natureza ordinal, apesar de possuirem vasto campo de aplicacdo, ainda
ndo sao largamente explorados no meio académico. Isto torna-se visivel, quando avaliamos o
namero de publicac6es relacionadas com esses métodos. Ampliando a abordagem, em consulta
a base SCOPUS, para todos os tipos de publicagdo, com a estrutura de pesquisa nos campos:
titulo do artigo, abstract e utilizando a logica “OR” para as palavras-chave: “Borda method”,
“Borda’s method”, “Method of Borda”, ‘“Condorcet method”, “Condorcet’s method”,
“Method of Condorcet”, “Copeland method”, “Copeland’s method”, “Method of Copeland”,
“ARGUS method”, “QUALIFLEX method”, “REGIME method”, “SAPEVO method” e
“SAPEVO-M method”, “SAPEVO-M-NC method” foram encontrados apenas 687 (seiscentos
e oitenta e sete) artigos relacionados entre os anos de 1972 e 2021. A figura 1 representa

graficamente a distribuicdo temporal da consulta realizada.

Figura 1 — Evolucdo temporal das publicac@es relacionadas com a pesquisa (1972 — 2021)
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Fonte: SCOPUS (2021)

Verifica-se um aumento de aplicagfes dos métodos ordinais apés 2001.

Ja afigura 2, apresenta a distribuicdo das publicagdes entre as areas do conhecimento.
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Figura 2 — Distribuigdo das publicagdes pelas areas do conhecimento (1972 — 2021)
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Verifica-se que o uso dos métodos ordinais ndo se concentra em uma area especifica,
estando distribuido por varias areas do conhecimento.

Como forma de comparacdo, na mesma plataforma foi realizada uma nova pesquisa
abordando o método AHP, o mais utilizado do mundo (GRECO et al., 2016), com a palavra-
chave: “AHP method ”, onde foram listados 5.117 (cinco mil, cento e dezessete) documentos.
Esta enorme discrepancia faz refletir que os métodos ordinais possuem um vasto campo de
aplicacdes a ser explorado, pelas mais diversas areas do conhecimento. Dado o exposto, um
novo método AMD ordinal, ndo-compensatorio, com possibilidade de atuagdo por maltiplos
decisores, apresentando grandes inovagdes na avaliacdo do desempenho das alternativas,
juntamente com uma plataforma computacional gratuita, disponibilizada para otimizar o
processo de andlise, poderia vir a contribuir de forma significativa para a expansao da aplicacdo

dos métodos de natureza ordinal perante a sociedade como um todo.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Dentre os métodos de apoio multicritério a deciséo, o0 método SAPEVO (um acrénimo
para: Simple Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors), proposto inicialmente
por Gomes et al. (1997), surgiu como uma ferramenta de natureza compensatéria, de
abordagem monodecisor e destinada a resolugdo de problemas do tipo (Py), onde o resultado
pretendido € um procedimento de ordenacdo ou ranking, entretanto, manteve-se restrito a um

namero limitado de pesquisadores Gomes et al. (2020).
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O método SAPEVO-M (um acrénimo para: Simple Aggregation of Preferences
Expressed by Ordinal Vectors - Multi Decision Makers) proposto por Gomes et al. (2020),
apresenta-se como uma evolucdo do método original SAPEVO, possibilitando a avaliacdo do
problema por maultiplos decisores, ao passo que a versdo original, possibilitava apenas a
abordagem monodecisor, introduzindo também um incremento em sua consisténcia, mediante
o aperfeicoamento axiomatico do modelo original. Conforme abordado por Gomes et al.
(2020), a principal caracteristica do método esta ligado ao processo de transformacéo ordinal
das preferéncias, sendo este utilizado para obtengédo dos graus nas relacdes de preferéncia entre
as alternativas, bem como para mensurar os graus de importancia dos critérios, gerando assim
Seus respectivos pesos.

Em 2019 foi realizada a implementacdo computacional do método SAPEVO-M. O
sistema SapevoWeb foi desenvolvido a partir de uma parceria entre o corpo técnico do Centro
de Andlise de Sistemas Navais (CASNAV), um grupo de pesquisa do Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia de Producéo da Universidade Federal Fluminense (UFF) e um grupo
de pesquisa do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Sistemas e Computacdo do
Instituto Militar de Engenharia (IME). A ferramenta pode ser acessada em
www.sapevoweb.com (TEIXEIRA et al., 2020).

Desde sua criacdo, o método SAPEVO-M vem sendo largamente explorado,
demonstrando que a sua natureza ordinal, compensatéria e com possibilidade de atuacdo por
maultiplos decisores, tem sido bem aceita perante a comunidade cientifica, sendo aplicado nos
mais variados campos de estudo, tanto de forma pura, quanto hibrida com outras ferramentas
de AMD. Tal fato induz a um questionamento: o desenvolvimento de uma nova versdo do
método, entretanto, de natureza ndo-compensatdria, com grande inovacdo e robustez no
processo de analise das alternativas, em conjunto com uma plataforma computacional web,

viria a contribuir para expandir a abrangéncia dos métodos ordinais da familia SAPEVO?

1.4  OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral
Propor um novo método AMD ordinal, com elevado potencial de exploracdo e
contribuicdo para a academia, denominado SAPEVO-M-NC (um acronimo para: Simple
Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors - Multi Decision Makers - Non

Compensatory), consistindo em um método de natureza ndo-compensatoria, com possibilidade


http://www.sapevoweb.com/
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de atuacdo por multiplos decisores, com notada robustez e baixa complexidade nos célculos
envolvidos. Para a ponderacdo dos pesos dos critérios, serd utilizada a axiomatica do método
SAPEVO-M, ja consagrado na literatura, enquanto, para a avaliacdo do desempenho das
alternativas, o método propde uma abordagem totalmente inovadora, fornecendo duas
avaliac@es distintas. Uma Parcial, que considera os indices de dominéncia absoluta e as taxas
de sobreclassificacdo entre as alternativas, possibilitando identificar as relagdes de superagéo
existentes, bem como ordena-las; e uma Global, que considera o desempenho geral das
alternativas, fornecendo informacdes adicionais do sistema em questdo, sendo utilizada para
possibilitar uma ordenacéo total das alternativas, caso ocorram empates na avaliagdo parcial,

proporcionando assim, maior clareza e compreensao da problemética aos decisores envolvidos.

1.4.2 Objetivos Especificos

Realizar uma abordagem dos métodos ordinais de apoio multicritério & decisdo:
Borda, Condorcet, Copeland, ARGUS, Regime, QualiFlex, SAPEVO e SAPEVO-M,
identificando suas principais propriedades e caracteristicas.

Desenvolver o modelo axiomatico do método SAPEVO-M-NC.

Desenvolver uma ferramenta computacional com versdo web do modelo proposto,
gratuita, intuitiva e de facil utilizacdo, visando tornar mais versatil e acessivel a aplicacdo do
método.

Apresentar mediante estudo de caso, uma aplicacdo pratica do método, baseada na
avaliacdo estratégica da Marinha do Brasil, para a aquisicdo de Veiculos Autdbnomos
Submarinos (AUV), para implementacdo no teatro de operagdes navais, com foco em suas

operacdes de Contramedidas de Minagem (CMM).

1.5 CONTRIBUICOES ESPERADAS

151 Contribuigdo para a Sociedade
A nova modelagem proposta, em conjunto com a plataforma computacional
desenvolvida, atuard no sentido de proporcionar uma nova ferramenta de apoio multicritério a
decisdo, de alto nivel e gratuita, possibilitando ao(s) avaliador(es), uma estruturacdo mais

transparente e assertiva em seus processos decisorios.
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1.5.2 Contribuigdo para comunidade cientifica

Oferta de um novo método de apoio multicritério a decisdo no estado da arte, moderno,
com notada robustez e inovacdo no processo de avaliacdo do desempenho das alternativas.
Ampliando o horizonte da sua capacidade de atuacdo, a metodologia também poderad ser
utilizada associada a outros métodos, auxiliando no desenvolvimento do campo da pesquisa
operacional. Pretende-se ainda, realizar a publicacdo de artigos em simpdsios e periédicos de
notada relevéancia académica.

O apéndice B apresenta as contribuicdes para a pesquisa cientifica, realizadas durante

0 desenvolvimento desta dissertagéo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo esta dividido em seis capitulos, sendo este destinado a introducao
do trabalho.

O segundo capitulo aborda conceitos principais, referentes a teoria de decisdo. Em sua
primeira secdo, explora a tematica dos processos decisorios. A segunda secdo, apresenta 0s
elementos presentes em uma modelagem de processos decisorios, identificando as etapas
presentes em sua estrutura. Na terceira se¢do, sdo abordados os métodos de natureza ordinal:
Borda, Condorcert, Copeland, Argus, Regime e QualiFlex, explorando suas estruturas
axiomaticas e principais caracteristicas. Na quarta e Gltima secao deste capitulo, é apresentada
a revisdo de literatura dos métodos SAPEVO e SAPEVO-M.

O capitulo trés € destinado a apresentacdo do método SAPEVO-M-NC proposto, bem
como da plataforma computacional SAPEVO-M-NC Web desenvolvida. S&o apresentados 0s
conceitos para a fundamentacdo do método, sua estrutura axiomatica, possibilidades e as
contribuicbes académicas relacionadas. Ainda neste capitulo, um exemplo numérico é
conduzido, a fim de esclarecer a metodologia proposta.

O quarto capitulo apresenta um estudo de caso sobre a aquisicdo de Veiculos
Autébnomos Submarinos (AUV) para a Marinha do Brasil, abordando a aplicagdo do apoio
multicritério a decisdo no planejamento, estruturacdo e na otimizacdo de processos nas
organizacOes militares, bem como nas atribui¢cdes constitucionais da Marinha do Brasil na
Politica Nacional de Defesa (PND). A analise, fundamenta-se na identificacdo dos AUV mais

favoraveis para emprego no teatro de operagdes navais, com foco nas a¢bes de Contramedidas
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de Minagem (CMM), minimizando os custos operacionais e salvaguardando recursos materiais
e humanos.
No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclus@es do estudo.

O sexto e ultimo capitulo, apresenta as propostas para pesquisas futuras.
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2 CONCEITOS BASICOS E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos e estado da arte que compdem
a dissertacdo, 0s quais sao pertinentes para o entendimento do tema e do modelo proposto no

estudo.

2.1 PROCESSOS DECISORIOS

Para Amorim (2015), quando estamos diante de um problema que possui mais do que
uma alternativa de solucgdo, é suficiente para configurar um problema de decisdo. Mesmo que
haja apenas uma ac¢do a ser adotada, o processo decisorio esta formado, uma vez que se observa
as alternativas de realizar ou ndo a acdo em questdo (GOMES; GOMES, 2019).

Segundo Gomes e Gomes (2019), a teoria da decisdo pode ser definida como o
conjunto de processos e métodos analiticos que atuam no sentido de garantir a coeréncia,
eficacia e eficiéncia das decisdes tomadas, mediante as informacdes disponiveis e considerando
0s possiveis cenarios futuros. De acordo com os autores, esta teoria ndo pode ser considerada
explicativa, uma vez que ndo tem a presuncgdo de descrever ou determinar a forma como as
pessoas ou instituicGes tomam suas decisGes. Pelo contrario, possui caracteristica, ora
prescritiva ora normativa, auxiliando os agentes decisores a adotarem as melhores praticas e
solucdes, considerando as suas preferéncias. Parte do pressuposto de que os agentes decisores
sdo dotados de capacidade intelectual suficiente para expressar suas preferéncias basicas ou
primarias, sendo racionais e coerentes quando em face a um cenario de decisdo simples. Neste
ponto, a metodologia desenvolvida pela teoria da decisdo permite a analise de problemas de
tomada de decisdo mais complexos.

Para Hillier e Lieberman (2010), o objetivo da analise no processo decisorio é realizar
um estudo cuidadoso das caracteristicas e autores envolvidos na problematica em questéo, de
forma a adotar métodos racionais para a tomada da melhor decisdo no ambiente de incerteza.
Segundo os autores, a medida que a abordagem se apresenta mais complexa, tanto mais
meticulosa e estruturada devera ser a analise, visando mitigar erros no processo.

De acordo com Junior et al. (2013), a modelagem do processo decisorio pode contar
com a acdo de multiplos decisores, avaliando alternativas a luz de um ou mais critérios. Cada
um desses agentes presentes no processo é responsavel por realizar julgamentos sobre os

atributos considerados, como por exemplo, o grau de desempenho das alternativas em cada um
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dos critérios, bem como o nivel de importancia desses Gltimos. Assim sendo, a subjetividade é
inerente ao processo, estando os valores das varidveis intimamente ligados a intuicdo e a

experiéncia do agente decisor.

2.1.1 Modelagem do processo decisorio

Diariamente, inimeras decisdes sdo tomadas em uma organizacdo. Devido a
importancia dos impactos futuros que elas trardo, grande atencdo € voltada para a construcéo
de modelos e na escolha de métodos, sendo o0 modelo, uma representacao formal e simplificada
do problema enfrentado (Almeida, 2013).

Junior et al. (2013), afirmam que a modelagem de problemas decisérios envolve a
participacdo de um ou mais agentes, 0s quais, atuam avaliando o grau de desempenho das
alternativas, mediante atributos previamente considerados, que sdo os critérios, dessa forma, os
pesos desses elementos séo subjetivos, diretamente dependentes da intuigdo e experiéncia do
decisor.

Para Chiavenato (2014), em uma determinada situacdo problema, o tomador de
decisdo pretende, por meio de determinada estratégia, alcancar seu objetivo, considerando para
tanto suas preferéncias, as quais sdo adotadas com base em suas experiéncias e convicgdes,
sendo assim, sua deciséo é racional.

Na busca pela resolucdo de um problema, Gomes e Gomes (2019), apresentam a
denominada “metodologia sintética para abordagem de problemas”, sendo composta pelas:
premissas, dificuldades, cuidados e elementos presentes no processo decisério. Um maior

esclarecimento dessas premissas é apresentado no quadro 1.

Quadro 1 — Metodologia sintética para a abordagem de problemas

Para configurar um problema, se faz necessaria a existéncia de pelo menos duas
alternativas, que serdo avaliadas a luz de pelo menos dois critérios;

Premissas O processo de decisdo se apresenta de forma dindmica, onde, @ medida que novas
informacdes sdo imputadas, preferéncias e objetivos podem ser alterados, bem como
alternativas serem degradadas ou valorizadas.

Os juizos de valores dos atores de decisdo podem ser conflitantes;

Dificuldades o . o
Avaliacéo do desempenho das alternativas nos critérios.
Verificar se 0s recursos existentes sdo suficientes para resolver o problema;
. S6 tomar como verdadeiras, as informacdes de fontes confiaveis;
Cuidados

Escolher corretamente as escalas utilizadas;
Avaliar cuidadosamente o problema em questao.
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Atores da decisao;
Problema;
Obijetivo;
Preferéncias;
Processos, subsistemas, modelos, metodologia e transformagoes;
Elementos O ambiente analisado, com suas restri¢des e relaxacdes;
Entradas e insumos;
Alternativas possiveis para atender ao objetivo proposto;
Critérios e atributos definidos pelo decisor;
Saidas, resultados, beneficios e beneficiarios; e
Controle e realimentagdo do processo.
Fonte: Adaptado de Gomes e Gomes (2019)

Na literatura, o processo decisorio é abordado por diferentes autores, por meio de
estruturas variadas, compostas por fases diversas. Em sintese, para Chiavenato (2014) e
Almeida (2013), o processo decisorio exige uma visdo sistémica do ambiente, apresentando
uma estrutura flexivel e interdependente, podendo ser dividido nas seguintes etapas (quadro 2):

Quadro 2 — Etapas do processo decisorio

com a analise e percepcdo da situacdo que
Estruturagdo do problema envolve o problema, bem como a defini¢éo
dos objetivos a serem alcangados

com a procura de alternativas de solugéo ou

Construgdo do modelo de deciséo ..
de cursos de acéo;

Avaliagdo, comparacdo e selecdo da(s)
alternativa(s) mais adequada(s) ao
alcance dos objetivos

conforme a problematica em questdo
(selecdo, ordenacdo, classificagdo etc.);

implicando em um  processo de

Revisdo das etapas anteriores . L
aprendizagem para a organizagao; e

Implementacdo  da(s) alternativa(s)

escolhida(s). para a solucéo do problema da organizacéo.

Fonte: Autor (2021)

Por um prisma mais abrangente, Gomes e Gomes (2019) apresentam a estrutura do
processo decisorio descrita, mediante a observacao de treze etapas:

1. Identificacdo, formulacdo e analise do problema, apresentando-o0 em um contexto
amplo, incluindo fatores de influéncia, fontes de informac&o e considerando os cenarios onde a
deciséo ocorrerd, realizando um estudo prospectivo desses ultimos.

2. Definicéo dos objetivos e das preferéncias, ampliando a descri¢ao do problema;
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3. Identificacdo das restricbes/relaxacOes, observando fatores que influenciem na
solucéo do problema;

4. Identificacdo de critérios e/ou atributos de decisdo, ordenando-os em niveis
hierarquicos, estabelecendo prioridades e verificando interdependéncias;

5. Construcéo e teste de modelos para estudo, identificando o que possa representar o
sistema, métodos de auxilio a solucéo e estabelecimento de parametros de avaliagéo;

6. Realimentacdo do modelo de estudo, realizando comparacdes dele com a realidade;

7. Estabelecimento de medidas de eficacia, definindo indicadores que mostrardo que o
resultado desejado foi atingido;

8. Identificacdo de alternativas que solucionem o problema, identificando as
consequéncias e riscos associados;

9. Mensuracdo das consequéncias das alternativas e do grau que permita alcancar o
objetivo, fazendo uma previsdo dos resultados possiveis;

10. Comparacéo entre as alternativas

11. Escolha(s) da(s) alternativa(s), obtendo de forma singela ou combinada apos a
avaliacdo de suas consequéncias, aquela(s) que apresentem a melhor solugédo para o problema
identificado;

12. Implementacéo da alternativa, avaliando os ganhos gerados no sistema; e

13. Realimentacdo, avaliando o desempenho da alternativa implementada.

2.2 O AUXILIO MULTICRITERIO A DECISAO

Segundo Gomes et al. (2011), o AMD, em inglés Multiple-Criteria Decision Making
(MCDM) ou MCDA (multiple criteria decision aiding), pode ser definido como a atividade
baseada em modelos que ajudam na obtencdo de elementos de resposta as questdes de um
agente decisor no decorrer de um processo, onde cada elemento visa esclarecer a deciséo,
recomendando-a, ou simplesmente, favorecendo-a. Para Pansari e Kumar (2017), trata-se de
um ramo da PO que busca otimizar os resultados, considerando cenarios complexos, auxiliando
0s tomadores de decisdo quando varias alternativas sdo avaliadas por multiplos critérios,
indicadores e objetivos, que muitas vezes sdo conflitantes entre si.

Para Moreira; Costa; et al. (2021), AMD é a area da PO que permite a estruturacao e

compreensdo de um problema em ambientes complexos, considerando risco e incerteza, de
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forma transparente, auxiliando o(s) DM na obtencdo de respostas a problemas de natureza
diversa.

Gomes et al. (2011), define o AMD, como a atividade, que baseada em modelos
claramente apresentados, auxilia na obtencdo de elementos de resposta aos questionamentos
levantados em meio a um processo pelo agente decisor. Afirmam que os AMD, possuem um
caracter cientifico e a0 mesmo tempo, subjetivo, agregando de maneira ampla, todas as
caracteristicas consideradas importantes em um processo decisorio, possibilitando maior
clareza e sistematizacdo nos problemas de tomada de decisdo. Ainda de acordo com os autores,
a metodologia procura fazer com que o0 processo seja 0 mais neutro, objetivo e transparente
possivel, sem ter a pretensdo de indicar uma solugdo Unica como verdadeira.

Dada que a acdo de tomada de decisdes constitui-se em uma dificil tarefa tanto para
individuos, quanto para grupos em organizacOes, seja pela existéncia de situacdes muitas das
vezes conflitantes entre si, e/ou devido a dificuldade de se identificar as consequéncias advindas
das decisdes adotadas, a utilizacdo das técnicas disponibilizadas pelo AMD, atuam no sentido
de auxiliar na clarificacdo e na obtencdo de respostas para 0s questionamentos levantados no
processo decisdrio, para tanto, utilizam procedimentos da psicologia e da matematica,
realizando uma avaliagdo sistémica da situacdo, analisando varias alternativas sob diferentes
critérios ou pontos de vista (GOMES; GOMES, 2019). Em geral, a metodologia AMD ¢é
empregada em problemas com mdltiplos objetivos, com dados imprecisos e quando envolvem
grupos com interesses distintos. Neste tipo de problematica, critérios selecionados, sédo
utilizados para medir a conveniéncia, ou a atratividade das alternativas (PEREIRA, 2012).
Diferente de uma anéalise da PO tradicional, ndo se busca apenas maximizar ou minimizar um
Unico pardmetro. Com o estabelecimento de critérios de forma a identificar adequadamente as
diversas facetas do problema, os AMD possibilitam uma caracterizacdo muito mais ampla da
situacdo avaliada (GOMES; GOMES, 2019).

Ainda, segundo Gomes e Gomes (2019), no contexto de apoio a deciséo, o resultado
pretendido em determinado problema pode ser identificado em uma das seguintes
problematicas de referéncia que nao sdo independentes entre si:

Problematica tipo P.a: visa esclarecer a decisdo pela escolha de um subconjunto de
alternativas mais restrito possivel. Portanto, o resultado pretendido ¢ uma escolha ou um
processo de selecdo, onde este subconjunto conterd as “melhores acdes, ou as acdes mais

satisfatorias”;
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Problematica tipo P.J3: visa esclarecer a decisdo por uma triagem resultante da alocagdo
de cada alternativa a uma classe (ou categoria). Portanto, o resultado pretendido é uma triagem
ou um procedimento de classificacéo;

Problematica tipo P.y: visa esclarecer a decisdo por uma organizacdo obtida pelo
reagrupamento de parte ou de todas as agdes em classes de equivaléncia, que sdo ordenadas de
modo parcial ou completo, conforme as preferéncias do(s) decisor(es). Portanto, o resultado
pretendido é um procedimento de ordenacéo ou ranking;

Problematica tipo P.3: visa esclarecer a decisdo por uma descri¢do minuciosa das acoes
do conjunto e de suas possiveis consequéncias, assim sendo, a priori, 0 decisor escolhe as
consequéncias que deseja obter, em fungdo disso, busca a alternativa que lhe ofereca a
consequéncia mais desejavel (GOMES; COSTA, 2015).

Segundo Kahraman (2008); Pansari e Kumar (2017), de acordo com a natureza do
conjunto de alternativas, os AMD podem ser subdivididos em duas abordagens, sendo: Tomada
de Deciséo Multiatributo, Multi-Attribute Decision Making (MADM) e Tomada de Decisdo
Multiobjetivo, Multi-Objective Decision Making (MODM). Os Métodos de decisdo de
maultiplos atributos sdo projetados para selecionar alternativas em um espaco de decisdo
discreto, sob multiplos critérios, apresentando um ndmero limitado (finito) de alternativas,
enquanto que nos métodos de tomada de decisdo multiobjetivo, busca-se otimizar um conjunto
de funcbes objetivo associadas ao espaco de decisdao continuo, composto por um numero
teoricamente infinito de alternativas, delimitadas por um conjunto de restri¢fes, onde procura-
se a solucdo mais satisfatoria

Na literatura, os métodos AMD discretos, classificam-se de diferentes maneiras. A
classificagio de maior relevancia subdivide-os em: método de critério Unico de
sintese/compensatorio (Escola Americana), onde destacam-se aqueles baseados no modelo
aditivo deterministico e os metodos de sobreclassificagdo ou superacdo, ndo-compensatorios
(Escola Francesa), também denominada Escola Europeia ((RANGEL et al., 2011); (Almeida
(2013)).

2.2.1 Metodos de critério unico de sintese (Escola Americana)
Dentro da escola americana, destaca-se a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT),
que se baseia na hipotese de que em qualquer problema de decisdo, havera uma fungéo real
sobre o conjunto de alternativas discretas, onde o decisor sera capaz de estruturar os critérios

pelos quais elas serdo avaliadas de maneira hierarquica. Essa classificacdo é conhecida como
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critério Unico de sintese, a qual exclui a incomparabilidade entre as alternativas e assume a
transitividade entre as preferéncias. As funcbes de preferéncia desenvolvidas durante a
estruturacdo do problema tém por objetivo agrupar os multiplos critérios, auxiliando o decisor
na escolha da(s) alternativa(s) (GOMES; GOMES, 2019). Dentre os métodos desta escola,
podemos citar o: AHP - Analytic. Hierarchy Process, ANP - Analytic Network Process, MAUT
- Multiple Attribute Utility Theory, MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical
Based Evaluation Techinique, SMART - Simple Multi Criteria Attribute Rating Technique,
TODIM - Tomada de Decisdo Interativa Multicritério e TOPSIS - Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution, dentre os quais, destacam-se 0 MAUT e o AHP,
sendo este Ultimo, o mais utilizado do mundo (GOMES et al., 2011; TENORIO et al., 2020).

2.2.2 Meétodos de sobreclassificacdo (Escola Francesa)

Diferente dos métodos da escola americana, a filosofia da escola francesa se baseia na
comparagdo paritaria entre as alternativas, explorando as relagdes de sobreclassificacdo
existentes entre elas. Outra diferenca esta no fato desses métodos se apoiarem em avaliacdes
ndo-compensatdrias, onde, nos méetodos de agregacdo por meio de critério Unico de sintese, sao
de natureza compensatdria (ALMEIDA, 2013).

Dentre 0os métodos que fazem parte da escola Francesa, podemos citar: Condorcet,
Copeland, a familia de métodos ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality for
Enrichment Evaluation) e a familia de métodos PROMETHEE (Preference Ranking Method
for Enrichment Evaluation) sdo considerados os mais importantes entre os métodos que compde
esta classe (GOMES; GOMES, 2019).

2.2.3 Modelagem das Preferéncias

Apesar da teoria da decisdo cléssica se apoiar basicamente em duas situagdes de
preferéncia: estrita (P) e indiferenca (1), os métodos pertencentes a esta filosofia, incrementam
o sistema de preferéncias com mais duas situacdes: incomparabilidade (R) e preferéncia fraca
(Q), dando origem ao chamado Sistema Fundamental de Rela¢des de Preferéncias (SFRP).
Dentre as razdes para esta incluséo, os pesquisadores afirmam que o agente decisor pode nao
ser capaz de simplesmente optar por uma das alternativas, seja pelo fato de ndo possuir
informagdes completas que o permita emitir um juizo de indiferenca ou preferéncia estrita, ou

pelo fato de haver elevada discrepancia entre elas, ndo identificando razdes claras e objetivas
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que o permita qualificar uma alternativa em relacdo a outra (GOMES; GOMES, 2019). O

quadro 3 apresenta em resumo as relacdes de preferéncia do SFRP.

Quadro 3 — Metodologia sintética para a abordagem de problemas

Situagéo Definigéo Relacdo Binaria
Existéncia de razdes claras e positivas que I Simétrica
Indiferenca justificam a equivaléncia entre duas opgoes. '
Dadas duas alternativas a e b, dizemos que: (reflexiva)
alb
Existéncia de razbes claras e positivas que
justificam uma preferéncia significativa a P: Assimétrica

Preferéncia Estrita | fayor de uma das duas alternativas. Dadas
duas alternativas a e b, dizemos que: (a P b)
ou(bPa)

Existem razfes claras e objetivas que nao
implicam uma preferéncia estrita favor de
uma (bem definida) das duas alternativas.
Preferéncia fraca | NO entanto, essas razes sdo insuficientes
para que seja assumida uma preferéncia (irreflexiva)
estrita a favor da outra ou uma indiferenca
entre as alternativas. Dadas duas alternativas
aeb, dizemos que: (aQ b)ou (b Q a)

N&o existem razOes claras e positivas que

(irreflexiva)

Q: Assimétrica

Incomparabilidade | Justifiguem uma das trés situagbes acima. R: Simétrica
Dadas duas alternativas a e b, dizemos que:
(aRb)

Fonte: Adaptado de GOMES; GOMES (2019)

2.2.4 Informacdo Intracritério
De acordo com Gomes e Gomes (2019), o poder discriminante de um critério, refere-
se aos modelos possiveis que podem ser adotados em sua construgdo, onde, dentro das relacdes
intracritérios, sdo chamados de: verdadeiro critério, quase critério e pseudocritério.
Sejam: a e b, duas alternativas em um conjunto possivel de alternativas; u(a;) e u(b;)

seus desempenhos em um critério “j”. O quadro 4 apresenta 0s modelos de critérios possiveis:
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Quadro 4 — Metodologia sintética para a abordagem de problemas

Modelo Definicéo

Utiliza apenas as relacGes binarias de preferéncias: | e P
a Pjb, se e somente se, u(a;) > u(bj)
a lj b, se e somente se, u(a) = u(bj)

Verdadeiro Critério

alb
Utiliza as relacdes binarias de preferéncias: I, P e incorpora no
sistema o parametro “q”, designado por limite de indiferenga (maior
desvio que configura uma situacdo de indiferenca entre as
alternativas).
a Pj b, se e somente se, u(d) - u(by) >q
a lj b, se e somente se, -q <u(aj) - u(b)) <q

Quase Critério

u(b)-q u@)-q

Utiliza as relacdes binarias de preferéncias: I, P e incorpora no
sistema os parametros “q” e “p”, onde “p” € designado como o limite
de preferéncia estrita (maior desvio que configura uma situacdo de
preferéncia fraca entre as alternativas).

a Pj b, se e somente se, ud) - u(by) >p

a Qj b, se e somente se, q<u(q) - u(b) <p

a lj b, se e somente se, -q <u(aj) - u(b) <q

Pseudocritério

bQa alb aQb

Fonte: Autor (2021)

2.3 METODOS ORDINAIS

Segundo Gomes et al. (2020), os métodos ordinais foram os primeiros métodos de
auxilio ao processo decisoério, desenvolvidos apds meados do século XVIII, por estudos de
Jean-Charles de Borda. Esses métodos oferecem vantagens devido a relativa facilidade de
compreensdo e administracdo, além de maior confiabilidade em termos de reducdo das
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inconsisténcias geradas no processo de elicitacdo das preferéncias. Devido a necessidade de
requererem um menor esforco cognitivo do decisor, espera-se que, reflitam com maior precisao
as suas preferéncias.

Como os pesos dos atributos sdo geralmente parametros dificeis de serem definidos
em problemas de AMD, vérios trabalhos na literatura centraram-se principalmente no caso em
que as informacbes sobre eles sdo imprecisas, 0 que muitas vezes € representado por
informacdes ordinais (AGUAYO et al., 2014).

De acordo com Moshkovich et al. (2002), em um ambiente multicritério, as
informacdes de preferéncia dos tomadores de decisdo coletadas na forma ordinal, como por
exemplo: “melhor”, “pior”, “muito importante”, * pouco importante”, sdo consideradas mais
estaveis e confiaveis do que as entradas cardinais para a mesma natureza de critério.

Segundo Keyser e Peeters (1994), a maioria dos métodos AMD utilizam valores
numericos para avaliar as preferéncias dos tomadores de decisdo (DM), e que esta agdo sé pode
ser justificada sob a suposicdo de que a importancia que o DM atribui a determinado critério,
possa ser medida em uma escala de razdo especifica.

Estudos recentes demonstram que os métodos ordinais tém sido bastante empregados
na literatura, seja de forma Unica, ou associados a outros métodos. De Almeida et al. (2021)
utilizaram os métodos VIKOR e SAPEVO-M para avaliar o melhor local para a instalacdo da
segunda esquadra da Marinha Brasileira; ARSLAN; Bircan (2020) utilizaram uma abordagem
mista do método de Copeland, associado aos métodos: TOPSIS, GIA, VIKOR e MOORA para
avaliar o nivel da confiabilidade econémica de vinte e trés paises membros da Convencéo sobre
a Organizagéo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) sob a perspectiva
do Banco Mundial; Junior et al. (2007), realizaram um estudo com os métodos de Borda,
Condorcet e Copeland, para avaliar a influéncia do tamanho dos po6los do CEDERJ nos
diferentes municipios onde estdo instalados; De Oliveira et al. (2015), utilizaram os métodos
de Borda e Condorcet para ordenar, agricultores agroecologicos do municipio de Miguel Couto
- RJ, de acordo com os desempenhos de produtividade apresentados, utilizando critérios de
carater econdmico, social e ambiental. Mostram que os métodos propostos, podem auxiliar na
tomada de decisdo, e na definicdo de estratégias para uma gestdo sustentavel da agricultura
familiar; Barros et al. (2019), utilizaram os métodos de Borda, Condorcet e Copeland para
ordenar os melhores drones para utilizagdo na agricultura, visando a reducdo de custos,
economia do tempo e maior precisdo e eficiéncia na forca de trabalho aplicada nas lavouras;

Valladares et al. (2008), utilizaram os métodos de Borda, Condorcet e Copeland para ordenar,
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de acordo com o potencial de degradagdo, mais especificamente, segundo 0 risco de
subsidéncia, dezenove perfis de organossolos de diferentes regides do Brasil. Os resultados
mostram um correlacdo entre os métodos, indicando a eficacia para ordenar os tipos de solos
estudados quanto ao risco de subsidéncia; Costa; Maéda; De Barro; et al. (2020) aplicaram o
método SAPEVO-M para a escolha de navio da Marinha do Brasil para atuacdo como hospital
de campanha no apoio humanitario ao combate & pandemia de covid-19; Silva Janior et al.
(2021) utilizaram os métodos SAPEVO-M e VIKOR na escolha de um algoritmo para
modelagem preditiva de Churn em uma startup brasileira; Maéda et al. (2020) utilizou os
métodos AHP e SAPEVO-M a fim de avaliar o melhor sistema de propulséo para o transporte
de passageiros em embarcacgdes da Marinha do Brasil; Costa, I. P. de A.; Maéda; et al. (2021),
no contexto da pandemia gerada pelo novo coronavirus, utilizou 0 método SAPEVO-M, a fim
de obter a distribuicdo de recursos em um portfolio composto por investimentos de renda fixa
e variavel presentes no mercado brasileiro; Moreira et al. (2020), utilizou uma abordagem
hibrida dos métodos SAPEVO-M e PROMETHEE, em um estudo que avaliou o desempenho
de agéncias bancérias, a fim de sugerir aquela que deveria ser encerrada, devido ao baixo

desempenho observado.

2.3.1 O método de BORDA

Proposto por Jean Charles de Borda para ser aplicado em comités compostos por mais
de um decisor, este método que visa a problematica de ordenagao (Py), possui como grande
vantagem a simplicidade (JUNIOR et al., 2007). Para cada critério, o tomador de decisdo deve
ordenar as alternativas conforme as suas preferéncias, onde aquela com melhor desempenho é
atribuido um ponto; a segunda mais preferivel, dois pontos e assim sucessivamente até que
todas tenham sido pontuadas. Ao final, soma-se os pontos obtidos pelas alternativas nos
critérios avaliados e entdo, elas sdo dispostas em ordem crescente, onde a que tiver obtido a
menor pontuacao sera escolhida como a preferivel (GOMES et al., 2009).

Para elucidar a sua abordagem, considere o exemplo abaixo, composto por um
processo decisorio genérico, onde trés alternativas (A1, A2, Az) sdo avaliadas por um decisor a
luz de quatro critérios (Ci1, Co, Cs, C4). A tabela 1 apresenta a matriz de decisdo com o0s
desempenhos das alternativas em cada critério, avaliados em uma escala discreta variando de 0

a 100, onde, quanto maior o valor, melhor o desempenho relacionado.
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Tabela 1 — Matriz de decisdo do exemplo 1

C1 Ca Cs Cs
A1 92 74 40 60
Az 55 85 45 65
As 28 65 38 85

Fonte: Autor (2021)

As alternativas sdo entdo ordenadas em cada coluna da tabela 2.

Tabela 2 — Alternativas ordenadas conforme desempenho em cada critério

C1 Co Cs Cs
A1 1° 2° 2° 3°
A 20 1° 1° 2°
As 3° 3° 3° 1°

Fonte: Autor (2021)

A tabela 3 apresenta o somatorio dos pontos, e a ordenacdo final das alternativas.

Tabela 3 — Matriz com a pontuacéo e ordenacéo final das alternativas

C1 C Cs Cs Pontuacdo | Ordenacao
Aq 1 2 2 3 8 2°
Az 2 1 1 2 6 1°
As 3 3 3 1 10 3°

Fonte: Autor (2021)

O método apresenta grande facilidade de aplica¢do, com reduzido esfor¢o cognitivo
por parte do decisor, entretanto, ha perda de informacGes, em virtude de se considerar apenas
as ordenacdes das alternativas conforme os desempenhos observados em cada critério
(VALLADARES et al., 2008). O método também ndo atende ao axioma da independéncia das
alternativas irrelevantes de Arrow, onde, dado um conjunto de alternativas finitas, a funcdo que
representa a escolha, deve ser independente da existéncia de outras alternativas de um
subconjunto deste (ARROW; RAYNAUD, 1986).

2.3.2 O método de Condorcet
Proposto por Jean-Marie Antoine Nicolas de Caritat (O Marqués de Condorcet), o
método, considerado como o precursor da atual escola francesa de multicritério, avalia as
relagdes de superacdo entre as alternativas, visando sua ordenacdao (problematica Py)

(POMEROL; BARBA-ROMERO, 2000) (KLAMLER, 2005). Nele, as alternativas séo
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comparadas paritariamente, e ao final, constroi-se uma matriz e um grafo, expressando as

relagOes de superioridade. Esta representacdo em grafo, possibilita uma avaliacdo facilitada das

relacBes de dominancia.
Para elucidar a sua abordagem, considere 0 mesmo exemplo apresentado no item

anterior e a tabela 4 com a matriz de decisdo estruturada.

Tabela 4— Matriz de deciséo do exemplo 1

C1 Ca Cs Cs
A1 92 74 40 60
Az 55 85 45 65
Az 28 65 38 85

Fonte: Autor (2021)

A tabela 5, apresenta respectivamente as comparacdes paritarias (linha x coluna) entre
as alternativas em cada critério considerado, onde, atribui-se os valores: “+1”, “0” e “-1”, caso

a primeira supere, possua 0 mesmo desempenho, ou seja superada pela segunda,

respectivamente.

Tabela 5 — RelacGes de superagéo entre as alternativas

Critério Cq Critério C» Critério Cs3 Critério C4

Ar | Az | As A1 | A | As A1 | As | As A1 | Ar | As
Ac| 0 | +11+1 ) a0 | -2 |+1| |AL|O|[-1[+1] |AL]O|-1]-1
Az 0 1+11 | A, 0 |+1]| | Az 0 |+1| | Az 0-1
As 0| | As 0| |As 0| |As 0

Fonte: Autor (2021)

A tabela 6, apresenta as relacfes observadas entre as alternativas.

Tabela 6 — RelagOes de superioridade

Compilacéo das relacGes de dominancia Relacgdes finais
Ax Az As Al | Az | Az
AL 0 +1-1-1-1 | +1+41+1-1 Ar| 0 -1 (+1
A 0 +1+1+1-1 Az 0 [+1
Az 0 Az 0

Fonte: Autor (2021)
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A figura 3 apresenta o grafo com as relagdes de superagéo observadas.

Figura 3 — Grafo com as relacGes de superacdo entre as alternativas

Fonte: Autor (2021)

O método de Condorcet, considerado mais robusto que o de Borda, apresenta como
desvantagem, a possibilidade de conduzir a situa¢@es de intransitividade, levando ao célebre
“paradoxo de Condorcet” (DIAS et al.,1996). Isto significa que o método nem sempre induz a
uma pré-ordem completa no conjunto das alternativas . De acordo com Pomerol; Barba-Romero
(2000), o método retorna uma relacdo que satisfaz o axioma da independéncia das alternativas
irrelevantes, mas, ndo é necessariamente transitivo. Por exemplo, considerando um conjunto
com trés alternativas (A, B e C), o paradoxo ocorre caso a alternativa “A” supere a alternativa
“B”, e esta supere “C”, que por sua vez, supera a primeira, formando 0 chamado ciclo de

intransitividade, ou Tripleta de Condorcet. A figura 4, ilustra esta situacao.

Figura 4 — Ciclo de Intransitividade

(A}
(O—®

Fonte: Adaptado de Pomerol; Barba-Romero (2000)

Segundo Mello et al. (2005), esta situacdo de intransitividade pode ser aproveitada em
certos problemas, como por exemplo, quando o objetivo é agrupar alternativas em classes, sem

necessariamente haver a necessidade de ordenacéo entre elas.

2.3.3 O método de Copeland
Proposto por Arthur Herbert Copeland, este método pode ser considerado como uma
derivacdo do método de Condorcet (VALLADARES et al., 2008). Utiliza uma metodologia

semelhante, contudo, leva em consideracdo a diferenca entre 0 niumero de vitorias e derrotas
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obtidas por uma alternativa em relacdo as demais da matriz de decisdo, onde ao final, estas sdo
ordenadas de acordo com o resultado obtido na soma (POMEROL; BARBA-ROMERO, 2000).
Para ilustrar com maior clareza, consideremos novamente o exemplo 1 e as relagdes

de superacdo entre as alternativas envolvidas observadas na tabela 7.

Tabela 7 — RelacGes de superagéo entre as alternativas

Critério Cq Critério C, Critério Cs Critério C4
Ar| Az | As A1 | A2 | As AL | A | As AL | A2 | Az
Ac| O | +11+1 1 a0 | -1 |+1| [AL| O -1 [+1| |[A]O |-1]-1
Az 01+l | A, 0 |+1]| | Az 0 |+1| | Az 0-1
As 0| | As 0| | As 0| |As 0
Fonte: Autor (2021)

Tomando as relagdes observadas na tabela 7, a tabela 8 apresenta paritariamente o

calculo da diferenca entre o nimero de vitorias e de derrotas das alternativas.

Tabela 8 — Comparagdes

A | A2 |As| soma D_if/er_enc;a entre as
vitérias e derrotas
Ar| 0 [-1]|+1]=(1+1) 0
Az | +1| 0 | +1 | =(+1+1) +2
Az|-1]-1| 0 |=(1-1) )

Fonte: Autor (2021)

E as alternativas podem ser entdo ordenadas conforme: Az, A e As.
Este método, apresenta como vantagem, a ndo ocorréncia dos ciclos de
intransitividade. Para Klamler (2005), o método atende a idéia de uma tomada de decisdo

democratica, podendo ser considerado como uma abordagem mista entre as filosofias de Borda

e Condorcet, reunindo dentro do possivel, as vantagens presentes nos dois.

2.3.4 O método QUALIFLEX
O Método QUALIFLEX, é um método ordinal, que visa a problematica de ordenacéo.

Segundo Paelinck (1978), seu nome advém da capacidade de lidar simultaneamente com dados
qualitativos e quantitativos (Flexibilidade). No método, ndo se realizam comparages paritarias
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para se verificar a diferenca relativa de desempenho das alternativas em relagéo a cada critério,
bastando apenas o decisor identificar a ordenacdo entre elas, considerando para isso, O
desempenho de cada uma nos critérios envolvidos (PAELINCK, 1978). Baseia-se na avaliacdo
de todas as permutacGes possiveis sobre a ordenacdo das alternativas. Em cada permutacéo,
verifica-se o indice de concordancia de sua real avaliagdo em relacdo a ordenacdo na matriz de
decisdo. Apos realizar as avaliagdes de todas as permutacBes possiveis (n!), procede-se com a
soma ponderada, multiplicando-se os indices de concordancia pelas constantes de escala de
cada critério, obtendo-se assim, os indices globais de concordancia. Aquela que apresentar o
melhor resultado, define a ordenacdo das alternativas (PAELINCK, 1977). A aplicacdo do
método pode ser resumida em 5 etapas.

[13%2]

refere-se as alternativas e “j”, os

[13%2]
1

Considerando uma matriz de decisdo (i x j), onde

atributos:

X111 X12 ... Xin
X21  X22... Xon
X=[xij] =| X3t X32.. Xan | Oonde: (i=1,2,...,m),(j=1,2,..,n)e

Xij = 0 desempenho da alternativa i, no critério j.

Xm1 Xm2 ... Xmn

. J

Etapa 1 - Realizar a classificacdo ordinal das alternativas em cada critério, onde a
melhor alternativa ficara posicionada na 12 colocacéo, a segunda melhor na 22 colocagdo e assim
por diante, até que todas as “n” alternativas tenham sido ordenadas;

Etapa 2 - Listar todas as permutagdes para a ordenagdo das “n” alternativas (n!);

Etapa 3 - Para cada par de alternativas (Ai, Ai*) presente na permutacéo, deve-se avaliar
para cada critério (j), o indice de concordancia e discordancia Ij(Ai, Ai) em relagdo a ordenacéo
observada na matriz de deciséo, onde:

+1, se h& concordancia
li(Ai, Ai) = { 0, se o (Ai, Ai") possuem o mesmo desempenho na matriz de deciséo

-1, se ndo ha concordancia

Etapa 4 - Caso os critérios ndo possuam o mesmo nivel de importancia, o decisor deve
multiplicar os indices obtidos na etapa anterior pelos respectivos pesos dos critérios, 0s quais
séo obtidos com apoio de outros métodos, ou elicitados de forma direta pelo decisor;

Etapa 5 — Para cada permutacéo Ij(Ai, Ai') avaliada, deve-se realizar o somatorio dos
indices ponderados, resultando no indice global de permutagdo. O maior valor obtido define a

ordenacéo final das alternativas.
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Para ilustrar essas etapas, considere 0 mesmo exemplo 1. Como sdo avaliadas trés
alternativas, o numero total de ordenagdes diferentes seria igual a 3!, ou seja, seis
possibilidades, as quais sao listadas abaixo:

P1= (A1, A2, A3)
P2 = (A1, Az, A2)
Pz = (A2, A1, A3)
Ps = (A2, As, A1)
Ps = (A3, A1, A2)
Pe = (A3, A2, A1)

Considere novamente a tabela 9, onde as alternativas estdo previamente ordenadas

conforme desempenho observado na matriz de deciséo.

Tabela 9 — Alternativas ordenadas conforme desempenho em cada critério

C1 Co Cs Cs
A1 1° 20 20 3°
A 2° 1° 1° 2°
As 3° 3° 3° 1°

Fonte: Autor (2021)
A tabela 10 apresenta a anélise dos indices de concordancia da permutacao Pi.

Tabela 10 — indices de concordancia para a permutagio P1

Critério — Cy
Combinacéo na Avaliacdo na Indice de
Pares N . s .
permutacdo P1 | matriz de Decisdo | Concordancia
A Ao Az supera Az Az supera Az +1
A1 Az Az supera As Az supera As +1
Az Az Az supera As Az supera As +1
Total +3
Critério — C
Combinacéo na Avaliacgdo na Indice de
Pares N . - .
permutacdo P1 | matriz de Decisdo | Concordancia
AL A; Aqsupera Az Az supera Ax -1
A1 Az Az supera As Az supera As +1
Az Az Az supera As Az supera As +1
Total +1
Critério — Cs
Combinacéo na Avaliacgdo na Indice de
Pares N . - .
permutacdo P1 | matriz de Decisdo | Concordancia
AL Az Aqsupera Az Az supera Ax -1
A1 Az Az supera As Az supera As +1
Az Az Az supera As Az supera As +1
Total +1




Critério — C4

Combinacéo na Avaliacdo na indice de
Pares N - - .
permutacdo P1 | matriz de Decisdo | Concordancia
A Ao Az supera Az Az supera Az -1
A1 Az Az supera As Assupera Az -1
Az A3 Az supera As Aszsupera Az -1
Total -3

Considerando hipoteticamente, os seguintes pesos (Pc;j) para os critérios: Pc1 = 0,4, Pc2
=0,3, Pc3=0,2 e Pcsa = 0,1, 0 indice de concordancia global de P1 é dado por: (3 x0,4) + (1 X

0,3) +(1x0,2)-(3x0,1) =1,4. Atabela 11 apresenta a analise do indice de concordancia da

permutacéo Pa.

Fonte: Autor (2021)

Tabela 11 — indices de concordancia para a permutagio Ps

Critério — Cy
P Combinacéo na Avaliacdo na Indice de
ares » . - .
permutacdo Pz | matriz de Decisdo | Concordancia
A Ao Az supera Az Az supera Az -1
A1 Az Az supera As Az supera As +1
Az Az Az supera As Az supera As +1
Total +1
Critério — Cz
Combinacéo na Avaliacdo na indice de
Pares N . s .
permutacdo Pz | matriz de Decisdo | Concordancia
Ar; Ao Az supera Az Az supera Az +1
A1 A3 Az supera As Az supera As +1
Az Az Az supera As Az supera As +1
Total +3
Critério — Cs
Combinacdo na Avaliacdo na Indice de
Pares « X - -
permutacdo Pz | matriz de Decisdo | Concordancia
A Ao Az supera Az Az supera Az +1
A1 Az Az supera As Az supera As +1
Az Az Az supera As Az supera As +1
Total +3
Critério — C4
Combinacdo na Avaliacdo na Indice de
Pares « X - -
permutacdo Pz | matriz de Decisdo | Concordancia
A Ao Az supera Az Az supera Az +1
A1 Az Az supera As Assupera Az -1
Az Az Az supera As Aszsupera A, -1
Total -1

Fonte: Autor (2021)
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O indice de concordancia global de Pz é dado por: (1 x0,4) + (3x0,3) + (3x0,2) - (1
x0,1)=18.

A tabela 12 apresenta os indices globais de todas as seis permutacdes.

Tabela 12 — indice global das permutacdes

Permutac&o indice global
P1 +1,4
P2 -0,2
P3 +1,8
P4 +0,2
Ps -1,7
Pe -1,6

Fonte: Autor (2021)

Como Pz possui 0 maior indice global, a ordenacao das alternativas segue a definida
nesta permutacao.

Conforme apresentado, 0 método, apesar de possuir uma axiomatica simples, torna-se
invidvel ao lidar com um nOmero elevado de alternativas, necessitando de suporte

computacional.

2.3.5 O método ARGUS

O Método ARGUS, um acrénimo para (Achieving Respect for Grades by Using
ordinal Scales Only), ¢ um método ordinal, baseado na ideia geral de sobreclassificacdo e que
visa a problematica de escolha. Nele, as modelagens das preferéncias dependem da natureza de
cada critério (quantitativo ou qualitativo) (DE KEYSER, W.; PEETERS, 1994; MARTEL;
MATARAZZO, 2016). Ap6s a montagem da matriz de decisdo, o desenvolvimento do método
pode ser dividido em cinco etapas distintas:

Etapa 1 - Inicialmente, 0 DM deve proceder com a modelagem de preferéncias entre
os critérios, classificando-os de acordo com o grau de importancia, que é definido de forma
direta, mediante a escala ordinal: “Sem importancia®, “Pequena importancia”,
“Moderadamente importante”, “Muito Importante” e “Extremamente importante”.

O quadro 5 apresenta como exemplo a modelagem de preferéncias entre cinco critérios
(C1, Co, C3, C4, Cs):
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Quadro 5 — Exemplo de modelagem de preferéncias entre quatro critérios

Classificacao Critério
Sem Importancia
Peguena Importancia C1, Cs
Moderadamente Importante Ca, Cs
Muito Importante Cq

Extremamente Importante

Fonte: Autor (2021)

Etapa 2 - Consiste na modelagem de preferéncias do desempenho das alternativas.

Para cada critério qualitativo, 0 DM (Decision Maker — tomador de decisdo) deve
estruturar uma matriz de preferéncias de acordo com a escala de gradacéo especifica do critério
avaliado, ordenando-a sempre do pior, para 0 melhor indice (de cima para baixo na coluna, e
da esquerda para a direita, na linha de avaliacdo). Os indices sdo entdo comparados
paritariamente, mediante as classificacBes ordinais: “Indiferenca”, “preferéncia pequena”,
“preferéncia moderada”, “preferéncia forte” e “preferéncia muito forte”, dando origem a uma
matriz de desempenho daquele critério. O quadro 6 apresenta um modelo de matriz de
desempenho para um critério qualitativo:

Quadro 6 — Exemplo de matriz de desempenho para um critério qualitativo

Ruim Médio Bom
Ruim Indiferente - -
Médio | Preferéncia Pequena Indiferente -
Bom Preferéncia Forte Preferéncia Muito Forte | Indiferente

Fonte: Autor (2021)

Para os critérios quantitativos, o decisor deve realizar a modelagem de preferéncias,
distribuindo os valores em escalas de intervalo ou de razdo. A tabela 13, apresenta um exemplo

de matriz de desempenho para um critério quantitativo:

Tabela 13 - Exemplo de matriz de desempenho para um critério quantitativo

fi(a) > fi(b) d =fj(a) > fi(b) o= (fi(a)-fi(b))/fi(b) (%)
Indiferente 0<d<d: 0% <0<01

Preferéncia Pequena di<d<d 01% < 0 < 0%




Preferéncia Moderada d2 <d<ds 02% <0< 0%
Preferéncia Forte ds<d<ds 03% < 0 < 0s%
Preferéncia Muito Forte da<d 04% <0

Fonte: Autor (2021)
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Etapa 3 - Verifica-se a classificacdo ordinal do desempenho de cada alternativa nos

critérios considerados;

Etapa 4 - Combinar as estruturas de desempenho das alternativas, com as de

importancia dos critérios (CPW), as quais estardo associadas a uma classe de desempenho

especifica: O DM deve construir, de acordo com sua concepcdo, a preferéncia combinada do

desempenho das alternativas com as importancias dos critérios. O quadro 7, apresenta um

exemplo de CPW:

Quadro 7 — Exemplo de Combinacéo de preferéncias

Classe

Combinacéo de Preferéncias

1

Preferéncia Muito Forte — Extremamente Importante

2

Preferéncia Muito Forte — Muito Importante
Preferéncia Forte — Extremamente Importante

Preferéncia Muito Forte — Moderadamente Importante
Preferéncia Forte — Muito Importante
Preferéncia Moderada — Extremamente Importante

Preferéncia Muito Forte — Pequena Importancia
Preferéncia Forte — Moderadamente Importante
Preferéncia Moderada — Muito Importante
Preferéncia Pequena — Extremamente Importante

Preferéncia Muito Forte — Sem Importancia
Preferéncia Forte — Pequena Importancia
Preferéncia Moderada — Moderadamente Importante
Preferéncia Pequena — Muito Importante

Preferéncia Forte — Sem Importancia
Preferéncia Moderada — Pequena Importancia
Preferéncia Pequena — Moderadamente Importante

Preferéncia Moderada — Sem Importéncia
Preferéncia Pequena — Pequena Importancia

Preferéncia Pequena — Sem Importancia

Fonte: Autor (2021)

Etapa 5 — Realizar comparacdes paritarias entre as alternativas, avaliando as classes

obtidas por cada uma, identificando as relagtes de sobreclassificagdo existentes, possibilitando
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ao final, a montagem de um grafo com as relagdes de dominancia. A tabela 14 apresenta como
exemplo as combinagdes dos desempenhos (fj(i)) de duas alternativas (A1 e A2) nos cinco

critérios considerados.

Tabela 14 - Exemplo de avaliacdo das combinagdes nas modelagens de preferéncias

Critério Sem Pequena Moderadamente Muito Extremamente
N Importancia | Importancia Importante Importante Importante
Preferéncia

P. Muito Forte C1
P. Forte

P. Moderada C4
P. Pequena
fi1) =12 | Indiferente Cs
P. Pequena Cs
P. Moderada
fi(1) <fi(2) P. Forte Co
P. Muito Forte

fi(1) > fi(2)

Fonte: Autor (2021)

Como demonstrado, o método demanda elevado esforco cognitivo por parte dos
avaliadores, os quais, deverdo realizar diferentes modelagens de preferéncias, dependendo da
natureza de cada critério, bem como dos desempenhos das alternativas, e no fim, as

classificacbes das combinacdes dessas modelagens.

2.3.6 O método REGIME

O método REGIME, foi inicialmente proposto para tratar dados qualitativos, visando
a problematica de ordenacdo, podendo lidar com dados ordinais, cardinais, ou mistos, sendo
empregado com informacéo parcial ou incompleta sobre o desempenho das alternativas (i) em
relacdo a cada critério (j), fornecendo ao final, uma classificacdo e informacGes sobre as
diferencas relativas dos desempenhos entre as alternativas. Baseia-se no pressuposto de que as
preferéncias humanas ndo podem ser mensuradas, mas sim ordenadas (HINLOOPEN;
NIJKAMP, 1986).

A partir da diferenca entre os desempenhos das alternativas, comparadas aos pares
(Ai- Ax), gera-se os chamados “Vetores Regime”, compostos pelos sinais “+”, “-* ou “0”, caso
uma alternativa “Aj” domine, seja dominada ou possua o mesmo desempenho de uma
alternativa “Ax”, respectivamente. Esses vetores darfo origem a matriz regime. A medida de
dominancia entre as alternativas € percebida mediante a soma ponderada dos valores obtidos,

pela multiplicacdo do vetor das constantes de escala, pela matriz regime, ou matriz de sinais.
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Apo6s a montagem da matriz de decisdo, o método pode ser dividido em 5 etapas:

Etapa 1 - Definigdo das constantes de escala. Devido ao fato de o método ndo possuir
axiomatica propria para a definicdo dos pesos dos critérios, esta entrada devera ser realizada de
forma direta pelo DM, ou com apoio de outros métodos;

Etapa 2 - Comparagdo entre as alternativas (i) na matriz de impacto, classificando-as
em relagdo a cada critério (j). Se duas alternativas possuem o mesmo desempenho para
determinado critério, elas receberdo a mesma numeracdo de classificacdo. Quanto melhor o
desempenho observado, maior sera a pontuacéo atribuida.

Etapa 3 - Comparacdo paritéaria entre as alternativas e construcdo do Vetor Regime
(rik)j = (oij... k). Mediante avaliacdo das classificacdes dos desempenhos das alternativas em
cada critério (eik) j, procede-se com a identificacdo das relagdes de dominancia parcial entre elas
(oik) j, onde:

A, possui classificagdo melhor que Ay, entéo: ejj>exj, e (oik)j = +

A possui a mesma classificagdo que Ak, entdo: ejj=exj, ¢ (oik)j=0

A, possui classificacdo pior que Ak, entdo: ejj< ek, € (oik)j = —

Etapa 4. Montagem da matriz regime (R) com todos os sinais obtidos nas avaliacGes
paritarias das alternativas em cada critério considerado.

A tabela 15 apresenta como exemplo, uma matriz regime hipotética com a avaliacédo

de quatro alternativas (A, B, C e D), a luz de cinco critérios (Cy, C2, Cs3, Ca e Cs).

Tabela 15 — Exemplo de uma matriz regime

Ci|Cr|C3|Cs|CGCs

A-B| - | + | + | + | -
A-C| - | + | + | + | -
A-D| - | + | + | + | -
B-A| + | - | - | - | +




46

D-B| + | + | - | - | +

D-C | + + - - +
Fonte: Autor (2021)

Etapa - 5: Avaliacdo do produto escalar entre o vetor de pesos e a Matriz Regime,
obtendo as relagcdes de dominancia entre as alternativas. A tabela 16 apresenta como exemplo,
a matriz regime do item anterior, ponderada.

Considerando C; = 0,133; C> = 0,333; Cs=0,266; C4 = 0,666 e Cs=0,200, temos:

Tabela 16 — Exemplo de uma matriz regime ponderada

Ci (07) Cs Cs Cs SOMA
A-B | -0,133 | +0,333 | +0,266 | +0,066 | -0,200 | 0,332
A-C | -0,133 | +0,333 | +0,266 | +0,066 | -0,200 | 0,332
A-D | -0,133 | +0,333 | +0,266 | +0,066 | -0,200 | 0,332
B-A | +0,133 | -0,333 | -0,266 | -0,066 | +0,200 | -0,332
B-C | -0,133 | +0,333 | +0,266 | +0,066 0 0,532
B-D | -0,133 | -0,333 | +0,266 | +0,066 | -0,200 | -0,334
C-A | +0,133 | -0,333 | -0,266 | -0,066 | +0,200 | -0,332
c-B | +0,133 | -0,333 | -0,266 | -0,066 0 -0,532
c-b| -0,133 | -0,333 | +0,266 | +0,066 | -0,200 | -0,334
D-A | +0,133 | -0,333 | -0,266 | -0,066 | -0,200 | -0,332
D-B | +0,133 | +0,333 | -0,266 | -0,066 | +0,200 | 0,334

D-C | +0,133 | +0,333 | -0,266 | -0,066 | +0,200 | 0,334
Fonte: Autor (2021)

No exemplo em questdo, temos que a alternativa “A”, supera (B, C e D). A alternativa
“D”, supera (B e C) e, por fim, a alternativa “B”, supera “C”. Entdo elas podem ser ordenadas

conforme: A, D, BeC.
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2.4 A FAMILIA DE METODOS SAPEVO

Composta por trés métodos de natureza ordinal e que visam a problematica de
ordenacao (Py).

O primeiro método desta familia € o SAPEVO (Simple Aggregation of Preferences
Expressed by Ordinal Vectors), proposto por Gomes (1997), apresentou uma abordagem de
avaliacdo multicritério, entretanto, possibilitava a atuacdo de apenas um decisor.

O meétodo SAPEVO-M (Simple Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal
Vectors — Multi Decision Makers), proposto por Gomes et al. (2020), constitui-se como uma
evolucdo do método SAPEVO original, trazendo maior robustez axiomética na abordagem.
Trata-se de um método ordinal, compensatério e com capacidade de atuacdo por multiplos
decisores. Este método também disponibilizou uma ferramenta computacional com
implementagdo web, denominada SapevoWeb (TEIXEIRA et al., 2018), que contribuiu de
forma significativa para difundir a metodologia proposta.

O Gltimo método desta familia, consiste no SAPEVO-M-NC. Proposto por (MAEDA
et al., 2021), fruto da pesquisa da dissertacdo de mestrado, utiliza a metodologia do SAPEVO-
M para realizar a ponderacgdo da importancia dos atributos envolvidos, entretanto, propdem uma
nova base axiomatica na avaliacdo do desempenho das alternativas, dando origem a sua

natureza ndo-compensatoria, € mantendo a possibilidade de atuacdo por multiplos decisores.

2.4.1 O Método SAPEVO (Simple Aggregation of Preferences Expressed by
Ordinal Vectors)

Proposto por Gomes (1997), este método visa uma abordagem multicritério para
realizar a ordenacdo das alternativas, conforme as preferéncias do decisor. De acordo com 0s
autores, o método € baseado em trés etapas principais:

(1) Transformar as preferéncias ordinais dos atributos em um vetor de pesos de
critérios;

(2) Transformar as preferéncias ordinais das alternativas de um determinado conjunto
de critérios, em valores parciais das alternativas; e

(3) Determinar os valores globais das alternativas.

As etapas sdo apresentadas nos seis passos abaixo:

Sejam c¢; e ¢; dois critérios dentro de um conjunto C = {cq, ¢, ... Ci, ..., Cj}
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Etapa (1): Dado um conjunto de critérios, eles sdo comparados paritariamente, dando
origem a matriz D. O grau de preferéncia entre eles € expresso por 9ciC;.

ocici =1 <« 1 = j,istoé,cié tdo importante quanto c;;

ocici > 1 <« i > j,istoé, ci é mais importante que c;j;

ocici >> 1 « i < ], istoé, ci ¢ muito mais importante que cj;

dcici <1 < i >> j, isto &, cj e menos importante que cj; €

dciCj <<1 & 1 << j, isto €, cj @ muito menos importante que c;.

Converter a matriz de preferéncias em uma matriz discreta, utilizando uma escala

numeérica de cinco pontos tabela 17:

Tabela 17 — Componentes ordinais e escala numérica associada

Componente Ordinal Escala 1 Escala 2
muito menos importante que << 1 -2
menos importante que <1 -1
tdo importante quanto 1 0
mais importante que > 1 1
muito mais importante que >>1 2

Fonte: Adaptado de Gomes (1997)

A relacéo entre as duas escalas, permite transformar a matriz D = [dcicj] em um vetor

coluna [Vi]. Equagéo (1).

m
Vi= (medidas da escala 2),parai=1,..n,ej=1,..,m (D
=1

Etapa (2): Realizar os mesmos passos descritos na etapa 1, avaliando paritariamente
as alternativas a luz dos critérios envolvidos. Este processo dard origem a matriz Ej, de
elementos gerais ejk,, referindo-se ao desempenho observado de uma alternativa “k”, em
relagdo a alternativa “1”, a luz do critério “i”.
eikl = 1 < k = |, istoé, eix é tdo importante quanto e;;
eikl > 1 <« k > I istoé, eix € maisimportante que eiy;
eikl >>1 <« k >> 1, isto é, eik € muito mais importante que e;,;
eikl < 1 « k < I, istoé, eix € menos importante que ei;

eikl <<1 <« k << | istoé, eik & muito menos importante que ;.
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A relacdo entre as duas escalas, permite transformar a matriz E = [eik,] em um vetor

coluna [Ai]. Equacéo (2).

n

Ai = Z (medidas da escala 2),parak=1,..,nel=1,..,m (2)
1
Onde: m = nimero de critérios e n = nimero de alternativas.

Etapa (3): Com os vetores obtidos na etapa (2), monta-se a matriz Maxc, onde 0
elemento “C” refere-se ao numero de critérios considerados, e 0 “A”, ao numero de alternativas
avaliadas; Multiplicando-se o vetor Vi pela matriz Maxc, obtém-se o valor global das
alternativas, possibilitando assim, a sua ordenagéo.

Para elucidar os passos apresentados, considere um exemplo onde duas alternativas (k,

I) sdo comparadas a luz de trés critérios (c1, C2 € C3).

dciC1 dciC2  dciC3
Dsx3=| dc2C1 6c2C2  6c2C3

O0c3C1 Oc3C2  dcaCs

1 >1 K1 0O 1 -2 -1
Daxs=|[<1 1 <<1]—> [—1 0 - ]—>V3x1:[—3]
»>1 »1 2 2 0 4
Bikk ikl
Eoxe =
Bilk il
e[y Sp ] — [ ] — A=
ee=[ 1 3] — [ o] = =[]
EC3:.<<% »} ] [—g g] — A3_[—§]
M2x3:[_i 8 3 ] — Mg X V3x1:[_9]
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Esse resultado indica que o valor global da alternativa “k” é superior ao da alternativa

“1”, portanto, a alternativa “k” é preferivel a “I”.

2.4.2 O método SAPEVO-M (Simple Aggregation of Preferences Expressed by
Ordinal Vectors — Multi Decision Makers)

O método SAPEVO-M (GOMES et al., 2020), constitui-se como uma nova versao do
método ordinal SAPEVO, que possibilitava a atuacdo de apenas um decisor. Além disso,
incorporou um processo de normalizacdo das matrizes de avaliacdo, incrementando a
consisténcia do modelo. Esta modificagéo se deve ao fato, de que no modelo SAPEVO original,
poderia haver a geracdo de constantes de escala negativas, caso ndo houvesse uma pré-
ordenacdo dos critérios a serem comparados. Este pré-requisito de ordenar os critérios em
ordem de preferéncia, impedia o uso de varios decisores, uma vez que se verificava a
necessidade de haver um consenso entre eles.

Basicamente, 0 método consiste em nove passos.

Passo 1: Apos a construcdo da matriz de decisdo pelos DMs, eles irdo definir a
preferéncia entre os critérios;

Passo 2: Realizar a transformacdo das preferéncias ordinais entre os critérios utilizando
seus respectivos correspondentes cardinais;

Passo 3: Agregar as preferéncias dos critérios dos diferentes DM;

Passo 4: Cada um dos decisores envolvidos, deve avaliar as preferéncias das
alternativas em relacdo a cada critério;

Passo 5: Transformar as preferéncias ordinais dos desempenhos das alternativas, para
um determinado conjunto de critérios, em seus correspondentes valores cardinais;

Passo 6: Agregar as preferéncias dos DMs;

Passos 7, 8 e 9: Determinar as preferéncias globais entre as alternativas.

Esses passos sdo apresentados abaixo:

Sejam c¢; e ¢; dois critérios dentro de um conjunto C = {cq, ¢, ... Ci, ..., Cj}.

Passo 1: Dado um conjunto de critérios, eles sdo comparados paritariamente, dando
origem a matriz DMk = [dc¢icj], onde k refere-se ao nimero de decisores. O grau de preferéncia
entre eles é expresso por dcic;.

dcici = 1 « i = j,istoé, ci € tdo importante quanto c;j;

dcicj > 1 <« i > ], isto é, ci € mais importante que cj;
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dcicj < 1 i < ], isto é, ci ¢ menos importante que c;;

dcicj >> 1 i >> j, isto é, ¢i é muito mais importante que cj;

dcicj >>> 1

<>
<>
dciCj<< 1 <> i << j, isto é, ci ¢ muito menos importante que cj;
< 1 >>> j, isto é, c; é absolutamente mais importante que cj; e
<>

dcicj <<< 1 i <<< j, isto &, c; é absolutamente menos importante que c;.

Passo 2: Converter a escala de preferéncias em uma matriz discreta, utilizando uma
escala numeérica de sete pontos (tabela 18):

Tabela 18 — Componentes ordinais e escala numérica associada

Componente Ordinal Escala 1 Escala 2
Absolutamente menos importante que <<<1 -3
Muito menos importante que <<1 -2
Menos importante que <1 -1
Tao importante quanto 1 0
Mais importante que >1 1
Muito mais importante que >> 1 2
Absolutamente mais importante que >>> 1 3

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2020)

Passo 3: Agregar as preferéncias sobre os critérios, dos “k” DM, o que permite

transformar a matriz DMy = [dcicj] em um vetor coluna [Vi] de acordo com a equagao:

m
Vi= Z (medidas da escala 2),parai=1,...,mek =1,...,n 3)
j=1

Apos, cada um dos elementos do vetor vj sdo normalizados de acordo com (4).
vi = (aj - min ajj)/(max aij— min ajj) 4)

Nesta etapa, os valores (vi) nulos obtidos séo substituidos por 1% do menor valor do
elemento subsequente.

Passo 4. Comparar paritariamente as alternativas (k, I, ..., j), a luz de cada critério “i”,
transformando as preferéncias ordinais das alternativas para um dado conjunto de critérios, em

pesos parciais das alternativas. Este procedimento dara origem a matriz (E;);



52

Passo 5: Similar ao passo 2. Representar as preferéncias de cada DM, de acordo com

a escala discreta de 7 pontos.
Passo 6: Similar ao passo 3. Agregar as preferéncias sobre as alternativas, dos k DM;

Passo 7: Calcular as preferéncias globais. O Vetor Vi, representa as preferéncias das
alternativas para cada DM. Isto permite transformar a matriz Ei = [ei, k1] em um vetor coluna
A, onde e€; k, 1, € 0 valor da comparacdo paritaria da alternativa “ax” com a alternativa “a,”, para

o critério “i” para cada DM;
Passo 8: Agregar os vetores colunas A = XApwm da matriz Mnxm; €

Passo 9: Alterar o critério “i” e realizar as etapas do passo 4 ao 8, até que a matriz M
fique completa.

Para elucidar os passos apresentados, considere por exemplo trés alternativas (k, I, m)
que sdo comparadas a luz de trés critérios (cs, c2 e c3), por dois DM = (DM e DMy):

Matriz de avaliacdo dos critérios:
o6ciC1 dciC2  ociC3
Dax3=| dc2C1 dc2C2  OcC2C3

0c3C1  0c3C2  Oc3C3

Avaliacdo dos critérios pelo DMy

1 >1 K1 0 1 -2 -1 0,29 0,29
<1 1 1] — [—1 -2 ]—> V3 = !—3] = [ 0 ]= [0,0029]
1 2 0

>1 »1 4 1 1

D|\/|1 =

(e)

Avaliacdo dos critérios pelo DM>

1 1 <1 0 0 -1 -1 0,2 0,2
DM; = 1 1 K1|— [ 0 0 —2]—» V3x1:[—2]:[0]=[0,002]
>1 >»1 1 1 2 0 3 1 1

0,27 0,2 0,47
E o peso final dos critérios: [0,0027| + [0,002| = [0,0047
1 1 2



Matriz de avaliacdo do desempenho das alternativas em cada critério

€ikk €ikl Eikm
Esxs =
€ilk Eill Eilm

€imk €iml €imm
Avaliacéo das alternativas pelo DM,

1 >1 K1 0 1
Eci =<1 1 1] —|-1 0

[>1 >1 1 2 2

Eco =<1 1 K1
[>1 »>1 1

1 0
2 2

1 >1 <1 0 1 -1
Ecs =<1 1 K1 —|-1 0 -2
>1 »1 1 1 2 0

Avaliacdo das alternativas pelo DM

1 >1 <1 0 1
Ec:i =<1 1 1] —|-1 0
>1 >1 1 1 2

Ec, = 1 1 «1
>1 >1 1

1 1 K1 [ 0 O
]ﬁ

1 >1 <1 0 1
Ecs =<1 1 <1 —|-1 0
[>1 >1 1 1 1

1 >1 K1 0 -1

-2
-2

0

-2
-2
0

|

] — V3 =

Vix1 =

Vi3x1 =

Vix1 =

Vi3x1 =

ww <

E o desempenho final das alternativas nos critérios c, ¢z € Cs:

0,5 0,79
0 =1 0
1 2

53



54

0 0 [ 0
Eco=| 0,29 [+ 0 [= 0,29
1 1 | 2
0,5 0,5 1
Ecs = 0 + 0 =1 0
1 1 2
0,79 0 1 0,47 2,3713
0 0,29 0] X 10,0047| — Maxz X V3x1 =(0,001363
2 2 2 2 4,9494

Esse resultado indica que o valor global da alternativa “m” é superior ao da alternativa

“k”, que ¢ superior a alternativa “l”, portanto a ordenacao final das alternativas seria: m, k e 1.
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3 O METODO SAPEVO-M-NC

Derivado do método ordinal SAPEVO-M (Simple Aggregation of Preferences
Expressed by Ordinal Vectors — Multi Decision Makers) (Gomes et al. (2020). O método
SAPEVO-M-NC (Simple Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors — Non
Compensatory — Multi Decision Makers) (MAEDA et al.,2021a), consiste em um método de
natureza ordinal, ndo-compensatério, que visa a problematica de ordenacdo (Py) e com
possibilidade de avaliacdo por multiplos decisores.

Para a ponderagdo da importancia relativa dos critérios considerados, utiliza-se a
axiomatica do método SAPEVO-M, fornecendo os pesos dos critérios tanto de forma
individual, em relacdo a cada um dos decisores, bem como os totais, ao final da avaliacéo.

No método, a avaliacdo do desempenho das alternativas é feita de forma direta, ndo
havendo a necessidade de se realizar comparac6es paritarias a fim de se obter a modelagem de
preferéncias entre elas, resultando assim, em uma redugéo substancial do esforg¢o cognitivo por
parte do(s) decisor(es). Para esta, foi desenvolvida uma abordagem totalmente inovadora, na
qual realiza-se duas avaliacGes distintas:

Avaliacgéo Parcial: visa identificar as relacfes de superacdo ou de sobreclassificagdo
existentes entre as alternativas, mediante a observacdo dos chamados: indices de dominancia
absoluta e das taxas de sobreclassificacdo. A partir desses, o decisor contabiliza a diferencga
entre 0 numero de alternativas que cada uma domina (vitdrias), e € dominada (derrotas).
Podendo assim, ordena-las conforme os desempenhos observados.

Avaliacdo Global: diferente da primeira, considera o desempenho geral das
alternativas dentre o conjunto avaliado, sendo utilizada para fornecer subsidios adicionais do
processo de andlise, a fim de possibilitar uma diferenciacdo das alternativas, que porventura,
apresentaram 0 mesmo desempenho na avaliacdo parcial, proporcionando, caso seja de
interesse dos decisores, realizar uma ordenacéo completa (MAEDA et al., 2021c).

O metodo é divido em seis etapas:

Etapa 1 — Estruturacéo da matriz de deciséo:

X11 X12 ... Xin
X21 X22 ... Xon i=1,2,...m
X =[Xij] 7| Xa1 X32... Xan onde: j=1,2,..,n
Xij = desempenho da alternativa i, no criterio j
Xml Xm2 ... Xmn
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Etapa 2 - Transformacédo ordinal das preferéncias de cada DM, em cada critério, as
quais sdo agregadas ao fim desta etapa, dando origem a um vetor coluna (Vi), representando 0s
pesos dos critérios, consistindo nos passos 1, 2 e 3 do método SAPEVO-M (GOMES et al.,
2020).

Sejam c¢; e ¢;j, dois critérios dentro de um conjunto de critérios C = {cz, C2, Cs... Ci, Cj}.

O grau de preferéncia entre eles ¢ dado por: d(cicj), onde:

dcici = 1 « 1 = j,isto e, cj é tdo importante quanto cj;

dcici > 1 « i > j,isto é, ci € mais importante que c;j;

dcicj < 1 « i < j,isto é, ci € menos importante que cj;

dciCi >> 1 « i >> j, isto ¢, ci € muito mais importante que cj;

dcicj << 1 «» i << j, isto é, ci € muito menos importante que c;;
dcicj>>>1 «> 1 >>> j, isto €, ¢i € absolutamente mais importante que cj; e
dciCj <<< 1 «> i <<< j, isto ¢, cj € absolutamente menos importante que c;.

Tabela 19 — Componentes ordinais e escala numérica associada

Componente Ordinal Escala 1 Escala 2
Absolutamente menos importante que <<<1 -3
Muito menos importante que <<1 -2
Menos importante que <1 -1
Tao importante quanto 1 0
Mais importante que >1 1
Muito mais importante que >> 1 2
Absolutamente mais importante que >>> 1 3

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2020)

Seja DMk um conjunto de agentes decisores, DMk = {DMy, DM,..., DM}, onde “k”
refere-se ao numero de decisores que expressam suas opinides sobre a importancia relativa dos
critérios envolvidos. Essas preferéncias déo origem a matriz de preferéncias MDM. A relagéo

entre as duas escalas da tabela permite a transformacéo da matriz (5) em (6):

MDM = [8(cic;)], em um vetor coluna [Vi], onde: (5)

m
Vi= Z (medidas da escala 2),parai=1,..,mek =1,..,n (6)
=1
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Ap0s gerar o vetor Vi, 0s seus elementos ajj s&o normalizados de acordo com (7):

Vi = (@ — min aj) / (Max aij — min ajj) (7

Dando origem ao vetor de preferéncias do DM. Os elementos de valores nulos obtidos
nesta etapa, sdo substituidos por 1% do menor valor subsequente. Apés todos os DM's
realizarem suas avaliacOes, 0s vetores normalizados sdo somados, dando origem ao vetor de

pesos que expressa a importancia dos critérios (GOMES et al., 2020).

Etapa 3 - Classificagdo ordinal (6jj) do desempenho das alternativas:

Nesta etapa, cada DM atribui as classificacGes relativas aos desempenhos das
alternativas em cada critério (tabela 20), as quais, sdo relacionadas as suas faixas de
classificacdo ggj). Apds todos os “n” DM's realizarem suas avaliacBes, é obtida a média
aritmética pj) das faixas de classificacdo dos desempenhos das alternativas em cada critério

Tabela 20 — Classificacdo do desempenho das alternativas em cada critério

Classificacdo ordinal (6jj) do desempenho
da alternativa i no critério j
Excelente (E) 1
Muito Bom (MB)
Bom (B)
Médio (M)
Ruim (R)
Muito Ruim (MR)
Péssimo (P)
Fonte: Autor (2021)

Faixa de Classificacdo gij)

~N|oOOo AW

Etapa 4 — Obtenc¢ao das fragdes dos pesos dos critérios (Gj(an)).
Para cada critério “j”, realiza-Se a comparagao paritaria entre as alternativas a fim de se verificar

a distancia relativa (Ay;) entre os valores médios das faixas de classificacéo (8):

Apj(ab) = Hi(a) - Hi(b) (8)

Este valor permite identificar na modelagem de preferéncias (figura 5 e tabela 21) a

fracdo de peso (oj(n)) do critério “j”, obtida pela alternativa “a” em relagdo a alternativa “b”.
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Figura 5 - Funcéo de preferéncia de um critério com variagdo linear.

Oj(ab) 4
| S —— ,
I I
0 >
Aj(ab)

Fonte: Autor (2021)

Tabela 21 — Modelagem de preferéncias dos critérios

Indiferenca (1) Hi@) - Mi) < 1 : Ojan) — 0

Preferéncia Fraca (Q) | 1 < M@ - Mj®) <3 : oja) — _ (aij - min aj)
(max aij - min ajj)

Preferéncia Forte (P) | 3 < [y - iy : ojen) — 1

Fonte: Autor (2021)

Etapa 5 — Célculo da dominéncia relativa (dab).
Obtida pela soma ponderada dos pesos dos critérios (wj), com a fragdo correspondente (Gj(ab))

verificada na modelagem de preferéncias (9):

dab = (Wj X Gj(ab)) (9)

Esta informacdo permite ao DMs avaliar paritariamente o desempenho observado de
uma alternativa sobre a outra, onde valores muito elevados, indicam uma maior discrepancia

de desempenho entre elas.

Etapa 6 — Conducéo das AvaliacGes

Esta etapa divide-se em duas avaliagdes, sendo uma parcial e a outra global.

6.1 — Avaliacdo Parcial: Calculo da dominéncia absoluta (Day) € Taxa de
sobreclassificagao (nab):

A diferenca das dominancias relativas entre as alternativas (dab - dba), Se traduz na

dominéncia absoluta (Dan) (10), possibilitando identificar as relacdes de superacao existentes.
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Dab = dab - dba (10)

Dividindo-se Dap, pelo somatorio total dos pesos (3 wj), obtém-se a taxa de
sobreclassificagdo (nan), onde valores positivos de "nap" indicam que a alternativa "a™ dominou
a alternativa "b" (11). Esse valor varia de 1 a -1, caso a alternativa “a” domine, ou seja

completamente dominada pela “b”.

Nab = Dab / (3 wj) (11)

Esta informacao, possibilitaao DM, maior clareza sobre os desempenhos parciais entre
as alternativas.

6.2 — Avaliacdo global: O método possibilita realizar uma anélise do desempenho total
de cada uma das “n” alternativas, avaliando as taxas de performance (Ta), obtidas por cada uma
(12). Essa taxa considera o desempenho total de uma alternativa em relagdo ao conjunto
avaliado:

Ta=Y dan /(Xwj X (n-1)) (12)

Por fim, para ordenar as alternativas, uma abordagem semelhante a de Copeland é
utilizada, verificando-se a diferenca entre 0 nimero de vezes que uma alternativa domina e é
dominada pelas demais. Quando duas ou mais alternativas possuem o mesmo desempenho, a
taxa de performance (Ta) pode ser utilizada para diferencia-las, proporcionando assim, maior
transparéncia no processo. Ressalta-se que esta abordagem ndo é imperativa, sendo possivel
reconhecer as alternativas tendo o mesmo desempenho parcial. Cabe ao decisor, conforme seus
anseios e necessidades, a utilizagdo deste recurso. O fluxograma da figura 6, apresenta em

resumo os passos do método:
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Figura 6 - Fluxograma com as etapas da metodologia proposta.

Definicéo dos critérios e alternativas
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Avwaliacdo ordinal e obtencdo dos pesos dos
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Fonte: Autor (2021)

3.1 EXEMPLO NUMERICO

Para elucidar os passos apresentados, considere como exemplo, um processo decisorio
composto por trés alternativas (A1, Az, Az) , que sdo comparadas a luz de quatro critérios (Cu,
Ca, Cs, Cy), por trés DM = (DM31, DM>, DM3).

Ap06s a montagem da matriz de decis&o, inicia o processo de avaliacdo ordinal para a
ponderacao dos pesos dos atributos.

O quadro 8, apresenta como exemplo, a avaliacdo ordinal dos atributos (etapa 2) pelo

primeiro decisor (DMy).



Quadro 8 — Avaliacédo ordinal da importancia dos atributos pelo DMy

C1 C Cs Cs
Igualmente - Muito mais Absolutamente
C1 . Mais importante . A
importante importante mais importante
. Igualmente Muito mais Muito mais
C Menos importante . . :
importante importante importante
C Muito menos Muito menos Igualmente Igualmente
3 importante importante importante importante
Absolutamente .
Muito menos Igualmente Igualmente
Ca menos . . )
: importante importante importante
importante

Fonte: Autor (2021)

A tabela 22 apresenta os valores da escala 2, relativos as avaliacGes ordinais realizadas.

Tabela 22 — Modelagem de preferéncias dos critérios

C1 C Cs Cs
Ci1 0 1 2 3
Cz -1 0 2 2
Cs -2 -2 0 0
Cs -3 -2 0 0

Fonte: Autor (2021)

A tabela 23, apresenta os valores da escala 2, juntamente com o vetor de pesos

normalizado, ndo nulo, representando a importancia dos critérios para 0 DM;.

Tabela 23 — Vetor de pesos normalizado

Somadas | Normalizagdo do | Vetor normalizado
Ci| C| C| Cs o -
avaliacBes |vetor de avaliagdes |sem elementos nulos
C1 0|1 2 3 6 1,000 1,000
C2 | -1]0 2 2 3 0,727 0,727
Cz | -2]|1-2 10 0 -4 0,091 0,091
Cs | 31210 0 -5 0,000 0,001

Fonte: Autor (2021)

O quadro 9 apresenta como exemplo, a avaliagdo ordinal dos atributos pelo segundo
decisor (DMy).
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Quadro 9 — Avaliacédo ordinal da importancia dos atributos pelo DM>

C1 C Cs Cs
C Igualmente Muito mais Muito mais Absolutamente
! importante importante importante mais importante
Muito menos Igualmente . Muito mais
C . . Mais importante .
importante importante importante
C Muito menos Menos Igualmente Igualmente
3 importante importante importante importante
Absolutamente :
Muito menos Igualmente Igualmente
Cs menos . . )
: importante importante importante
importante

Fonte: Autor (2021)

A tabela 24 apresenta os valores da escala 2, relativos as avaliacGes ordinais realizadas.

Tabela 24 — Modelagem de preferéncias dos critérios

C1 C Cs Cs
Ci 0 2 2 3
C -2 0 1 2
Cs -2 -1 0 0
Ca -3 -2 0 0

Fonte: Autor (2021)

A tabela 25, apresenta os valores da escala 2, juntamente com o vetor de pesos

normalizado, ndo nulo, representando a importancia dos critérios para 0 DM..

Tabela 25 — Vetor de pesos normalizado

Somadas |Normalizacdo do vetor| Vetor normalizado
Ci|Co |Cs | Cs o o
avaliag0es de avaliagdes sem elementos nulos
Ci | 0] 2 2 |3 7 1,000 1,000
C| 2|0 1 |2 1 0,500 0,500
C3 | -2|-1 1010 -3 0,167 0,167
Cs | -3]-2]10 10 -5 0,000 0,002

Fonte: Autor (2021)

O quadro 10 apresenta como exemplo a avalia¢do ordinal dos atributos pelo terceiro
decisor (DMy).



Quadro 10 — Avaliacdo ordinal da importancia dos atributos pelo DM3

C1 C Cs Cs

Igualmente - Muito mais Muito mais

C1 . Mais importante . A
importante importante importante
. Igualmente Muito mais Muito mais

C Menos importante . . :
importante importante importante
C Muito menos Muito menos Igualmente Igualmente
3 importante importante importante importante
C Muito menos Muito menos Igualmente Igualmente
! importante importante importante importante

Fonte: Autor (2021)

A tabela 26 apresenta os valores da escala 2, relativos as avaliagdes ordinais realizadas.

Tabela 26 — Modelagem de preferéncias dos critérios

C1 Cz Cs Cs
Ci 0 1 2 2
C -1 0 2 2
Cs -2 -2 0 0
Ca -2 -2 0 0

Fonte: Autor (2021)

A tabela 27, apresenta os valores da escala 2, juntamente com o vetor de pesos

normalizado, ndo nulo, representando a importancia dos critérios para 0 DMs.

Tabela 27 — Vetor de pesos normalizado

Soma das Normalizacédo do vetor de nor\r:;?zra do
C:1|C2 |Cs | Cs4 |avaliagDes avaliacOes

_ e . \y|sem elementos
(Vi) |(v = (aj - min ajj) /(max aij - min ajj)) nulos
Ci|0]1 |2]2 5 1,000 1,000
C|-1]0 |22 3 0,778 0,778
C:3|-2|-2 |00 -4 0,000 0,008
Cs|-2|-2]101]0 -4 0,000 0,008

Fonte: Autor (2021)

A tabela 28, apresenta a avaliacdo final, refletindo nos pesos (importéncia) dos

critérios, apos avaliagdo por todos os decisores envolvidos.
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Tabela 28 — Avaliacdo da importancia dos critérios pelos DMs

DM, DM DM3 Peso final dos critérios
C1 1,000 1,000 1,000 3,000
C 0,727 0,500 0,778 2,005
Cs 0,091 0,167 0,008 0,265
Cs 0,001 0,002 0,008 0,011
SOMA (3 wj) 5,281

Fonte: Autor (2021)
Apds a etapa de ponderacdo da importancia dos atributos, inicia-se a avaliacdo das

alternativas, a qual é realizada de forma direta. A tabela 29, apresenta a classificacdo do
desempenho das alternativas pelo DMj:

Tabela 29 — Avaliacéo ordinal do desempenho das alternativas pelo DM.

C1 Co Cs Cs
AL Muito Ruim Ruim Médio Médio
A Muito Ruim Bom Péssimo Péssimo
Az Muito Bom | Muito Bom Excelente Médio

Fonte: Autor (2021)
A tabela 30, apresenta a classificacdo do desempenho das alternativas pelo DMo.

Tabela 30 — Avaliacéo ordinal do desempenho das alternativas pelo DM.

Ci C Cs Cs
Aq Ruim Ruim Ruim Medio
Az Muito Ruim Bom Péssimo Péssimo
As Muito Bom | Muito Bom | Muito Bom Médio

Fonte: Autor (2021)

A tabela 31, apresenta a classificacdo do desempenho das alternativas pelo DMs.



Tabela 31 — Avaliagéo ordinal do desempenho das alternativas pelo DMa.

Ci C Cs Cs
AL Ruim Muito Ruim Ruim Ruim
A Ruim Medio Péssimo | Muito Ruim
Az Bom Muito Bom Excelente Médio

Fonte: Autor (2021)
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A tabela 32, apresenta os valores das faixas correspondentes as avaliagcdes ordinais,

bem como os valores médios obtidos apos avaliacdo pelos trés DMs.

Tabela 32 — Classificagdo do desempenho das alternativas pelos DMs

DM 1 DM DM 3 Média pij)
C1|C2|C3|Cy Ci1|C2|C3|Cs Ci1|C2|C3|Cy Ci1 Cz Cs Ca
A6 |54 |4 |A|5]|5|5]4||A1|5|6|5]|5]]|A1]5,333/5,333|4,667|4,333
A 6| 3|7 |7 ||A|6[3|7|7||A54]|7]|6]]|A[5,667]3,333|7,000|6,667
Az|2 2|1 |4 ||A3]2 (2|24 ]||A|3]|2|1]|4]||A3/2333(2,000|1,333|4,000

Fonte: Autor (2021)

A tabela 33 apresenta a diferenca entre as avaliacdes das distancias (distancia média

em caso de multiplos decisores) entre as faixas de desempenho das alternativas Apijan). Nesta

etapa, os valores de pj menores ou iguais a 1 indicam uma relagéo de indiferenca (I). Estes

sdo desconsiderados, por apresentarem fragGes de pesos nulas na modelagem de preferéncias

(figura 5).

Tabela 33 — Avaliagdo da distancia entre as faixas de desempenho das alternativas Apjan)

(Apj(ab) = H(a) - WGb))

Cl C2 Ca C4
A1-Ar 033 -2.00 2,33 2,33
A1-As -3.00 -3.33 -3.33 -0.33
Az- A1 -0.33 2,00 233 233
Ar- A3 -3.33 -133 567 267
As- A1 3,00 3,33 3,33 033
Asz- A2 3,33 1,33 5,67 2,67

Fonte: Autor (2021)
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A tabela 34 apresenta a aplicagdo da modelagem de preferéncias (ojan)) Sobre as
diferencas relativas entre as faixas de desempenho observadas. Os valores situados entre 1 e 3,
indicam que existe uma relacéo de preferéncia fraca (Q) de uma alternativa em relacdo a outra,
com isso, mediante a equacdo apresentada na tabela 21 para esta situacéo, é obtida a fragdo
(oj@v)) do critério correspondente. Aos valores de Apjab) mMaiores ou iguais a 3, atribui-se

diretamente cj@n) = 1, por apresentar uma relagéo de preferéncia estrita (P) entre as alternativas.

Tabela 34 — Frag0es de pesos obtidas (ojan)) apos a modelagem de preferéncias

Modelagem de preferéncias (oj(an))

Cu C Cs Cs
Ai-A; (2,33-1)/2=0,67 | (2,33 -1)/2=0,67
A1-As
Ao- A1 (2-1)/2=0,50
Ao- As
Ax-Ar [(3-1/2=1 1,00 1,00
Asz- Ao 1,00 (1,33-1)/2=0,17 1,00 (2,67 -1)/2=0,83

Fonte: Autor (2021)

A tabela 35 apresenta os valores ponderados entre as fragdes de peso obtidas (cjab)), €
0s pesos dos critérios (w;) (tabela 28). A soma dos valores resultantes em cada linha, da origem

a dominancia relativa da primeira alternativa sobre a segunda.

Tabela 35 — Dominancia Relativa entre as alternativas

Ponderacdo dos pesos dos critérios pela fracdo obtida A .
A Dominéncia Relativa
na modelagem de preferéncias.
Ci C2 Cs Cq dab = 3" (Wj X Oj(ah))
A1-A2 0,18 0,01 0,19
Ai1-Az 0,00
Arx- A1 1,00 1,00
Ao- As 0,00
Asz- A1 3,00 2,01 0,27 5,27
As- Az 3,00 0,33 0,27 0,01 3,61

Fonte: Autor (2021)
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A tabela 36, apresenta em resumo os valores das dominancias absolutas (Dab), as taxas

de sobreclassificacdo (nap), bem como as taxas de performance (Ta) das alternativas. Valores

negativos de nab, indicam que a primeira alternativa do par avaliado foi dominada pela segunda.

Tabela 36 — Dominancia Relativa entre as alternativas

Alternativas Dominé_mcia Dominancia Taxa .d? Taxa de Performance
Relativa Absoluta | Sobreclassificacdo
dab = ¥ (Wj X Gj(an)) | Dab™ dab-doa| Mab=Dap/ QX wj) | Ta=2 dan/(3 wj X (n-1))

Ai-A; di2=0,19 D1»=-0,81 n12=-0,16 T1=0,19/ (5,281 x (3-1))
A1-As d13=10,00 Di3=-5,27 N3 =-1,00 =0,0174

> dab > dib=0,19
Arx- Ay 1,00 D»;=0,81 21 = 0,16 T>.=1,00/ (5,281 x (3-1))
Ar- Az 0,00 Da3=-3,61 n23 = -0,68 =0,0949

> dan > dp=1,00
As- A1 5,27 D31= 5,27 n31 = 1,00 T3=8,88/(5,281 x (3-1))
Asz- Ao 3,61 D3= 3,61 ns2= 0,68 = 0,8407

> dan > dsp =8,88

Fonte: Autor (2021)

A tabela 37 apresenta em resumo, a diferenca liquida entre o0 nimero de vezes que

cada alternativa, domina, ou é dominada, sendo possivel com isso, ordena-las.

Tabela 37 — Diferenca entre as relacGes de dominancia das alternativas

Numero de Numero de
Alternativas | alternativas que alternativas em Total
domina que é dominada
A1 0 2 -2
Az 1 1 0
As 2 0 2

Fonte: Autor (2021)

Mediante os resultados obtidos, verificamos a seguinte ordenacgdo: Az, Aze As.
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3.2 PLATAFORMA COMPUTACIONAL

Visando possibilitar um suporte para a metodologia proposta, facilitando os célculos
envolvidos e proporcionar uma melhor compreensdo dos resultados, foi desenvolvida a
plataforma computacional SAPEVO-M-NC Web (v.1), que pode ser acessada por meio do
endereco: https://sapevo.shinyapps.io/sapevo-m-nc_web/. De utilizacdo simples, apresenta
saida grafica dos resultados, contribuindo para facilitar a compreensédo da avaliacao realizada.
A plataforma foi desenvolvida na linguagem R, por meio de parceria com profissionais da
Universidade Federal Fluminense e com um grupo de pesquisas do Centro de Anélises de
Pesquisas Navais (CASNAYV). Para exemplificar a sua utilizagdo, o exemplo numérico 3.1 sera

novamente abordado. A figura 7 apresenta a tela inicial da plataforma.

Figura 7 — Tela de apresentacédo da plataforma computacional SAPEVO-M-NC Web

Home Structuring Implementation

vVa

SAPEVO-M-NC

To cite the software: MAEDA, Sérgio Mitihiro do Nascimento; MOREIRA, Miguel Angelo Lellis; SANTOS, Marcos dos; GOMES, Carlos Francisco Simoes. SAPEVO-M-NC Software Web (v.1). 2021.

4

(=
~ad OOO D«

'l K B

b 4L e

Fonte: MAEDA et al. (2021)
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Inicialmente, o usuario devera realizar a estruturacdo do problema (figura 8),

indicando o nimero de decisores, a quantidade de alternativas, critérios e nomeando-os.
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Figura 8 — Tela de estruturacédo da avaliagéo

SAPEVO-M-NC ~ Home Structuring Implementation

SAPEVO-M-NC
ity
Alternatives Set Criteria Set Number of Decision-Makers
Type the alternative: Type the criterion: Type the number of decision-maker
A3 n c4 3

Altematives Criteria
A 1
2 c2
a3 c3
c4

Fonte: MAEDA et al. (2021)

Ap0s inserir todos os dados, o usuério deveréa clicar em “Generate Structuring”, para
gerar a estrutura (figura 9) e em seguida, em “Download Spreadsheet”’, onde um arquivo excel
com a planilha gerada, sera baixado, para que se possa realizar a avaliacdo dos critérios e
alternativas pelos DM’s.

Figura 9 — Estrutura gerada

SAPEVO-M-NC
[ ]

Number of Decision-Makers

Fonte: MAEDA et al. (2021)

A figura 10 apresenta o formato da planilha gerada e como exemplo, as avaliagdes
feitas pelo DM1. Cada aba da planilha representa um dos decisores do processo, onde deverao

ser inseridos os julgamentos relativos de cada um.
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Figura 10 — Planilha com as avaliagfes do DM1.

O Sshamento Automitico @) [H  entiacs sapevo-rm-ncn22-01-12

A B C D E F G H I J

1

2 ¥ AVALIACAO COMPARACAO | PONTUACAO c1 2 a (<]
3 c1 c2 1 Al 6 5 4 4
4 c1 (=] 2 A2 6 3 7 7
5 c1 ca 3 A3 2 2 1 a4
6 Q2 (] 2

7 c2 ca 2

8 a ca 0

9

10

n

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Sheet « e—

Fonte: MAEDA et al. (2021)

Apbs inserir as avaliacdes de todos os decisores, 0 usuario devera carregar a planilha
gerada na plataforma, que é feito na pagina inicial, na aba “Implementation” e no botdo

“Browse”, selecionando o arquivo desejado (figuras 11).

Figura 11 — Inserindo a planilha para avaliacdo na plataforma

SAPEVO-M-NC  Home  Structuring  Implementation

SAPEVO-M-NC
data
Implementatlon Process You need to insert a .xlsx file !
Insert a .xlIsx file
& b ®
Browse... P 4 & » Este Computador > Download:
" N . 1 e
Result Analysis Outranking Analysis
& Download Result Table
Microsoft Excel Worksheet
Aboe Cancelar

Fonte: MAEDA et al. (2021)

Selecionado o arquivo, este sera carregado na plataforma (Figura 12).
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Figura 12 — Tela da plataforma apos carregar a planilha com as avaliagdes

SAPEVO-M-NC  Home  Structuring  Implementation

SAPEVO-M-NC

AVALIAGAO ~ COMPARAGAO PONTUAGAO .4 .5 €1 €2 €3 C4 X. AVALIAGAO.1 COMPARAGAO.1
Implementation Process

c1 c2 1.00 NA AT 600 500 400 400 c1 cz
c1 c3 2.00 NA A2 600 300 700 T7.00 c1 c3

Insert a xisx file
c1 c4 3.00 NA A3 200 200 100 400 c1 c4

Browse... | entrada_sapevo-m-nc2022-01-12.xisx

2 © 2o R . o
c2 c4 2.00 NA NA NA NA NA NA c2 c4
c3 cd 0.00 NA NA NA NA NA NA c3 c4

Result Analysis Qutranking Analysis

& Download Result Table

Fonte: MAEDA et al. (2021)

Por fim, o usuério deverd solicitar a resolugdo do problema, clicando no botéo
“Resolve”. A aba “Result Analysis” apresentara numérica e graficamente, a taxa de performance

das alternativas, bem como os pesos dos critérios avaliados (figura 13).

Figura 13 — Apresentacdo da taxa de performance das alternativas e pesos dos critérios

Alternatives  Performance | Criteria  Weight:
A1 0.017 1 3.00
A2 0.095 c2 2.00
A3 0.841 c3 027
c4 0.01

Alternatives Performance

0.80

Performance
= =
& &

=
2

Al [ I3

Fonte: MAEDA et al. (2021)

Clicando na aba “Outranking Analysis”, o usuario tera acesso ao resultado numérico e
grafico abordando as relagcdes de superacdo entre as alternativas, bem como a intensidade
evidenciada (Figura 14). No primeiro grafico, verifica-se que a alternativa Al foi superada
pelas alternativas A2 e A3 (com maior intensidade). Ja na analise da alternativa A2 (gréafico 2),

é possivel verificar que A2 supera Al, e é superada pela alternativa A3.
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Figura 14 — RelacOes de superagéo entre as alternativas

A1 Analysis

£

] |

3 _
A2 Analysis

i '

g _
A3 Analysis

£ _ _

i

8

Fonte: MAEDA et al. (2021)

Por fim, por meio da aba “Download Result Table”, 0 usuario podera realizar o

download da tabela com todos os resultados gerados de forma resumida (Figura 15).

Figura 15 — Tabela com o resumo da avaliagdo

Salvamento Automatico (@ ) Complet_Result 2022-01-12 ~ £ Ppesquisar (Alt+G)
Arquivo  Pagina Inicial Inserir  Layout da PAgina  Formulas Dados  Revisdo  Exibir
D~ fﬁ A Recortar Calibri S A A
Comr LB Copiar ~

¥ <¥ Pincel de Formatagio
Desfazer Area de Transferéncia 5] Fante

N T s« HH- &~ A~
s

H21 ~ i
A B © D E
1
2 Alternatives Performance
3 alternativas tax_perfom
4 Al 0.017
5 A2 0.095
6 A3 0.841
7
8 Criteria Weights

9 criterios vetor_pesos_totais

10 C1 3

11 C2 2.005

12 C3 0.266

13 C4 0.011

14

15 Detailed Values of Procedure

16 NA Al A2 A3
17 Al 0 -0.15 -1
18 A2 0.15 0 -0.68
19 A3 1 0.68 0

)
>

Fonte: MAEDA et al. (2021)
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3.3 CONTRIBUICOES DO METODO SAPEVO-M-NC

Desde a sua criacdo, 0 método proposto vem sendo aplicado em estudos de caso de
natureza variada, se fazendo presente em diversos eventos no meio académico, demonstrando
consideravel versatilidade, sendo abordado de forma singela, hibrida, ou comparado com outros
métodos AMD ja consagrados na literatura:

No intuito de apresentar com maiores detalnes a modelagem axiomatica da
metodologia proposta, 0 artigo denominado: “The SAPEVO-M-NC method”, foi elaborado,
apresentando as principais caracteristicas e capacidades inerentes do método (MAEDA et al.,
2021).

O método foi aplicado em uma abordagem comparativa com os métodos Copeland,
Regime e SAPEVO-M-NC, onde diferentes regides brasileiras foram avaliadas, a luz de
critérios econémicos e climaticos, por trés decisores do setor agropecuario, a fim de se
identificar, os melhores locais para o plantio de mogno africano no Brasil (MAEDA et al.,
2021b). Este estudo também foi realizado de forma singela com o método (MAEDA et al.,
2021a). Os resultados das abordagens, indicaram que os fatores climéaticos possuem maior
relevancia para os avaliadores e convergiram para um mesmo direcionamento na escolha das
melhores regides para o plantio da espécie em questdo.

Considerando a importancia dos AMD considerados ordinais, foi realizada uma
revisdo de literatura dos métodos: Borda, Condorcet, Copeland, QUALIFLEX, Regime,
ARGUS e SAPEVO-M-NC. O estudo identificou que os métodos ordinais possuem grande
aplicabilidade, principalmente ao lidar com problemas envolvendo dados de natureza
qualitativa, incompletos, ou imprecisos, proporcionando assim, uma base técnica no apoio a
tomada de decisdo, mesmo quando ha tragos de nebulosidade permeando a confiabilidade dos
dados envolvidos no processo (MAEDA et al., 2021b).

No contexto da crescente globalizacdo dos negdcios e a consequente exposicdo a
concorréncia mundial, uma abordagem com os métodos ELECTRE-MOr e SAPEVO-M-NC,
foi conduzido no estudo de caso do processo estratégico de formacao de carteira de cursos de
tecnologia, ofertados por uma empresa do setor de treinamentos no Brasil, visando distribui-los
em classes de desempenho, com posterior ordenagdo daqueles que devem ser priorizados pela
administracdo da empresa (MAEDA et al., 2021). A metodologia proposta apresentou robustez

no tratamento dos dados, bem como clareza nos resultados, demonstrando potencial para ser
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aplicada em diversas situacGes dos niveis tatico, operacional e estratégico das organizacGes
(MAEDA et al., 2021c)

No contexto da crise econébmica global, oriunda da pandemia gerada pelo novo
coronavirus, em uma abordagem hibrida com o método de prospeccdo de cenarios,
MOMENTUM, foram propostas formas distintas de distribuicdo de um aporte financeiro,
considerando cinco fundos de investimentos oferecidos por uma corretora nacional, 0s quais
foram avaliados a luz de oito variaveis econémicas, por dois investidores que atuam no mercado
financeiro e em face a trés cendrios futuros possiveis para a economia brasileira. A adoc¢éo das
metodologias possibilitou realizar a distribuicdo dos portifélios de forma clara e com um
esforco cognitivo relativamente baixo por parte dos decisores, que consideraram em suas
avaliacdes, as informacdes obtidas nas anélises de cada um dos cenérios abordados (MAEDA
et al., 2021d) (MAEDA et al., 2021¢).
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, sera apresentado um estudo de caso inserido no contexto da destinagéo
constitucional da Marinha do Brasil na Politica Nacional de Defesa (PND), abordando sobre a
estratégia de aquisicdo de possiveis veiculos autbnomos submarinos (AUV - sigla em inglés
para Autonomous Underwater Vehicle), para ser empregado nas atividades de Contramedidas
de Minagem (CMM), mais especificamente pelo Comando da Forca de Minagem e Varredura
(ComForMinVar), situado em Salvador-BA.

A fim de compreender melhor sobre as atividades desempenhadas nas a¢cdes de CMM,
as necessidades operacionais da Marinha do Brasil, bem como as possibilidades advindas do
possivel emprego de AUV's nesse tipo de missdo, foram realizadas entrevistas e brainstorming
com trés militares, Oficiais da ativa pertencentes ao Corpo da Armada, que ja atuaram em
operacdes de CCM, mas que ndo sdo necessariamente especialistas. A fim de preservar suas
identidades, aqui sdo mencionados como: DMz, DM2 e DMs. A partir das informacdes, foram
selecionadas como alternativas no processo decisério, dez tipos de AUV’s disponiveis no
mercado, os quais foram avaliados a luz de dez critérios.

Para avaliar a importancia relativa de cada um dos critérios envolvidos, bem como do
desempenho das alternativas apresentadas, esses militares foram convidados a realizar uma
abordagem por meio do método de Apoio Multicritério a Decisdo SAPEVO-M-NC, onde
empregou-se sua versdao web, como ferramenta de suporte no processo decisério. A aplicacédo
da ferramenta, possibilitou que suas consideracdes fossem computadas de maneira simplificada
e com esforgo cognitivo relativamente reduzido.

Nas subsecdes secundarias a seguir, serdo apresentadas: a relevancia da aplicagdo dos
métodos AMD em problemas de contexto militar; as atribui¢6es constitucionais da Marinha do
Brasil na Politica Nacional de Defesa; as caracteristicas dos veiculos autbnomos submarinos,
abordando suas possibilidades em operacGes de resgate e em CMM; e por fim, na ultima
subsecdo, sera realizada a avaliagcdo estratégica para a aquisicdo de veiculos autdnomos
submarinos (AUV) pela Marinha do Brasil, para implementacdo em suas operagdes taticas e de

guerra naval.
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4.1 APLICACAO DO APOIO MULTICRITERIO A DECISAO NO PLANEJAMENTO,
ESTRUTURACAO E NA OTIMIZACAO DE PROCESSOS NAS ORGANIZACOES
MILITARES

De acordo com Silva et al. (2014), o processo de tomada de decisdo em ambientes
politicos e militares, apresenta-se como uma tarefa extremamente complexa e dindmica, a qual
envolve diferentes niveis estratégicos e a multidisciplinaridade de areas operacionais, em prol
de um direcionamento, visando atingir os objetivos em um dado problema, onde este é
fortemente influenciado por diversos fatores mensurdveis ou ndo, tais como: variaveis
logisticas, econbmicas, climéticas, disponibilidade de recursos materiais e humanos
capacitados, bem como a velocidade de interacdo entre eles (SHORTLAND et al., 2018). Uma
vez que afetam diretamente a seguranca e a soberania das nacGes, essas problematicas possuem
elevada relevancia. Nesse contexto, € comum a participacdo de multiplos decisores na analise
dos aspectos relevantes do problema, de modo a se obter uma avaliacdo mais abrangente da
situacdo, com diferentes perspectivas e enriquecida de informaces, viabilizando assim um
consenso, e possibilitando maior assertividade na tomada de decisdo (MUNIER et al., 2019);
(MOREIRA et al., 2021).

Dado o exposto, a aplicacdo de métodos de AMD, reveste-se de elevada importancia,
uma vez gque a tomada de decisdes assertivas é fator decisivo para o sucesso, reduzindo gastos
e aumentando a capacidade de defesa (COSTA et al., 2021).

Verifica-se na literatura grande contribui¢do da PO, mais especificamente dos métodos
AMD em elevada variedade de aplicacdes militares, contribuindo para elevar a eficiéncia e
eficacia das tomadas de decisdes em diferentes niveis estratégicos. Como exemplos recentes,
podemos citar: MOREIRA et al., (2021), realizaram um estudo de caso baseado na hipétese de
aquisicdo de Sistemas de Aeronave Remotamente Pilotadas (SARP) para a Marinha do Brasil.
Na andlise, abordam as indicagdes de preferéncias em cada nivel da hierarquia de deciséo,
expondo a construcdo dos resultados locais e global. Ao final apresenta os principais pontos da
modelagem, tendo por base uma analise hierarquica e hibrida, tratando variaveis de diferentes
naturezas, pelo método SAPEVO-Hz2,

No contexto do Programa Antartico Brasileiro (PROANTAR), a fim de auxiliar a alta
administracdo naval na selegdo dos candidatos (oficiais voluntarios). Almeida et al. (2021),
aplicaram o Value-Focused Thinking (VFT), para a pré-selecdo dos oficiais que melhor se

enguadravam na vaga estabelecida e os atributos a serem avaliados. Em seguida, utilizaram o
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método de AMD denominado CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria
Correlation) para obter os pesos dos critérios e 0 método GRA (Grey Relational Analysis) para
ordenar as alternativas, onde ao final, poderam gerar a ordenacédo dos oficiais voluntarios para
ocuparem a vaga oferecida no programa.

Durante a pandemia de covid-19 ocasionada pelo novo coronavirus, tendo em vista a
grande crise de salde gerada com a superlotacdo de hospitais e a falta de leitos de internacéo
em alguns estados, como o de Amazonas, Costa et al.,(2020), propuseram e aplicaram o método
THOR 2 para selecionar o navio de assisténcia hospitalar (NAsH) da MB mais adequado para
auxiliar o combate a pandemia neste estado. No estudo, foram avaliadas quatro alternativas,
sendo avaliados os seus aspectos logisticos e capacidades hospitalares. Apos a aplica¢do do
método, o NAsH “Oswaldo Cruz” foi selecionado para ser empregado no apoio aquele estado.

No contexto do teatro de operacOes terrestres, para selecionar os pontos ideais para a
instalagdo de uma bateria de misseis antitanque guiados, Bojanic et al. (2018), fizeram uso de
uma abordagem hibrida dos métodos AHP e MABAC, onde o primeiro foi utilizado para a
obtencdo dos coeficientes de ponderacdo dos critérios, e 0 segundo, para a classificacdo final
das alternativas. A analise da sensibilidade dos resultados demonstrou que o modelo hibrido
proposto forneceu solucdes estaveis para o problema de escolha de uma posi¢do de disparo
ideal, e que a proposta pode ser aplicada a outros problemas envolvendo a tomada de deciséo
multicritério.

A fim de abordar o panorama e mensurar quantitativamente a aplicacdo de
metodologias multicritério no campo militar, foi realizada consulta a base SCOPUS, utilizando
no campo “TITLE-ABS-KEY” os nomes dos principais métodos AMD: AHP, ELECTRE,
BORDA, CONDORCET, SAPEVO, THOR, TOPSIS, PROMETHEE, VIKOR, SMART e o0s
termos MCDM, MCDA, juntamente com as palavras: “Military”, “Navy” e “Army”, mediante
aplicacdo da estrutura “OR” entre os primeiros ¢ “AND” para as trés ultimas palavras,
relacionando a logica “OR” entre essas tltimas, e limitando os tipos de documentos a: “article”,
“conference paper” € “book chapter”, a consulta retornou 465 documentos. A figura 16
apresenta a evolucdo temporal dos artigos selecionados, onde identifica-se uma tendéncia geral

de crescimento das publicacGes relacionadas com o tema.
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Figura 16 — Evolucdo do nimero de publica¢Bes por ano
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Fonte: SCOPUS (2021)

Ocorre um incremento das publicaces no seculo XXI, tendo como pico de aplicacdes
em 2020.
A figura 17 apresenta a distribuicdo dessas publicacBes por area do conhecimento.

Figura 17 — Distribuicdo das publicacdes por area
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Existe uma concentracdo (48%) nas areas de Engenharia e ciéncia da computacéo.

E a figura 18 apresenta a contribuicdo dos principais autores relacionados.
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Figura 18 — Autores relacionados com a area pesquisada
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Considerando que os dois pesquisadores que mais publicaram tém oito publicagdes,

pode-se aventar que a pesquisa esta distribuida em varios pesquisadores.

4.2 AS ATRIBUICOES CONSTITUCIONAIS DA MARINHA DO BRASIL NA
POLITICA NACIONAL DE DEFESA

De acordo com dados da Comissao Interministerial para os Recursos do Mar, o litoral
do Pais representa uma das principais fontes de riquezas, contribuindo para transacGes
comerciais na ordem de R$ 2 trilhdes por ano, o equivalente a 19% do Produto Interno Bruto
(PIB). Nesse contexto estdo inseridas, a producdo de petréleo e de gas natural, o transporte
maritimo, a industria naval, o turismo, a pesca, etc (MARINHA DO BRASIL, 2021).
Extremamente estratégico, ressalta-se que aproximadamente 93% das reservas totais de
petréleo e 75% das reservas totais de gas natural brasileiro, estdo localizadas no mar, por onde
também se faz mais de 95% do escoamento do comércio exterior brasileiro (MARINHA DO
BRASIL, 2017).

De acordo com a Politica Nacional de Defesa (PND) e com a Estratégia Nacional de
Defesa (END), o Brasil tem um papel de destaque no cenario mundial, estando entre as maiores
economias do planeta. Constitui-se como o quinto maior pais em extensdo territorial e, devido
a grandiosidade de recursos minerais, elevado potencial hidrico e a valiosa biodiversidade
existente, torna-se necessaria a efetiva presenca do Estado, visando a sua defesa e a sua

integracdo com as demais regides do pais, contribuindo para o desenvolvimento nacional
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(MINISTERIO DA DEFESA, 2020). Apesar de historicamente o Brasil privilegiar a paz e
priorizar o uso do dialogo como ferramenta para as negociacdes e resolucdo de conflitos, é
primordial que o pais dedique continua atencdo a sua defesa. O atual panorama geopolitico
mundial, com a constante presenca de instabilidade nos relacionamentos entre os paises, e a
emergéncia de novas ameagas no cenario internacional, demonstra que as relacGes
internacionais sdo instaveis e por vezes, podem decorrer desdobramentos imprevisiveis. Assim
sendo, 0 adequado preparo do sistema de defesa deve ser tido como prioridade do Estado, a fim
de assegurar um pacifico desenvolvimento do pais (MARINHA DO BRASIL, 2019).

Dentre os principais objetivos nacionais de defesa, podemos destacar: a garantia da
soberania nacional; assegurar a capacidade de defesa para o cumprimento das missdes
constitucionais das forcas armadas; preservar a coesao e a unidade nacionais, salvaguardar as
pessoas, 0s bens e os interesses nacionais, dentre outros (MAEDA et al., 2021a). Nesse
contexto, é imprescindivel que o pais conte com meios e ferramentas eficazes e eficientes, que
Ihe possibilite adequado poder de dissuaséo, tornando-o apto a exercer com plenitude a sua
soberania (COSTA; MAEDA; TEIXEIRA,; et al. 2020) . Ainda de acordo com a PND, o0s paises
gue investem em inovacao e que produzem tecnologias, atuam elevando suas capacidades de
contramedidas aos agentes adversos, refletindo em maior protecdo e bem-estar da populagéo
(MINISTERIO DA DEFESA, 2020).

Neste sentido, a MB possui como dever constitucional, contribuir para a defesa da
Patria, garantia dos poderes constitucionais e por iniciativa de qualquer um destes, da lei e da
ordem, atuando na seguranca e na defesa da Amazonia Azul (territério maritimo brasileiro de
aproximadamente de 5,7 milhdes de km? referentes a soma da Zona Econdmica Exclusiva
(ZEE), com a Plataforma Continental (PC) do Brasil (MARINHA DO BRASIL, 2017). A
vigilancia de extensas areas do territdrio brasileiro € um desafio operacional e tecnolégico para
a Forcas Armadas, onde a incerteza inicial sobre o localizacdo de ameacas adversas, pode vir a
comprometer o sucesso da missdo (COSTA; ZAWADZKI; et al., 2021).

Para assegurar a tarefa de negacdo do uso do mar pelo inimigo, o Brasil deve contar
com Forga Naval composta de meios aéreos, de superficie e submarinos. De acordo com a PND
e com a END, a MB deve direcionar esforgos para que o Brasil ganhe mais autonomia nas
tecnologias inerentes a operacdo de submarinos e de seus sistemas de armas, atuando em rede
com as outras forcas, terrestres e aéreas. A MB deverd buscar o dominio das tecnologias de
operacdo de sistemas remotamente operados e/ou autbnomos para emprego naval (aéreos, de
superficie e submarinos) (MINISTERIO DA DEFESA, 2020).
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Os dados econémicos apresentados, demonstram parte do nivel de risco ao qual as
atividades econémicas brasileiras, ligadas diretamente com a utilizacdo do mar, estdo expostas
em caso da ocorréncia de um ameaca adversa gque atinja de maneira direta ou indireta esse setor.
O simples rumor de ameaca submarina por meios passivos como a minagem, ou por submarinos
inimigos, poderia levar a desastrosos impactos econdmicos, tais como: o desabastecimento de
géneros alimenticios, impossibilidade de escoamento de produgéo, bem como crises energéticas
por falta de hidrocarbonetos e demais derivados beneficiados do petroleo. O poder de dissuaséo
imposto por uma possivel ameaca submarina, possui impacto direto no tempo de resposta das
forcas navais frente a uma ofensiva inimiga, reduzindo consideravelmente sua capacidade
combativa imediata.

A Figura 19 ilustra a problemaética em questdo por meio da elaboracdo de uma figura
rica. Um mapeamento da situacdo problematica por meio de representacbes graficas livres,
facilita a observacdo das relagdes e conflitos existentes, auxiliando em uma melhor
compreensdo do problema, bem como, encorajando os envolvidos na formacéo de ideias
(BELLINI et al., 2004).

Figura 19 — Figura rica intitulada: “Desafios operacionais da Marinha do Brasil”

Fonte: Autor (2021)
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4.3 0OS VEICULOS AUTONOMOS SUBMARINOS (AUV)

Jain et al. (2015), define AUV como um veiculo subaquético ndo tripulado, sem
comunicacdo fisica com o operador, possuidor de autopropulsdo, computador de bordo,
atuadores, sensores e inteligéncia incorporada suficiente para completar com sucesso suas
tarefas com pouca ou nenhuma intervencao humana. S&o capazes de executar manobras nas trés
dimensdes e executar com precisdo as trajetorias pré-programadas, coletando informacGes
variadas e de alta qualidade a respeito do meio em que viajam (CHRYSSOSTOMIDIS;
SCHMIDT, 2006).

Nyaas et al. (2012), define AUV como um submersivel autopropelido cuja operacéo é
totalmente autbnoma (controle de missdo adaptavel pré-programado ou em tempo real) ou sob
controle minimo de supervis&o.

Um AUV pode ser considerado como uma plataforma, sendo possivel equipa-lo com
grande diversidade de sensores e de sistemas de deteccdo, que o permite navegar de forma
autbnoma e cumprir a operagdes de interesse. Sensores tipicamente encontrados incluem:
bussolas, sensores de profundidade, de varredura lateral e outros sonares, magnetémetros,
termistores e sondas de condutividade (JAIN et al., 2015).

Os AUV's sdo utilizados em diversas areas, tais como em operacfes militares, de
pesquisas e para fins comerciais. No campo militar, os AUV também sdo conhecidos como
veiculos submarinos ndo tripulados, ou UUVs (Unmanned Underwater Vehicles) (SOUSA,
2019); (SAHU; SUBUDHI, 2014).

4.3.1 Classificacdo dos AUV's

De acordo com a North Atlantic Treaty Organization (NATO), os AUVs podem ser
classificados em quatro classes: portatil pelo homem, veiculo de baixo peso (LWV, do inglés
light weight vehicle); veiculo de elevado peso (HWV, do inglés heavy weight vehicle) e veiculos
de classe grande (LVC, do inglés large vehicle class) (NYAAS et al., 2012).

Veiculo de classe portatil - podem ser definidos como os AUVs de 11kg a 45kg de
deslocamento, sem uma geometria estrutural definida (NYAAS et al., 2012).. Esta classe €
muito Util em espacos de aguas rasas e confinadas.

Veiculo de baixo peso (LWV) - engloba AUVs de diametro nominal aproximado de
32 cm e desloca cerca de 230 quilos (NYAAS et al., 2012). A carga util aumenta de 6 a 12

vezes em relacédo a classe portatil e a resisténcia é dobrada.
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Veiculo de elevado peso (HWYV) - engloba AUVs de didmetro nominal aproximado de
55 cm de diametro e desloca cerca de 1360 quilos (NYAAS et al., 2012). Esta classe inclui
veiculos compativeis com submarinos.

Veiculos de classe grande (LVC): Classe de AUVs que apresentam um deslocamento
aproximado de 10 toneladas (NYAAS et al., 2012).

4.3.2 Aplicacdes dos AUV's

Carvalho (2016), defende que a relevancia da utilizacdo dos AUV atualmente nos mais
diversos empregos militares e ndo militares € incontestavel, e que a possibilidade de serem
utilizados para uma infinidade de tarefas em areas indspitas e perigosas, mitigando riscos a vida
humana, atribui a esses veiculos uma importancia de valor inestimavel.

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento de novas tecnologias, elevando a sua
autonomia e com a possibilidade de incorporagdo de uma maior complexidade de sensores,
consequentemente, otimizando a sua capacidade operacional nas operagdes navais, diversos
paises tém voltado seus esfor¢os no desenvolvimento desta, que se apresenta como uma das
novas armas no ambiente submarino (O’ DONOHUE, 2021) (GREENLAW, 2013). A figura
20, ilustra um AUV em acdo de mapeamento do relevo oceanico.

Figura 20 — AUV em acdo de mapeamento do leito marinho

~

Fonte: Oceaneering (2021)

De acordo com Jain et al. (2015), dentre as missbes tipicamente militares
desempenhadas pelos AUVs, podemos citar: as operacGes de contramedidas de minagem

(CMM), operaces de busca e resgate, reconhecimento (ISR), vigilancia, prote¢éo costeira e de
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portos. Os AUVs também sdo empregados na guerra antissubmarina, auxiliando na detec¢éo de
submarinos tripulados. A possibilidade de operar de forma autbnoma em ambientes hostis,
como aguas de territorio inimigo, areas contaminadas ou aguas profundas, tornam o uso dos
AUVs muito interessante para os segmentos militar, cientifico e industrial (SOUSA, 2019). A
figura 21, ilustra um AUV da classe LWV, em missdo de contramedida de minagem.

Figura 21 — AUV em operacao de esclarecimento

Fonte: Group (2021)

Os AUVs tém sido utilizados com sucesso em diversas operacdes militares e de
resgate. Uma das primeiras operagdes militares com uso dos AUVs, foi demonstrada durante a
operacdo Iraqi Freedom em 2003, onde o AUV REMUS 100, fabricado pela empresa
Kongsberg, foi utilizado para conduzir operacfes secretas nas proximidades dos portos
maritimos iraquianos de Umm Qasr, Az Zubayr e Karbala, mapeando com sucesso, cerca de
dois milhdes e meio de metros quadrados de vias navegaveis interiores, permitindo assim, que
trés portos fossem selecionados para receber remessas humanitarias (CLEGG; PETERSON,

2003). A figura 22 apresenta um dos AUVs utilizados na misséo.
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Figura 22 — AUV REMUS a missdo durante a operacédo Iraqi Freedom

Fonte: Clegg; Peterson (2003)

Montanari et al. (2006) realizaram um estudo da aplicacdo de AUV’s na deteccéo de
objetos com configuracdo semelhante a minas enterradas no leito marinho. Para tanto, foram
efetuadas simulacdes computacionais e experimentos em mar aberto a fim de validar os dados
obtidos. O sistema de busca do AUV foi dividido em duas fases distintas. Inicialmente, ap6s a
deteccdo do objeto de interesse por meio de rastreamento utilizando baixa energia de emisséo,
0 mecanismo é alterado para um processo de classificacdo de ordem espectral mais elevada.
Esta forma de busca possibilitou tanto otimizar o uso da energia do AUV, quanto para reduzir
as taxas de falsos alarmes na detecc¢do de minas. A figura 23 apresenta como exemplo um AUV
engajado na busca de objetos com configuracdo de minas subaquaticas.

Figura 23 — Exemplo de AUV engajado na busca de ameacas subaquaticas no leito marinho

Fonte: Yonhap (2020)
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A Coreia do Sul esta desenvolvendo em conjunto com a empresa LIG Nex1 Co., um
AUV para aplicacdo em operagdes de contramedidas de minagem, capaz de pesquisar objetos
suspeitos de forma autdnoma em aguas a algumas centenas de metros abaixo da superficie com
autonomia aproximada de 20 horas com uso continuo. Atualmente para esta fungdo, os militares
coreanos utilizam sistemas de deteccdo em embarcaces tripuladas para encontrar as minas. De
acordo com a agéncia de defesa coreana, 0 novo detector de minas a ser desenvolvido até 2023,
devera reduzir consideravelmente o tempo gasto nas operacGes de localizacdo de explosivos
nas dguas, bem como minimizar os riscos dos militares envolvidos na tarefa. Ele também podera
ser aplicado para monitorar a possivel infiltracdo de inimigos e prestar apoio em operacdes de
resgate e salvamento (YONHAP, 2020).

Em virtude do acidente ocorrido com o Boeing 777 durante o voo 370 da Malaysia
Airlines, equipes de resgate utilizaram o AUV Bluefin-21, produzido pela empresa General
Dynamics para auxiliar na missdo de resgate, ap6s serem observados possiveis sinais de
emissdo acustica da caixa preta da aeronave. O AUV foi aplicado a uma profundidade
aproximada de 5.000m, realizando o mapeamento de 860 km? de leito submarino. Apos 70 dias
de buscas, com coleta de dados de alta qualidade, concluiu-se que ndo haviam destrocos da
aeronave na area de buscas (LE HARDY; MOORE, 2015). A figura 24 apresenta 0 AUV
utilizado na missdo. A aplicacdo dos AUV's permitiram tanto otimizar o tempo, quanto 0s

custos operacionais envolvidos nas buscas.

Figura 24 — AUV Bluefin-21 durante missdo de resgate do Boeing 777
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O AUV REMUS 6000 fabricado pela empresa Kongsberg, foi utilizado para conduzir
operacdes de resgate aos destrocos do Airbus A330, sinistrado durante o do voo 447 da Air
France em 1° de junho de 2009. A equipe de busca, liderada pelo Woods Hole Oceanographic
Institution (WHOI), empregou dois AUV REMUS 6000 na missao (Figura 25).

Figura 25— AUV REMUS 6000

Fonte: KONGSBERG (2011)

Com capacidade de operagdo autbnoma em até 6.000 metros de profundidade, esses
AUV’s podem permanecer abaixo da superficie por até 20 horas. Equipados com sonar de
varredura lateral de dupla frequéncia e cameras digitais, os pesquisadores descobriram e
grandes pedacos de entulho, incluindo partes das asas da aeronave, motor, trem de pouso e
fuselagem (KONGSBERG, 2011). Esta foi a quarta missao de busca desde o acidente de 2009.

A figura 26, apresenta uma foto dos destrogos da turbina da aeronave.

Figura 26 — Destrogos da turbina do Airbus A330

Fonte: KONGSBERG (2011)
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4.4 OPERACOES DE CONTRAMEDIDA DE MINAGEM (CMM)

Entende-se por CMM, todos as acGes empregadas a fim de prevenir e/ou reduzir o
dano causado pelas minas navais. Em resumo, essas agdes compreendem basicamente cinco
etapas: deteccdo, classificacdo, identificacdo, localizacdo e neutralizacdo (DEPARTMENT OF
DEFENSE, U. S. NAVY, 2017). Carvalho (2016), aborda que essas operacGes podem ser
divididas em duas grandes categorias: a caca e a varredura de minas.

A caca de minas compreende as acGes realizadas, a fim de prover com elevado grau
de certeza, que uma determinada &rea de interesse estd livre de minas, reduzindo
significativamente a probabilidade de um navio ser atingido (CARVALHO, 2016). Ja a etapa
de varredura, em resumo, consiste na utilizacdo de mecanismos mecanicos, utilizados para
liberar ou causar danos fisicos a mina, e nos mecanismos de influéncia, tais como assinaturas
magnéticas, elétricas, acusticas, ou de pressdo, a fim de causar a sua detonacdo
(DEPARTMENT OF DEFENSE, U. S. NAVY, 2017).

As minas maritimas sdo consideradas ameacas de baixo custo e de elevado potencial
destrutivo para as forcas navais. A fim de mitigar os impactos e riscos associados ao uso das
minas maritimas nas operacdes navais, as marinhas mais avancadas do mundo, como dos EUA,
do Reino Unido, Franca e Australia, vém gradualmente, aumentado seus investimentos no
desenvolvimento de novas tecnologias com o uso de veiculos autbnomos (Global Data, 2021).

De acordo com VOGT (2019), nas ultimas duas décadas evidenciou-se uma acentuada
evolugéo da tecnologia dos AUV, assim como, uma crescente aplicagéo desses equipamentos
nas operac¢des militares, como por exemplo, na varredura de minas, evitando expor 0s navios e

tripulacGes aos perigos em uma area supostamente minada.

45 AVALIACAO ESTRATEGICA DA AQUISICAO DE VEICULOS AUTONOMOS
SUBMARINOS (AUV) PELA MARINHA DO BRASIL, PARA IMPLEMENTACAO
EM SUAS OPERACOES DE CONTRAMEDIDAS DE MINAGEM (CMM).

De acordo com Brasil (2020), nas operacdes de CMM, empregam-se 0S navios
denominados “varredores”. Esse tipo de navio ¢ “responsavel pelas acdes destinadas a manter
livres da ameaca de minas, as linhas do trafego maritimo ao longo do nosso litoral, as areas
maritimas adjacentes aos portos, terminais, bem como as possiveis areas de opera¢ées de nossas

Forgas Navais”.
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O Comando da Forga de Minagem e Varredura (ComForMinVar), principal
Organizagdo Militar (OM) da Marinha do Brasil no &mbito de Guerra de Minas, situado em
Salvador-BA, e criado pelo Aviso Ministerial n° 0818 de 12 de maio de 1961, tem como miss&o:
“realizar operacgdes navais de Contramedidas de Minagem (CMM), a fim de contribuir para o
cumprimento das tarefas basicas do Poder Naval”, constitui a atual Forca de Minagem e
Varredura, e conta apenas com trés navios “varredores”, sdo eles: M-15 — “Aratu”, M-17 —
“Atalaia” e M-18 — “Aragatuba”, todos de origem alema e construidos na década de 70. A figura

27 apresenta o Navio M-15 — “Aratu”, que da nome a classe.

Figura 27 — Navio varredor classe “Aratu”

Fonte: Brasil (2020).

Entre os anos de 2001 e 2007, esses meios passaram por processo de modernizacao,
das chaves do Sistema de Protecdo Magnética (SPM), do Radar de Busca de Superficie,
instalacdo de DGPS e Ecobatimetro, além da substituicdo da supervisao dos MCP por sistema
digital, dos compressores de ar condicionado, dos MCA como também dos equipamentos do
Sistema de Varredura por unidades modernas desenvolvidas pelo Instituto de Pesquisas da
Marinha (IPgM) (ComForMinVar, 2013).

Apesar dos constantes esforcos desempenhados pela Marinha do Brasil em manter os
meios no melhor padrdo operativo possivel, faz-se necessario observar que o nimero de meios
disponiveis é insuficiente para garantir a protecdo das areas de interesse maritimas ao longo de
todo o litoral brasileiro, bem como, apesar do processo de modernizacdo efetuado, a rapida
evolucdo nas Ultimas duas décadas de tecnologias em veiculos submarinos tripulados, e ndo
tripulados, direciona a uma necessidade de rapida adogdo de meios modernos capazes de
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contribuir de forma eficiente e eficaz para o cumprimento da misséo constitucional da Marinha
do Brasil. Neste sentido, a utilizacdo de AUV's, poderia de forma satisfatoria e a custo
relativamente baixo, proporcionar maior amplitude de atuacédo e capacidade de resposta para o
ComForMinVar, sendo utilizados principalmente nas etapas de deteccdo e classificagédo de
alvos de interesse, fornecendo informacGes primordiais e de elevado grau de precisao, para que
a tomada de decisdo sobre a utilizacdo de recursos mais dispendiosos fosse otimizada,
reduzindo assim os custos e mitigando o risco da exposicao dos meios materiais e recursos

humanos nas operac¢des dessa natureza (CARVALHO, 2016).
45.1 Compreensdo do problema
A problematica em questdo foi dividida em duas fases distintas: Divergente e

Convergente. A figura 27 mostra, de forma simplificada, a divisdo do escopo situacional.

Figura 28 — Diviséo do escopo situacional
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Fonte: Adaptado de Franco; Montibeller (2011)

Na fase divergente, foram realizadas entrevistas e brainstorms com os decisores do
processo, com isso, foi possivel compreender melhor sobre a condicéo atual, as capacidades e
necessidades operacionais do ComForMinVar. Também foram observadas as tecnologias
utilizadas atualmente pelas marinhas mais desenvolvidas do mundo em suas operacdes de
CMM. A partir da entrada dessas novas informagdes, foram identificadas grandes
possibilidades de contribui¢cdo com o uso de AUV’s nas operacdes de CMM da MB.

Na fase convergente, aplicando-se os conhecimentos adquiridos, foram definidos dez
critérios de avaliagdo e selecionado um conjunto composto por dez AUV’s disponiveis no
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mercado, passiveis de atender aos anseios dos decisores. Apos, esses decisores foram
convidados a realizar a avaliagdo da importancia relativa dos critérios, bem como do
desempenho das alternativas a luz desses elementos, mediante a aplicacdo da ferramenta
SAPEVO-M-NC Web.

4.5.2 Definigédo das alternativas
As dez alternativas pré-selecionadas sdo apresentadas abaixo. Para maiores

informacdes, 0 anexo A apresenta as folhas de dados dos AUV’s em questao.

A1 IVER4 9000 — Fabricado pela empresa L3Harris, o lver4 900 possui autonomia
aproximada de 20 horas em uso continuo a uma velocidade de 3 nés (5,5 km/h), ou até 80
quildmetros de alcance, podendo alcancar a velocidade maxima de 5 nos (9,26 km/h) e uma
profundidade de operacdo de 300 metros, apresentando aplicacdes nas areas comerciais e
de defesa, como: contramedidas de minagem (CCM), guerra anti-submarina (ASW),
reconhecimento e inteligéncia (ISR) (L3HARRIS, 2021). A figura 29 ilustra 0 AUV em

questao:

Figura 29 — IVER4 9000

Fonte: L3HARRIS (2021)

A>: Bluefin 9 — Fabricado pela empresa Bluefin Robotics, o Bluefin 9 possui autonomia
aproximada de 8 horas em uso continuo a uma velocidade de 3 nos, podendo alcancar a
méaxima de 6 nos e uma profundidade de operacdo maxima de 200 metros, apresentando
aplicagdes académicas e de defesa, tais como: CCM, Busca e Resgate (SAR), ISR,
seguranga de portos, monitoramento ambiental rdpido (REA), pesquisa ambiental
autdbnoma, além de avaliacdo da qualidade da agua do meio (BLUEFIN ROBOTICS,
2021). A figura 30 ilustra 0 AUV em questdo:
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Figura 30 — Bluefin 9
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Fonte: Bluefin Robotics (2021a)

Asz: Bluefin 12 — Fabricado pela empresa Bluefin Robotics, o Bluefin 12 possui maior
precisdo de navegacdo, massa e maiores dimensdes, em relacdo ao Bluefin 9, autonomia
aproximada de 24 horas em uso continuo a uma velocidade de 3 nos, podendo alcancar a
méaxima de 6 nos e uma profundidade de operacdo maxima de 200 metros, apresentando
possibilidades para as aplicagdes comerciais e académicas, tais como: pesquisa da
geologia, oceanografia fisica, arqueologia marinha, além de avaliagdo da qualidade da 4gua
do meio, além de poder ser utilizado na area de defesa, nas acdes de: REA, CCM, ASW,
ISR (BLUEFIN ROBOTICS, 2021b). A figura 31 ilustra 0 AUV em questao:

Figura 31 — Bluefin 12

Fonte: Bluefin Robotics (2021b)

As: Bluefin 21 — Fabricado pela empresa Bluefin Robotics, o Bluefin 21 possui elevada
precisdo de navegacgdo, maiores dimensdes e massa, em relagdo ao Bluefin 9 e autonomia
aproximada de 25 horas em uso continuo a uma velocidade de 3 nos, podendo alcancar a
maxima de 4,5 nés e uma profundidade de operacdo maxima de 4500 metros,
apresentando aplicagOes de defesa como: CCM, descarte de artilharia explosiva (EOD),
ASW, ISR, REA, além de aplicagdes comerciais e académicas, como: pesquisa da geologia
e arqueologia marinha, além de avaliacdo da qualidade da &gua do meio (BLUEFIN
ROBOTICS, 2021c). A figura 32 ilustra 0 AUV em questéo:
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Figura 32 — Bluefin 21

Fonte: Bluefin Robotics (2021c)

As: A9-M — Fabricado pela empresa ECA Group, 0 A9-M possui autonomia aproximada
de 20 horas em uso continuo a uma velocidade de 3 nos, podendo alcangar a maxima de 5
nos e uma profundidade de opera¢do maxima de 300 metros. Trata-se de um AUV com
aplicacdes dedicadas para a area de defesa, tais como CCM, ISR, REA, vigilancia portuaria
e costeira (ECA GROUP, 2021a). A figura 33 ilustra 0 AUV em questéo:

Figura 33 — A9-M

Fonte: ECA GROUP (2021a)

Ae: A18-M — Fabricado pela empresa ECA Group, 0 A18-M de maiores dimensdes e massa
em relacdo ao A9-M, possibilitando maior aporte de sensores. Possui autonomia
aproximada de 24 horas em uso continuo a uma velocidade de 3 nos, podendo alcancar a
méaxima de 6 n6s e uma profundidade de opera¢do maxima de 300 metros. Trata-se de um
AUV com aplicacBes dedicadas para as areas de defesa, tais como CCM, ISR, REA,
vigilancia portuéria e costeira (ECA GROUP, 2021b). A figura 34 ilustra 0 AUV em

questéo:

Figura 34 — A18-M

Fonte: ECA GROUP (2021b)

A7 LAUV - Fabricado pela empresa OceanScan, o LAUV possui autonomia aproximada

de 8 horas em uso continuo a uma velocidade de 3 nés (podendo chegar a 48 horas a
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velocidade de 2 nds). Alcanga a velocidade maxima de 5 nés e uma profundidade de
operacdo maxima de 100 metros. Possui apenas 35kg de massa e dimensfes reduzidas,
facilitando a logistica operacional no langamento e recolhimento. Pode ser utilizado em
aplicacdes comerciais, académicas, mas possui foco na area de defesa, principalmente nas
acoes de CCM. Dentre as possibilidades de controle na superficie, possibilita instalacdo de
aplicativo em smartphone, transformando em um controle remoto. (OCEANSCAN, 2021).

A figura 35 ilustra 0 AUV em questao:

Figura 35— LAUV

Fonte: OCEANSCAN (2021)

Ag: GAVIA — Fabricado pela empresa Teledyne Marine, 0 GAVIA possui autonomia
aproximada de 7 a 8 horas em uso continuo a uma velocidade de 3 n6s. Pode alcancar a
velocidade méaxima de 5,5 nés e profundidade de operacdo maxima de 1000 metros,
apresentando aplicacbes diversas como: CCM, ASW, ISR, REA, com grandes
possibilidades nas areas comerciais e de pesquisa (TELEDYNE MARINE, 2021). A figura
36 ilustra 0 AUV em questao:

Figura 36 — GAVIA
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Fonte: TELEDYNE MARINE (2021)

Ag: REMUS 100M - Fabricado pela empresa Huntington Ingalls Industries, o0 REMUS
100M possui autonomia aproximada de 10 horas em uso continuo a uma velocidade de 2
nos, podendo alcangar a maxima de 5 nés e uma profundidade de operacdo méxima de 100
metros. Possui apenas 36kg de massa e dimensBes reduzidas, facilitando a logistica

operacional de lancamento e recolhimento. Trata-se de um AUV com foco na area de
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defesa(CCM, ASW, ISR), mas também, pode ser aplicado em a¢6es de cunho cientifico,
como REA, geologia e arqueologia marinha (HUNTINGTON INGALLS INDUSTRIES,
2021a). A figura 37 ilustra 0 AUV em questdo:

Figura 37 — REMUS 100M

Fonte: Huntington Ingalls Industries (2021a)

Ai1o: REMUS 300M — Fabricado pela empresa Huntington Ingalls Industries, 0 REMUS
300M de maiores dimensfes e massa em relacdo ao REMUS 100M, possibilitando maior
aporte de sensores, possui autonomia aproximada de 30 horas em uso continuo a uma
velocidade de 2 n6s, podendo alcancar a maxima de 5 nés e uma profundidade de operagédo
maxima de 300 metros e raio de atuacgao aproximado de 165 km. Trata-se de um AUV com
foco na area de defesa (CCM, ASW, ISR), mas também, pode ser aplicado em ac¢des de
cunho comercial e cientifico, como na inspecdo de linhas da industria de 6leo e gas, REA,
geologia e arqueologia marinha (HUNTINGTON INGALLS INDUSTRIES, 2021b). A
figura 38 ilustra 0 AUV em questéo:

Figura 38 — REMUS 300M

Fonte: Huntington Ingalls Industries (2021b)

4.5.3 Definicdo dos critérios de avaliacédo
Mediante entrevistas realizadas com militares do estudo, foi possivel identificar os
principais atributos que devem ser considerados na aquisi¢do dos AUV’s de forma a otimizar
as caracteristicas atinentes a maior eficiéncia e efetividade no cumprimento das missoes

relacionadas as CMM. Séo eles:
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Ci - Autonomia: Atributo monotdnico de lucro, relacionado com o tempo de operagéo do AUV
a uma determinada velocidade, bem como, com a capacidade de incorporacdo de uma maior
complexidade de sensores, 0 que exige uma maior reserva energetica, sendo apresentado em
horas pela velocidade operativa (h @ nds).

C2 -Dimensdes: Atributo monotonico de custo, que considera o comprimento e diametro total
do AUV. Esta diretamente relacionado com as facilidades logisticas atinentes ao
acondicionamento, lancamento e recolhimento do equipamento durante as operacfes, bem
como nas a¢des de manutencdo, sendo apresentado em milimetros (mm).

Cs -Velocidade méxima: Atributo monoténico de lucro, relacionado com a maior velocidade
possivel de atuacdo do AUV, sendo extremamente relevante principalmente nas operagdes onde
se necessita de um menor tempo de resposta em face a uma possivel ameaca. Este atributo é
apresentado na unidade de nds (milha nautica por hora).

C4 -Velocidade nominal: Atributo monotonico de lucro, diretamente relacionado com tempo
da operacéo, priorizando a autonomia do AUV. Este atributo é apresentado na unidade de nds
(milha nautica por hora).

Cs -Massa Total: Atributo monoténico de custo, diretamente relacionado com as facilidades
logisticas atinentes ao langcamento e recolhimento do equipamento durante as operacdes, bem
como para a execucao de manutencdo e/ou reparos. Este atributo é apresentado na unidade de
quilogramas (kg).

Cs -Profundidade maxima: Atributo monoténico de lucro, diretamente relacionado com uma
maior eficiéncia operacional, ampliando a area de atuacdo do AUV. Este atributo é apresentado
na unidade de metros (m).

C7 -Capacidades operacionais: Atributo monotonico de lucro, diretamente relacionado com
uma maior eficiéncia operacional do AUV. Além das capacidades de atuacdo dos AUV’s na
area de defesa, como nas operacdes de Contramedidas de minagem (CMM); Busca e resgate
(SAR); Guerra antisubmarina (ASW); Inteligéncia, vigilancia e reconhecimento (ISR, visa o
seu possivel emprego em outras areas, como em operacOes de pesquisa, avaliacdo ambiental;
geologia e arqueologia marinha.

Cs -Sistemas de aquisicao de dados: Atributo monotonico de lucro, diretamente relacionado
com uma maior eficiéncia operacional do AUV. Busca-se neste atributo, elevar a variedade e 0
nivel tecnoldgico dos sensores de coleta embarcados, a fim de possibilitar a maior qualidade

dos dados obtidos.



97

Co -Sistemas de Comunicacdo e Seguranca: Atributo monoténico de lucro, diretamente
relacionado com a protecdo do equipamento e facilidade de sua recuperagéo pela equipe
operacional, em caso de choques mecanicos, baixa energia disponivel, ocorréncia de falhas,
entre outras. Busca-se neste atributo, elevar a variedade e o nivel tecnolégico dos sensores
embarcados.
Cio -Sistemas de Navegacdo: Atributo monotonico de lucro, diretamente relacionado com a
precisdo de operacdo do AUV durante sua operacdo, impactando diretamente em sua eficiéncia
operacional e seguranca. Busca-se neste atributo, elevar a variedade e o nivel tecnoldgico dos
sensores embarcados.

O atributo relacionado ao custo de aquisicdo dos AUV's ndo foi avaliado,
considerando que a MB iréa dispor de recursos necessarios para custear as aquisicdes, e que 0
principal objetivo do estudo € avaliar os AUV's quanto as caracteristicas operacionais que

possibilitem um maior retorno relacionado com os objetivos identificados.

4.5.4 Aplicacdo do SAPEVO-M-NC

Nesta etapa os avaliadores foram convidados a realizar a avaliacdo das alternativas
apresentadas, a luz dos critérios considerados. Para tanto, a ferramenta computacional
SAPEVO-M-NC Web desenvolvida, foi utilizada a fim de apoiar o processo decisorio, visando
obter ao final da avaliacdo, a ordenacéo das alternativas, bem como a importancia relativa dos
critérios, segundo as preferéncias dos avaliadores.

A tabela 38 apresenta em resumo os dados técnicos e operacionais dos AUV’s
avaliados. As folhas de dados com as informagdes mais completas estdo disponiveis no

apéndice A.
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Tabela 38 — Dados técnicos e operacionais dos AUV’s
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Conforme apresentado na se¢do 3, a axiomatica do método inicia-se pela avaliacdo da

importancia relativa dos critérios. O anexo A apresenta 0 memorial de calculo deste estudo.
45.4.1 Avaliacao dos critérios
As tabelas 39, 40 e 41 apresentam os valores relativos as avalia¢fes ordinais realizadas

pelos trés decisores, DM1, DM e DMs, respectivamente.

Tabela 39 — Avaliacéo dos critérios pelo DM;

C1|C2|C3|Cs|Cs5|Cs|C7|Cs|Co|Cu
Cf0(0}2|1|]0|2|2|-1]0]1
C|0(0}2|1|0|22(-1]0] 0
C3|-2|-2]0|-2|-3]0|0|-2]-1|-1
Cs|-1(-12]2|0|-1|22-1]0]1
Cs|0(0}3|1}]0|3|3(1]1]1
Ce|-2|-2|0|-2|-3/0|0}|-2]-2]-1
C|-2|-2{0{-2|-3]0]0|-3]-2|-1
Cgl1(1}2|1|-1,2,3(0|1]1
C|0O(0O}]212|0|-1|22(-1]0]O0
Col-1{0}]2|-2|-1|1,1|-1;0] 0

Fonte: Autor (2021)

Tabela 40 — Avaliagdo dos critérios pelo DM>

Ci1|C2|C3|Cs|Cs5|Cs|C7|Cs|Co|Cao
C|0(1}2}2|0|3|3(|-1]0]1
C|-1/]0|2|1]|0|3|3|-1|]0]1
C|-2|-2|]0(0|-2/1|0}|-2]-1]|-1
Cs|-2(-2]0}0 |21 |12 (-3]-2]0
Cs|0[0]2]2]|0|3|3|-1|]0]O
Ce |-3|-3|-1|-1|-3/0|-1|-3|-2]|-2
Cz(-3/3|]0|-1|-3/1|0|-3|-2]|-1
Cg|1(1]2|3|1|3|3(0|1] 2
C|O(0O]212}|2|0|22(-1]0]1




Co|-1}-1}]12|0|0|2]|1-2|-1]0
Fonte: Autor (2021)

Tabela 41 — Avaliagdo dos critérios pelo DM3

Ci1|C2|C3|Cs|Cs5|Cs|C7|Cs|Co|Cao
C|0O0O(1|3|]2|1|3|1(-2|-2]1
C|-1{0(2|2|0|2|1(-2|-1]0
C|-3|-2|]0|1|-2,1|1}|-2|-2]|-1
Csy|-2|-2|-1|0|-2/1|0}|-2]-2]|-1
Cs|-1/0(2|2|0 3|1 |-1]0]|1
Ce |-3|-2|-1|-1|-3/0|-1|-2|-3]|-2
C|-1(-1}-1{0|-1|140(-2|-2]0
Ce|2|2|2|2|1|2|2|0|0]| 2
Co|2(1]2|2|0|3|2(0]0] 2
Col-1{0]2|1]|-1|2,0|-2]-2] 0

Fonte: Autor (2021)

A tabela 42, apresenta os valores finais dos pesos dos critérios.

Tabela 42 — Avaliacdo da importancia dos critérios pelos DMs

Peso final dos critérios
C1— Autonomia 2.407
C2 -Dimensoes 2136
Cs -Velocidade méaxima 0.622
C4 -Velocidade nominal 1.161
Cs -Massa Total 2.536
Cs -Profundidade maxima 0.039
C7 -Capacidades operacionais 0.444
Csg -Sistemas de aquisicdo de dados 2.929
Co -Sistemas de Comunicagéo e Segurancga 2335
C1o -Sistemas de Navegacéo 1.485

Fonte: Autor (2021)

A figura 39, apresenta o gréfico com as intensidades dos pesos dos critéerios.

100



101

Figura 39 — Gréfico com a intensidade dos pesos dos critérios
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Fonte: MAEDA et al. (2021)

4.5.4.2 Avaliagdo das Alternativas
As tabelas 43, 44 e 45 apresentam os valores relativos as avaliagdes ordinais dos

julgamentos dos trés avaliadores, em relacdo ao desempenho das alternativas em cada critério.

Tabela 43 — Avaliacdo do desempenho das alternativas pelo DM

Ci1|C2|Cs3|Cs|Cs5|Cs|C7|Cs|Co|Cro
At 2|22 |1|3|3|4|3]|4]| 3
Al 412|112 |3|2]|2]2 3
Az | 2|4 |1 |14 |3|2]|2]2 3
Ay 21413161111 1
As |1 2|12 |1]|2|3]|]2]3]|1 2
As | 2| 4|1 |1 ]|5|3]|]2]|2]|1 2
Az 1122|1142 |11 1
Ag | 5141|1132 |3]|]2]2 1
A | 3|12 |3 |1|4]|2]2]|1 2
Apll1l |22 |3]2]3|]1]2]1 2

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 44 — Avaliacdo do desempenho das alternativas pelo DM>

Ci1|C2|C3|C4s|Cs5|Cs|C7|Cs|Co|Cuo
At | 3] 2|3 |1 |32 /|4]|4]3 2
A 5|21 |12 |2]|2]|3]2 2
Az | 2| 5|1 |1|4|2|2]|3]2 2
Ay 2|54 1|71 ]1]1]1 1
As | 3|12 |1]|2|2|2]|4]1 2
As | 2| 4|1 |1 |52 ]|2 ]2 |1 2
Az 11|23 |1 |1|3]|2]|1]2 2
Ag | 5|52 |13 |]1]2]2]1 1
Ag | 4] 1|3 |3|1|3]|]2]2]|1 1
Apl2 |2 3322|121 2

Fonte: Autor (2021)

Tabela 45 — Avaliacdo do desempenho das alternativas pelo DMs

Ci1|C2|Cs3|Cs|Cs5|Cs|C7|Cs|Co|Cro
Ar | 23|22 |2 |2 |3 |4]| 4] 3
Ao 3|3 |1 ]|2|1]|2|1]3]2 3
Az 1|6 |12 |3|]2|1]3]2 3
Ay 16|32 |51 ]1]1]1 1
As | 2|1 2|22 |12 |3 ]|]4]1 2
As | 1| 6|1 ]|2|6|2]|2]|2]|1 2
Az 11| 3|22 |1|3]|]2]|2]|1 1
As | 4|6 |1 ]|2]|2|1]2]3]|1 2
Ag | 3|12 |3|]1|3]|]2]2]1 1
Apll1 |3 ]2 3|12 |1]2] 1 2

Fonte: Autor (2021)

A tabela 46 apresenta as relagdes as taxas de sobreclassificacdo (nap), com as relacbes
de dominancia observadas. Os elementos em vermelho representam que a primeira alternativa

(elemento da linha) foi dominada pela segunda (elemento da coluna).
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Tabela 46 — Taxas de sobreclassificagéo (nan) entre as alternativas

Iver4 900 | Bluefin9 | Bluefin12| Bluefin21| A9-M | A18-M | LAUV GAVIA REMUS REMUS
100M 300M
Iver4 900 0 -0.02 0.04 -0.06 -0.13 0.02 -0.32 0.06 -0.26 -0.18
Bluefin 9 0.02 0 0.09 0.1 -0.05 0.15 -0.19 0.1 -0.01 -0.09
Bluefin 12 -0.04 -0.09 0 0.04 -0.21 0.05 -0.28 0.13 -0.2 -0.16
Bluefin 21 0.06 -0.1 -0.04 0 -0.14 -0.03 -0.27 0.01 -0.21 -0.24
A9-M 0.13 0.05 0.21 0.14 0 0.23 -0.15 0.2 -0.04 -0.04
Al18-M -0.02 -0.15 -0.05 0.03 -0.23 0 -0.24 0.02 -0.21 -0.22
LAUV 0.32 0.19 0.28 0.27 0.15 0.24 0 0.31 0.1 0.02
GAVIA -0.06 -0.1 -0.13 -0.01 -0.2 -0.02 -0.31 0 -0.18 -0.24
REMUS 100M 0.26 0.01 0.2 0.21 0.04 0.21 -0.1 0.18 0 -0.05
REMUS 300M 0.18 0.09 0.16 0.24 0.04 0.22 -0.02 0.24 0.05 0

Fonte: Autor (2021)

A tabela 47 entre o nUmero de vezes que cada alternativa, domina, ou é dominada pelas

demais.

Tabela 47 — Diferenca entre as relacbes de dominancia das alternativas

. Numero de alternativas | Nimero de alternativas
Alternativas . . . Total
que domina em gue € dominada
LAUV 9 0 9
REMUS 300M 8 1 7
REMUS 100M 7 2 5
A9-M 6 3 3
Bluefin 9 5 4 1
Iver4 900 3 6 -3
Bluefin 12 3 6 -3
Al8-M 2 7 -5
Bluefin 21 2 7 -5
GAVIA 0 9 -9

Fonte: Autor (2021)

E a tabela 48, apresenta as taxas de Performance das alternativas.
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Tabela 48 — Taxas de Performance das alternativas

Alternativas | Taxa de Performance (Tz)
Iver4 900 0.101
Bluefin 9 0.108
Bluefin 12 0.069
Bluefin 21 0.117

A9-M 0.139
Al18-M 0.072
LAUV 0.214
GAVIA 0.063
REMUS 100M 0.166
REMUS 300M 0.160

Fonte: Autor (2021)

A tabela 49 apresenta a ordenacéo obtida.

Tabela 49 — Posicdo parcial das alternativas

. Numero de alternativas | Nimero de alternativas Posicédo
Alternativas . ) . Total :

que domina em gue é dominada parcial
LAUV 9 0 9 1°
REMUS 300M 8 1 7 2°
REMUS 100M 7 2 5 3°
A9-M 6 3 3 40
Bluefin 9 5 4 1 50
Iver4 900 3 6 -3 6°
Bluefin 12 3 6 -3 6°
Al18-M 2 7 -5 7°
Bluefin 21 2 7 -5 7°
GAVIA 0 9 -9 8°

Fonte: Autor (2021)

455 Anélise dos Resultados
Inicialmente, observa-se uma clara ordenacdo das alternativas até a quinta posicéo,
estando respectivamente LAUV, REMUS 300M, REMUS 100M, A9-M e Bluefin 9, entretanto,
h& uma indefinicdo a partir desta posicéo. Verifica-se que as alternativas IVER4 900, Bluefin
12 obtiveram o mesmo desempenho, ficando empatadas na 62 posicdo. Como proposto no
subitem 6.2 do método, foram observadas as Taxas de Performance (Ta) obtidas por estas

alternativas, para realizar a diferenciacao e obter a nova ordenacéo.
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Desempate na 62 posi¢do: A Taxa de Performance do Iver4 900 (T. = 0,101) é maior
que a do Bluefin 12 ( Ta = 0,069), com isso, a alternativa Bluefin 12 assume a 72 posi¢do na

nova ordenacdo parcial (tabela 50).

Tabela 50 — Nova posicdo parcial das alternativas

. NUmero de alternativas | Namero de alternativas Posicéo
Alternativas ; ) . Total :

gue domina em gue € dominada parcial
LAUV 9 0 9 1°
REMUS 300M 8 1 7 2°
REMUS 100M 7 2 5 3°
A9-M 6 3 3 4°
Bluefin 9 5 4 1 5°
Iver4 900 3 6 -3 6°
Bluefin 12 3 6 -3 7°
Al8-M 2 7 -5 8°
Bluefin 21 2 7 -5 8°
GAVIA 0 9 -9 9°

Fonte: Autor (2021)

O mesmo procedimento é feito para as alternativas A18-M e Bluefin 21, que agora
ocupam a 82 posicdo.

Desempate na 82 posicao: Bluefin 21 (Ta =0,117) e A18-M (T2 = 0,072), com isso, a
alternativa A18-M passa a assumir a 92 posicdo e a ordenacdo final das alternativas é
apresentada na tabela 51.

Tabela 51 — Ordenacéo final das alternativas

Alternativas Posicéo
LAUV 1°
REMUS 300M 2°
REMUS 100M 3°
A9-M 40
Bluefin 9 50
Iver4 900 6°
Bluefin 12 7°
Bluefin 21 8°
A18-M 90
GAVIA 10°

Fonte: Autor (2021)
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4.5.6 Analise por Rank Reversal

Apos a aplicacdo de uma metodologia multicritério, torna-se importante realizar uma
analise a fim de se verificar como variacGes introduzidas nos parametros de entrada podem
influenciar os resultados. Neste contexto, uma andlise por ranking reversal, visa avaliar
alteracBes na ordenacéo de alternativas apds uma alternativa irrelevante ter sido adicionada ou
excluida deste grupo anteriormente ordenado (AIRES; FERREIRA, 2018).

Visando identificar uma possivel alteracdo da ordenacdo entre as alternativas, decidiu-
se por remover do conjunto inicial a alternativa GAVIA, considerada irrelevante, por ter sido
superada por todas as outras do conjunto. A tabela 52 apresenta as relagdes de

sobreclassificagéo obtidas.

Tabela 52 — Taxas de sobreclassificacdo entre as alternativas

Iver4 900 | Bluefin9 | Bluefin 12| Bluefin21| A9-M | Al18-M | LAUV REMUS REMUS

100M 300M

Iver4 900 0 -0.02 0.04 -0.06 -0.13 0.02 -0.32 -0.26 -0.18

Bluefin 9 0.02 0 0.09 0.1 -0.05 0.15 -0.19 -0.01 -0.09

Bluefin 12 -0.04 -0.09 0 0.04 -0.21 0.05 -0.28 -0.2 -0.16

Bluefin 21 0.06 -0.1 -0.04 0 -0.14 -0.03 -0.27 -0.21 -0.24

A9-M 0.13 0.05 0.21 0.14 0 0.23 -0.15 -0.04 -0.04

Al8-M -0.02 -0.15 -0.05 0.03 -0.23 0 -0.24 -0.21 -0.22

LAUV 0.32 0.19 0.28 0.27 0.15 0.24 0 01 0.02

REMUS 100M 0.26 0.01 0.2 0.21 0.04 0.21 -0.1 0 -0.05
REMUS 300M 0.18 0.09 0.16 0.24 0.04 0.22 -0.02 0.05 0

Fonte: Autor (2021)

A tabela 53, apresenta as novas taxas de performance.

Tabela 53 — Taxas de performance entre as alternativas

Alternativas | Taxa de Performance (Ta)

Iver4 900 0.087
Bluefin 9 0.108
Bluefin 12 0.059
Bluefin 21 0.109
A9-M 0.128
Al8-M 0.063
LAUV 0.201
REMUS 100M 0.16
REMUS 300M 0.147

Fonte: Autor (2021)
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A tabela 54 apresenta a nova ordenagéo parcial entre as alternativas.

Tabela 54 — Ordenacéo parcial das alternativas

. Numero de alternativas | Numero de alternativas Posicdo
Alternativas : . . Total :

que domina em gue é dominada parcial
LAUV 8 0 8 1°
REMUS 300M 7 1 6 2°
REMUS 100M 6 2 4 3°
A9-M 5 3 2 40
Bluefin 9 4 4 0 50
Iver4 900 2 6 -4 6°
Bluefin 12 2 6 -4 6°
Bluefin 21 1 7 -6 7°
Al8-M 1 7 -6 7°

Fonte: Autor (2021)

Verifica-se novamente dois empates nas quatro ultimas posi¢des. Observadas as Taxas
de Performance (Ta.) obtidas por estas, para realizar a diferenciacdo, a ordenacdo final é
apresentada na tabela 55. Observa-se que, mesmo com a retirada de uma das alternativas, ndo

houve alteracdo na sequéncia de ordenacdo entre as alternativas restantes

Tabela 55 — Ordenacéo final das alternativas

Alternativas Posicdo

LAUV 1°
REMUS 300M 20
REMUS 100M 3°
A9-M 40
Bluefin 9 5°
Iver4 900 6°
Bluefin 12 7°
Bluefin 21 8°
Al18-M 9°

Fonte: Autor (2021)

45.7 Consideragdes sobre o processo de analise
O processo de andlise deciséria em questdo, possibilitou a compreensdo da
problematica e sua estruturacdo quanto o alcance dos objetivos identificados. A avaliacdo
baseada no método SAPEVO-M-NC possibilitou ordenar os AUV’s, mediante os julgamentos

dos decisores sobre a importancia relativa dos critérios e dos desempenhos das alternativas.
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Ressalta-se que apesar da complexidade envolvida na avaliagdo dos equipamentos em questéo,
0 método possibilitou uma abordagem simplificada, mas ao mesmo tempo robusta, a qual pode
ser comprovada por meio da avaliacdo de ranking reversal, onde ndo houve alteracdo da
sequéncia de ordenacgdo inicial entre as alternativas. Interessante frisar que foi possivel
identificar ndo so as alternativas que melhor satisfazem aos objetivos levantados, mas também,
aquelas que nao devem ser consideradas, por ndo proporcionarem um retorno condizente com

0s anseios dos avaliadores.
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5 CONCLUSAO

A presente dissertacdo teve por objetivo principal, propor uma nova metodologia de
Apoio Multicritério a Decisdo, de natureza ordinal, ndo compensatdria e com possibilidade de
avaliagdo mono ou multidecisor, denominado SAPEVO-M-NC. Para auxiliar na elaboragéo de
sua axiomatica, realizou-se um estudo dos métodos AMD Borda, Condorcet, Copeland,
ARGUS, Regime, QualiFlex, SAPEVO e SAPEVO-M, onde avaliou-se suas principais
caracteristicas e estruturas axiomaticas.

Para a ponderac¢do dos pesos dos critérios, 0 método SAPEVO-M-NC proposto, utiliza
a axiomatica do método SAPEVO-M, enquanto, para a avaliagdo do desempenho das
alternativas, propde uma abordagem totalmente inovadora, fornecendo duas avaliacGes
distintas. Uma Parcial, que considera os indices de dominancia absoluta e as taxas de
sobreclassificagdo entre as alternativas, possibilitando identificar as relagdes de superagédo
existentes, bem como ordena-las; e uma Global, que considera o desempenho geral das
alternativas, fornecendo informacdes adicionais do sistema em questdo, sendo utilizada para
possibilitar uma ordenacdo total das alternativas, caso ocorram empates na avaliacao parcial,
proporcionando assim, maior clareza e compreensao da problemaética aos decisores envolvidos.

Considerando os problemas do mundo real que requerem uma abordagem por meio de
um modelo AMD; que o tempo é fator muitas das vezes limitante no mundo corporativo, onde
nem sempre o decisor ira dispor deste em demasia; e ainda que, em uma tomada de decisao
nem sempre podera haver total clareza e compreensdo dos elementos da andlise, permeando
assim, certa nebulosidade, a subjetividade e experiéncia do(s) avaliador(es) apresentam
importancia impar no processo. Nesse contexto, 0 método propde uma abordagem simplificada,
explorando as entradas ordinais para a ponderacdo da importancia relativa dos pesos dos
critérios. Esta natureza de avaliacdo também é utilizada na avaliagdo do desempenho das
alternativas, que é conduzida de forma direta, ndo havendo a necessidade de se realizar
comparacgOes paritarias a fim de se obter a modelagem de preferéncias entre elas, resultando
assim, em uma reducéo substancial do esforco cognitivo por parte do(s) decisor(es).

Visando tornar a aplicagdo do método mais versatil e acessivel para a comunidade
académica, quanto para a sociedade como um todo, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional com versao web do modelo proposto, gratuita, intuitiva e de facil utilizacéo.

A fim de apresentar uma aplicacdo pratica do método, foi conduzido um estudo de

caso baseado na avaliacdo estratégica da Marinha do Brasil, para a aquisicdo de Veiculos
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Autbnomos Submarinos (AUV), visando sua implementacdo no teatro de operagcfes navais,
com foco em suas operacdes de Contramedidas de Minagem (CMM). Para estruturacdo da
problematica, foram realizadas entrevistas e brainstorming com trés militares, Oficiais da ativa
pertencentes ao Corpo da Armada, que ja atuaram em opera¢fes de CCM, mas que nao séo
necessariamente especialistas. A partir das informacdes, foram selecionados como alternativas,
dez AUV’s disponiveis no mercado, os quais foram avaliados a luz de dez critérios definidos
pelos decisores. Para avaliar a importancia relativa de cada um desses critérios, bem como do
desempenho das alternativas, esses militares foram convidados a realizar uma abordagem por
meio do método de Apoio Multicritério a Decisdo SAPEVO-M-NC, onde empregou-se sua
versdo web, como ferramenta de suporte no processo decisorio. Os resultados iniciais
apresentaram uma ordenacdo incompleta, devido a ocorréncia de dois empates entre quatro
alternativas, assim, como proposto pela metodologia, a Taxa de Performance das alternativas
foi utilizada, onde foi possivel obter a ordenagdo completa do conjunto avaliado. A fim de se
apreciar a estabilidade e positividade dos resultados alcancados, foi conduzida uma avaliagcdo
por rank reversal, retirando-se da analise, a alternativa considerada irrelevante, em virtude de
ter apresentado o pior desempenho na primeira ordenacdo. Com isso, foi possivel perceber a
robustez do método, que manteve a ordenacao inicial apresentada entre as alternativas restantes.
Cabe ressaltar que os resultados estdo alinhados com a atual conjuntura de defesa, onde as
alternativas que apresentaram melhor desempenho na ordenacao, estdo sendo expressivamente

exploradas pelas Marinhas mais desenvolvidas do mundo.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para pesquisas futuras, sugere-se incorporar no modelo, uma
abordagem explorando a analise de consisténcia das atribuicdes realizadas na identificacdo da
importancia relativa dos critérios.

Uma outra proposta, seria implementar a modelagem de desempenho das alternativas
aqui proposta, em conjunto com a axiomatica para a identificacdo dos pesos dos critérios de
outros métodos AMD ja consagrados na literatura, elevando a sua contribuicdo para a

comunidade cientifica.
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APENDICE A — Memorial de calculo do estudo de caso

Tabela 56 — Matrizes com as avalia¢fes das importancias dos critérios pelos trés Decisores

[

(.11 [.21 [.3] [.4] [,5] [,e] [.7] [.8] [,9] [.10]
rt.] o o 2 1 0 2 -1 0 1
27 o o 2 1 o 2 2 -1 0 0
. -2 -2 0 -2 -3 0 0 -2 -1 -1
4] -1 -1 2 o0 -1 2 2 -1 0 1
[.] o o 3 1 0o 3 3 1 1 1
6] -2 -2 0 -2 -3 0 0 -2 -2 -1
z.] -2 -2 0 -2 -3 0 0 -3 -2 -1
[8.] i1 2z 1 -1 2 3 0 1 1
[¢.J o o 1 o -1 2 2 -1 0 0
(0 -1 o 1 -1 -1 1 1 -1 0 0
(211

(.11 [.21 [.3] [.4] [.5] [,e] [.7] [.8] [,9] [.10]
t,Jj o 1 2 2 0 3 3 -1 o0 1
27 -1+ o 2 1 o0 3 3 -1 0 1
k.J] -2 -2 0o 0 -2 1 0 -2 -1 -1
4] -2 -1 o o -2 1 1 -3 -2 0
,J o o 2 2 0 3 3 -1 0O 0
6J -3 -3 -1 -1 -3 0 -1 -3 -2 -2
] -3 -3 0o -1 -3 1 o0 -3 -2 -1
[8.] i1 2 3 1 3 3 0 1 2
[¢.J o o 1 2 0o 2 2 -1 0 1
[0, -1 -1 1 o o0 2 1 -2 -1 0
(311

(.11 [.2]1 [,31 [.4]1 [,5]1 [.e] [.71 [.8] [.9] [,10]
[, o 1 3 2 1 3 1 -2 -2 1
2] -1 o 2 2 o 2 1 -2 -1 0
B¢.J] -3 -2 0 1 -2 1 1 -2 -2 -1
4.] -2 -2 -1 0o -2 1 0 -2 -z -1
] -1 o 2 2 0o 3 1 -1 o0 1
6J -3 -2 -1 -1 -3 0 -1 -2 -3 -2
] -1 -1 -1 o -1 1 0 -2 -2 0
[8.] 2 2 2 2 1 2 2 0 0 2
[9.] 2 1 2 2 0 3 2 0 0 2
[0,] -1 o 1 1 -1 2 0 -2 -2 0

Fonte: Autor (2021)



Tabela 57 — Valores parciais e finais dos pesos dos critérios apds avaliacdo pelos DM

Tabela 58 — Avaliagéo dos desempenhos das alternativas pelos trés Decisores

[[11]
[1]
[38]
[751]

([2]]
(1]
[38]
[75]

[[31]
[1]
[38]
[75]

(.11 [,21 [,31 [,41 [,51 [,61 [,71 [,81 [,9] [,10]
[1,]1 0.786 0.750 0.071 0.643 1.000 0.036 0.000 0.929 0.643 0.500
[2,] 0.833 0.750 0.278 0.306 0.778 0.001 0.111 1.000 0.722 0.500
[3,] 0.788 0.636 0.273 0.212 0.758 0.002 0.333 1.000 0.970 0.485

criterios vetor_pesos_totais

1 Autonomia 2.407
2 Dimensoes 2.136
3 velocidade Max 0.622
4 velocidade Nominal 1.161
5 Massa Total 2.536
6 Profundidade Max 0.039
7 Capacidades Operacionais 0.444
8 Sistemas de Aquisicao de Dados 2.929
9 Sistemas de Comunicacao e Seguranca 2.335
10 Sistemas de Navegacao 1.485

Fonte: Autor (2021)

2422221531224414241221132121221111
1333246251312333133424342212223213
32122242211112113331221122
3522321542225514251231142132331111
1333247 251312222122313242212222214
42122232211121112221222112
23112114313 36606260636132113212122222:2
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Fonte: Autor (2021)

Tabela 59 — Soma dos desempenhos das alternativas em cada critério

[,11 [.21 [.3] [.4] [.5] [,61 (.71 [.8] [.9] [.,10]

[1,1] i 7 7 4 8 J 11 11 11 8
[2.] 12 7 3 4 5 7 5 8 6 8
[3,] 5 15 3 4 11 7 5 8 6 8
[4.] 5 15 10 4 18 3 3 3 3 3
[5.] 7 4 6 4 5 7 711 3 6
[6,] 5 14 3 4 16 7 6 3] 3 6
[7.1 3 7 7 4 3 10 6 4 4 4
[8,1] 14 15 4 4 8 B 7 7 4 4
[9.] 10 3 7 9 3 10 6 6 3 4
r1o.1 4 7 7 9 5 7 3 6 3 6

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 60 — Matriz com as médias dos desempenhos das alternativas em cada critério

1
[2
(3
[4
[5
[6
[7
(8
[9
10

12.
14.
11.
11
12.
11
11.
1 4.
13.
11.

[,1]
333333 2
000000 2
666667 5
666667 5
333333 1
666667 4
000000 2
666667 5
333333 1
333333 2

[,2]
.333333
.333333
.000000
.000000
.333333
. 666667
.333333
.000000
.000000
.333333

[,3]

.333333
.000000
.000000
.333333
.000000
.000000
.333333
.333333
.333333
.333333

[,4] [,5]
1.333333 2.666667
1.333333 1.666667
1.333333 3.666667
1.333333 6.000000
1.333333 1.666667
1.333333 5.333333
1.333333 1.000000
1.333333 2.666667
3.000000 1.000000
3.000000 1.666667

[,6] [,7] [,8]
2.333333 3.666667 3.666667
2.333333 1.666667 2.666667
2.333333 1.666667 2.666667
1.000000 1.000000 1.000000
2.333333 2.333333 3.666667
2.333333 2.000000 2.000000
3.333333 2.000000 1.333333
1.333333 2.333333 2.333333
3.333333 2.000000 2.000000
2.333333 1.000000 2.000000

Fonte: Autor (2021)

[,9]
3.666667
2.000000
2.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.333333
1.333333
1.000000
1.000000

[,10]
.bbo667
.6b6667
.bb6667
.000000
.000000
.000000
333333
333333
333333
.000000

Tabela 61 — Avaliagéo das distancias relativas dos desempenhos das alternativas

[1.]

—

%}

—
|

[

oo

—
|

— —
w w
o i
1
HRErNHEOOOO RO

3.1 -2
[4,]1 -2

[8,] -2

——=—
(=2} B
-
1
CORORORRRFO

—
E=N
o
cooocoooo

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.606667 -1.
. 606667 -1.

[.1]

.0000000 1
.6666667 0O
.6066667 2
.6666667 2
.0000000 1
.6666667 2
.3333333 3
.3333333 -0
.0000000 0
.0000000 2

[.1]

.000000 0.
.000000 0.
.666667 -2.
.666667 -2.
.000000 1.
[6,]1 -2.
.000000 0.
.666667 -2.
-333333 1.
.000000 O.

333333 -2.

[,1]

.0000000 -1.
.3333333 0.
.3333333 0.
.0000000 -2.
.3333333 -1.
.3333333 0.
.0000000 -1.
.0000000 -0.
.0000000 -1.
.0000000 -1.

[.1]

oooooood

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

[.2]
. 6666667
. 0000000
.3333333
.3333333
. 6666667
.3333333
. 0000000
. 6666667
. 6666667
. 6666667

[.2]
000000 2
000000 2
666667 0
666667 0
000000 3
333333 0.
000000 2
666667 0
333333 4
000000 2

[,2]
3333333
0000000
0000000
3333333
0000000
0000000
3333333
3333333
3333333
3333333

[.2]

666667
666667

mHooooooo0

-0.
-2.
0.
0.
-0.
0.
0.
-3.
-1.
0.

. 6666667 2
. 6666667 2
.0000000 0
.0000000 0
. 6666667 3
3333333 0.
. 6666667 2
.0000000 0
.0000000 4
. 6666667 2

-1.

-2.
-1.

-1.
-0.
-1.
-1.

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
.000000
. 666667
.666667 -

[.3]
6666667
3333333
0000000
0000000
6666667
0000000
6666667
0000000
6666667
3333333

[,3]

[.3]
3333333

. 0000000
. 0000000

3333333
0000000

. 0000000

3333333
3333333
3333333
3333333

[.3]

HHOOOOOOOO

[
-0.66666
-2.33333

0.000001
0. 000001
-0.66666
0.000001
0.66666
-3.00000(
-1.66666
0.33333

[.4]

6666667 -
6666667 -
.0000000 -
0000000 -
6666667

3333333 -
6666667 -
0000000 -
0000000

6666667 -

[,4]
1.000000
2.333333
2.333333
0.000000
1.333333
2.333333
1.000000
2.000000
1.000000
1.000000

[.4]
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

. 000000
.666667 -
666667 -

4] [.5]

67
33
00
00
67
00
67
00
67
33

[,5]
1.0000000
1.0000000
3.6666667 -
3.6666667 -
0.0000000
3.3333333
1.0000000
3.6666667 -
0.3333333
1.0000000

[,5]
-0.3333333
1.0000000
1.0000000
-1.3333333
0.0000000
1.0000000
-0.3333333
0.6666667
-0.3333333
-0.3333333

[.5]
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.666667
1.666667

procoooo00

.0000000
.6666667
.6666667
6666667
0000000
6666667
.3333333
.3333333
.0000000
.0000000

2.3

PO MO Wo oM

.3
.3
.3
.3
.0
.3
.3
.6
.3

-1.

-2.
-1.

-1.
-0.
-1.
-1.

00
00
00
00
00
00
00

.00
.66
.66

L.
-0.66666
-2.33333

0.00000
0.00000
-0.66666
0.00000
0.66666
-3.00000
-1.66666
0.33333

[,6]
333333
333333
333333 -
333333 -
333333
000000 -
333333
333333 -
666667
333333

[,6]
3333333
.0000000
.0000000
3333333
0000000
.0000000
3333333
3333333
3333333
3333333

[.6]
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
6667
6667 -

HHOOOOOOOO

.000000

.000000
.666667 -1.66666
.666667 -1.66666

6] [.7]
67 -1.3333333
33 -3.0000000
00 -0.6666667
00 -0.6666667
67 -1.3333333

67 0.0000000
00 -3.6666667
67 -2.3333333
33 -0.3333333

[,7] L
0.000000 2.6666
0.000000 2.6666
2.666667 0.0000
2.666667 0.0000
1.000000 3.6666
2.333333 0.3333
0.000000 2.6666
2.666667 0.0000
1.333333 4.0000
0.000000 2.6666

[.7]
.0000000 -1
.3333333 0.
.3333333 0.
.0000000 -2.
.3333333 -0.
.3333333 0.
.0000000 -1
.0000000 O.
.0000000 -1
.0000000 -1

OO OFHOHEFEFO

[.7] (.8
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
.00000

000000
000000
000000
000000
000000
000000

[=N=NoReieele N

2
0
3
3
2
00 -0.6666667 3.
3
0
1
3

[.8]
.3333333
. 6666667
. 0000000
. 0000000
.3333333
0000000
. 6666667
. 0000000
.3333333
.3333333

MO R O

.8]
667 -1.333
667 -1.333

667 -0.333
333 -3.666
667 -1.333

667 -1.333

[.8]
0000000
3333333
3333333
0000000
6666667
3333333
0000000
0000000
0000000
0000000

coFoROoERHO

1 [.9]
0 1.666667
0 1.666667
0 1.666667
0 1.666667
0 1.666667
0 1.666667
0 1.666667
0 1.666667
7 0.000000
000000

OO

7

[.9]
.0000000
. 6666667
. 6666667
6666667
0000000
6666667
3333333
3333333
.0000000
.0000000

1

2

0.
0.
1

0.
0.
3.
2.
0.

[.10]
0000000
6666667
3333333
3333333
0000000
3333333
3333333
3333333
0000000
0000000

[,9] [,10]
3333 0.000000
3333 0.000000
000 -4.0000000 -2.666667
000 -4.0000000 -2.666667
3333 1.000000
6667 -2.333333
3333 0.000000
000 -4.0000000 -2.666667
000 0.0000000 1.333333
3333 0.000000

[,91
. 0000000
3333333
3333333
. 0000000
.3333333
.3333333
. 0000000
.0000000
. 0000000
. 0000000

epHererRHEER

[.10]
.666667
666667
.666667
666667
.6bbB667
666667
.666667
.666667
.000000
. 000000

[.10]
0000000
3333333
3333333
0000000
3333333
3333333
0000000
0000000
0000000
0000000



(0511
[.1]
[1,] 0.000000 -1.
[2.] 1.000000 O
[3.] -1.000000 -2.
[4,] -3.333333 4.
[5.] 1.000000 O
[6.] -2.666667 -3.
[7,] 1.666667 0
[8,] 0.000000 -1.
[9.] 1.666667 0
[10,] 1.000000 O
[[el]
[.1]
[1,] 0.000000 O
[2.] 0.000000 O
[3.] 0.000000 O©
[4,] 1.333333 1
[5.] 0.000000 O
[6.] 0.000000 0
[7.] -1.000000 -1
[8.] 1.000000 1
[9.] -1.000000 -1
[10,] 0.000000 O
(71l
[,1]
[1.] 0.000000 -2.
[2,] 2.000000 0
[3,] 2.000000 ©
[4.] 2.666667 0
[5.] 1.333333 -0.
[6,] 1.666667 -0.
[7.] 1.666667 -0.
[8.] 1.333333 -0.
[9.] 1.666667 -0.
[10,] 2.666667 O
[re1l
[,1]
[1.] 0.000000 -1.
[2,] 1.000000 0.
[3,] 1.000000 O.
[4.] 2.666667 1.
[5.] 0.000000 -1.
[6,] 1.666667 0.
[7.] 2.333333 1.
[8,] 1.333333 0.
[9.] 1.666667 0.
[10,] 1.666667 0.
[[e1]
[.1]
[1,] 0.000000 -1.
[2.] 1.666667 0.
[3.] 1.666667 O.
[4.] 2.666667 1.
[5.] 2.666667 1.
[6,] 2.666667 1.
[7.]1 2.333333 0.
[8,] 2.333333 0.
[9.] 2.666667 1.
[10,] 2.666667 1.
[[101]
[.1]
[1,] 0.0000000 0.
[2,] 0.0000000 0.
[3.] 0.0000000 0.
[4,] 1.6666667 1.
[5.] 0.6666667 0.
[6.] 0.6666667 0.
[7.] 1.3333333 1.
[8,] 1.3333333 1.
9.1 1.3333333 1.
[10,] 0.6666667 0.

[,2]
0000000
. 0000000
0000000
3333333
. 0000000
6666667
. 6666667
0000000
. 6666667
. 0000000

[,2]
. 000000
. 000000
. 000000
.333333
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

[.2]
0000000

. 0000000
. 0000000
. 6666667

6666667
3333333
3333333
6666667
3333333

.bbGbb67

[,2]
0000000
0000000
0000000
6666667
0000000
6666667
3333333
3333333
6666667
6666667

[.2]
6666667
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
6666667
6666667
0000000
0000000

[.2]
0000000
0000000
0000000
6666667
6666667
6666667
3333333
3333333
3333333
6666667

[,3]

|
Pl P P R B S

[,3]
.000000
.000000
.000000
.333333
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

OHFHFEROoOOROOO

[,3]

.000000 3.
.000000 4.
.000000 2.
333333 0.
000000 4.
.666667 0.
.666667 5.
.000000 3.
.666667 5.
.000000 4.

-1.
-1.
-1.
.0000000
-1.
-1.
-2.
-0.
-2.
-1.

[.4]
3333333
3333333
3333333
0000000
3333333
6666667
0000000
3333333
0000000
3333333

[.4]
3333333
3333333
3333333

3333333
3333333
3333333
3333333
3333333
3333333

[,4]

-2.0000000 -2.6666667
0.0000000 -0.6666667
0.0000000 -0.6666667
0.6666667 0.0000000

-0.6666667 -1.3333333

-0.3333333 -1.0000000

-0.3333333 -1.0000000

-0.6666667 -1.3333333

-0.3333333 -1.0000000
0.66b6667 0.0000000

[.3]

COOoOHOHFHOOH

[.31

[.4]

.0000000 -2.6666667
.0000000 -1.6666667
.0000000 -1.6666667
.6666667 0.0000000
.0000000 -2.6666667
.6666667 -1.0000000
.3333333 -0.3333333
.3333333 -1.3333333
.6666667 -1.0000000
.6666667 -1.0000000

[.4]

-1.6666667 -2.6666667
0.0000000 -1.0000000
0.0000000 -1.0000000
1.0000000 0.0000000
1.0000000 0.0000000
1.0000000 0.0000000
0.6666667 -0.3333333
0.6666667 -0.3333333
1.0000000 0.0000000
1.0000000 0.0000000

[.3]
0.0000000
0.0000000
0.0000000
1.6666667
0.6666667
0.6666667
1.3333333
1.3333333
1.3333333
0.6666667

-1.
-1.
-1.

-1.
-1.
-0.
-0.
-0.
-1.

[.4]

[,5]
-1.0000000
0.0000000
-2.0000000
-4.3333333
0.0000000
-3.6666667
0.6666667
-1.0000000
0.6666667
0.0000000

[,5]
. 000000
. 000000
. 000000
333333
000000
. 000000
. 000000 -
000000
. 000000 -
. 000000

OHMHREFEFOOKFEOOO

[,5]
.3333333
.6666667
.6666667
.3333333
.0000000
.3333333
.3333333
.0000000
.3333333
.3333333

HOoOOoOOoOoOoOHOOH

[,5]
000000 -
000000 -
000000 -
666667
000000 -
666667
333333
333333 -
666667
666667

[.5]
-2.6bb6667
-1.0000000
-1.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.3333333
-0.3333333
0.0000000
0.0000000

[.5]

[.6]
. 6666667
. 6666667
. 6666667
. 6666667
. 6666667
. 0000000
.3333333
. bbbbob7
.3333333
. 6666667

[SNIE S S I e RV SO N

[,6]
0.000000
0.000000
0.000000
1.333333
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
1.000000
0.000000

O D R

[,6]
-1.6666667
.3333333
.3333333
.0000000
.3333333
0000000
.0000000
.3333333
0000000
.0000000

HOOODOOHOO

[,6]
1.6666667 -
0.6666667 -
0.6666667 -
1.0000000
1.6666667 -
0.0000000 -
0.6666667
0.3333333 -
0.0000000 -
0.0000000 -

[.6]
-2.bb66667
-1.0000000
-1.0000000

0.0000000
0.0000000
0.0000000
-0.3333333
-0.3333333
0.0000000
0.0000000

[.6]

6666667 -0.6666667 -0.6666667 —
6666667 -0.6666667 -0.6666667 -
6666667 -0.6666667 -0.6666667 -

.0000000

0000000
0000000
3333333
3333333
3333333
0000000

1.0000000
0.0000000
0.0000000
0.6666667
0.6666667
0.6666667
0.0000000

.0000000
.0000000 -
.0000000 -
. 6666667
.6666667
.6666667
.0000000 -

OO O OO

Fonte: Autor (2021)

-1.
-0.
-2.
-5.
-0.
-4.
.0000000
-1.
. 0000000
-0.

[

[.7]
6666667
6666667
6666667
0000000
6666667
3333333

6666667
6666667

,7]

.000000 -1.
.000000 -1.
.000000 -1.

333333 0.
000000 -1.
000000 -1.

.000000 -2.
.000000 O.
.000000 -2.
.000000 -1.

[,7
. 666666
.333333
.333333
. 000000
.333333
. 000000
. 000000
.333333
. 000000
. 000000

[.7]

[,8]
0.000000
1.000000

-1.000000
-3.333333
1.000000
-2.666667
1.666667
0.000000
1.666667
1.000000

[,8]
0000000
0000000
0000000
3333333
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000

e e

] [,
7 -1.33333
3
3
0
3
0
0
3
0
0

33333

33333
.33333

.33333
.33333

HooooOoOHOOM

[.8]

2.3333333 -1.3333333
1.3333333 -0.3333333
1.3333333 -0.3333333
0.3333333 1.3333333
2.3333333 -1.3333333
0.6666667
0.0000000
1.0000000
0.6666667
0.6666667

-2.
-0.
-0.
.3333333
.3333333
.3333333
.0000000
.0000000
.3333333
.3333333

COO0OO0O0O00O

1.
1.
1.

0.
0.

0.

3333333
3333333
3333333
.3333333
6666667
6666667
.0000000
.0000000
.0000000
6666667

[.7]
3333333
6666667
6666667

[.7]

0.3333333
1.0000000
0.0000000
0.3333333
0.3333333

.000000
.000000
.000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

. 6666667
. 6666667

0000000

. 0000000

[.9]
-1.6666667
-0.6666667
-2.6666667
-5.0000000
-0.6666667
-4.3333333

0.0000000
-1.66666067
0.0000000
-0.6666667

[,9]

8]

-1

-2
-4

-3

-1

[,9]

33 -1.6666667

0.3333333
0.3333333

33 1.0000000

-0.3333333

33 0.0000000
33 0.0000000

-0.3333333

33 0.0000000
33 1.0000000

[.9]
-1.6666667
-0.6666667
-0.6666667

1.0000000
-1.6666667
0.0000000
0.6666667
-0.3333333
0.0000000
0.0000000

[.8] [.9]
-2.3333333 -2.6666667
-0.6666667 -1.0000000
-0.6666667 -1.0000000

0.3333333  0.0000000

0
0
a.
a
0
0

[.8]

-1.3333333
-1.3333333
-1.3333333

0.3333333

-0.6666667
-0.6666667

0.0000000
0.0000000
0.0000000

-0.6666667

.3333333  0.0000000
.3333333  0.0000000
0000000 -0.3333333
.0000000 -0.3333333
.3333333  0.0000000
.3333333  0.0000000

[.9]

-1.3333333 -
-1.3333333 -
-1.3333333 -

0.3333333
-0.6666667
-0.6666667

0.0000000

0.0000000

0.0000000
-0.6666667

-2.
-1.
-1.

[=R=N=]

-0.
-0.

[=R=]

0.
0.
0.

oococooaH

122

[,10]
.0000000
.0000000
.0000000
.3333333
.0000000
.6666667
.6666667
.0000000
.6666667
.0000000

[,10]
0.000000
0.000000
0.000000
.333333 1.333333

0.000000
0.000000
-1.000000
1.000000
-1.000000
0.000000

[,10]
-2.6666667
-0.6666667
-0.6666667

0.0000000
-1.3333333
-1.0000000
-1.0000000
-1.3333333
-1.0000000

0.0000000

[.10]
.6666667
.6666667
.6b66667
.0000000
.6666667
.0000000
.6666667
.3333333
.0000000
.0000000

[.10]
6666667
0000000
0000000
. 0000000
. 0000000
. 0000000
3333333
3333333
. 0000000
. 0000000

[.10]
6666667
6666667
6666667

.0000000
.0000000
. 0000000
. 6666667
.6666667
.6666667
.0000000
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Tabela 62 — Valores ponderados das fragcdes pelos pesos em cada critério

[,1] [,21 [,3] L. 4] .51 L 6] [.7] [.8] [,91 [,10]
0.000000e+00 0.8023333 0 0 0.000000e+00 0 1.6046667 0.0000000 0
0.000000e+00 0.0000000 0 0 0.000000e+00 O 0 0.0000000 0.0000000 0
0.000000e+00 1.6046667 0 0 0.000000e+00 0 0 2.4070000 0.8023333 0
0.000000e+00 1.6046667 0 0 0.000000e+00 0 0 2.4070000 0.8023333 0
0.000000e+00 0.8023333 0 0 0.000000e+00 0 0 1.6046667 0.0000000 0
0.000000e+00 1.6046667 0 0 0.000000e+00 0 0 2.4070000 0.8023333 0
4.011667e-01 2.4070000 0 0 4.011667e-01 0 0 2.4070000 1.6046667 0
0.000000e+00 0.0000000 0 0 0.000000e+00 0 0 0.0000000 0.0000000 0
0.000000e+00 0.0000000 0 0 0.000000e+00 0 0 0.4011667 0.0000000 0
2.672307e-16 2.0058333 0 0 2.672307e-16 0 0 2.4070000 1.2035000 0

[.1] [.21 [.31 [.4]1 [, 5] [.6] [.71 [.8]1 [,9] [,10]
0.000000e+00 0.000000e+00 1.780 1.780 0 1.424 0.000000e+00 1.780 0 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 1.780 1.780 0 1.424 0.000000e+00 1.780 0 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000 0.000 0 0.000 0.000000e+00 0.000 0 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000 0.000 0 0.000 0.000000e+00 0.000 0 0.000000e+00
2.371436e-16 2.371436e-16 2.136 2.136 0 2.136 2.371436e-16 2.136 0 2.371436e-16
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000 0.000 0 0.000 0.000000e+00 0.000 0 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 1.780 1.780 0 1.424 0.000000e+00 1.780 0 0.000000e+00
0.000000e+00 0.000000e+00 0.000 0.000 0 0.000 0.000000e+00 0.000 0 0.000000e+00
3.560000e-01 3.560000e-01 2.136 2.136 0 2.136 3.560000e-01 2.136 0 3.560000e-01
0.000000e+00 0.000000e+00 1.780 1.780 0 1.424 0.000000e+00 1.780 0 0.000000e+00

(.11 [,2]1 [,3] [.4] [, 5] [.6] [.71 [, 8] [.9] [,10]
0.000000e+00 0 0 0.0000000 0 0.000000e+00 0 0.000000e+00 0.000000e+00
1.036667e-01 0 0 0.4146667 O 0 1.036667e-01 0 1.036667e-01 1.036667e-01
1.036667e-01 0 0 0.4146667 0 0 1.036667e-01 0 1.036667e-01 1.036667e-01
0.000000e+00 0 0 0.0000000 0 0 0.000000e+00 0 0.000000e+00 0.000000e+00
0.000000e+00 0 0 0.1036667 0 0 0.000000e+00 0 0.000000e+00 0.000000e+00
1.036667e-01 0 0 0.4146667 0 0 1.036667e-01 0 1.036667e-01 1.036667e-01
0.000000e+00 0 0 0.0000000 0 0 0.000000e+00 0 0.000000e+00 0.000000e+00
6.905587e-17 0 0 0.3110000 0 0 6.905587e-17 0 6.905587e-17 6.905587e-17
0.000000e+00 0 0 0.0000000 0 0 0.000000e+00 0 0.000000e+00 0.000000e+00
0.000000e+00 0 0 0.0000000 0 0 0.000000e+00 0 0.000000e+00 0.000000e+00

(.11 [.21 [,31 [.4]1 [,5] [.e] [L71 [,81 [,9] [,10]

0 0 0 0 0 0 0 0 0.387 0.387
0 0 0 0 0 0 0 0 0.387 0.387
0 0 0 0 0 0 0 0 0.387 0.387
0 0 0 0 0 0 0 0 0.387 0.387
0 0 0 0 0 0 0 0 0.387 0.387
0 0 0 0 0 0 0 0 0.387 0.387
0 0 0 0 0 0 0 0 0.387 0.387
0 0 0 0 0 0 0 0 0.387 0.387
0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000
0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0.000



[[511

[10,]
[711
(1]

[10,]
(81l
(1]

[10.]

CDOoOOHODONO OO COoO0oOOOoOOOoO0O OoORoOOoCOoOMO OO [ e s e e e e e

HEREREREHEEOOoO

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

[L11 [
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.8453333
.0000000
.8453333
.0000000

[,1]
.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00
.50000e-03
.00000e+00
.00000e+00
.00000e+00
.32987e-18
.00000e+00
.00000e+00

(110,21 [L3]1 [.41 I

.000
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Tabela 63 — Valores de dominancia relativa e taxas de performance das alternativas

[,1]

[1] 16.094

[,2]

.104000 0.0000000 3.048000 4.7306667
.104000 1.6046667 0.000000 2.1053333

.019833 0.8023333 3.404000 4.7756667
.173833 1.6046667 0.000000 0.4146667

[.3] [,4] [,5] [,6]

[1] 0.101 0.108 0.069 0.117 0.139 0.072 0.214 0.063 0.166 0.160

Fonte: Autor (2021)

[.7]

[,8]

.000000 0.8023333 1.780000 4.3160000 0.0000000 3.5373333 0.000000e+00 3.384667 0
0.0000000 3.9600000 1.036667e-01 1.780000 O
0.0000000 0.8453333 1.036667e-01 2.407000 1
.258167 3.0825000 1.477833 0.0000000 2.5213333 0.0065000 2.600000e-02 2.969167 1.
0.0000000 4.6720000 2.371436e-16 3.740667 0
0.9763333 0.0000000 1.036667e-01 2.407000 1
151333 3.1426667 4.629000 4.3160000 2.3538333 3.9600000 0.000000e+00 5.032333 1
.366333 0.2475000 0.247500 2.8470000 0.4881667 2.1133333 1.950000e-02 0.000000 0.
.519000 0.6035000 4.496833 4.6720000 0.9763333 4.6720000 3.560000e-01 3.382500 0.
.292167 2.0058333 3.048000 4.3160000 1.0503333 3.9600000 0.000000e+00 4.261000 1.
.594333 15.707667 9.953667 16.950333 20.188500 10.463833 30.963833 9.122833 24.

[,9]

.3870000 0.
4906667 0.
.2930000 0.
2153333 0.
. 3870000 0.
.2930000 0.
. 9916667 0.
4065000 0.
0000000 0.
2035000 0.
034167 23.

[,10]
3870000
4906667
4906667
3935000
3870000
4906667
3870000
3870000
3560000
0000000
136833

Tabela 64 — Avaliacéo das taxas de dominancia absoluta entre as alternativas

"Tverd 900"
"Bluefin 9"
"Bluefin 12"
"Bluefin 21"
"A9-M"
"A18-H"
LAV
"GAVIA"
"REMUS 100M"

[1,] NA
[2,]
[3.]
[4]
[5.]
[6,]
[7.]
[8.]
[9.]
10,]
11,] "REMUS 300"

"Tverd 900"
H{}H
"0.02"
"-0.04"
"0.06"
"0.13"
"-0.02"
"0. 32"
"-0.06"
"0. 26"
"0.18"

"Bluefin 9" "Bluefin 12" "Bluefin 21" "Ad-H"
I‘_Glozll \‘{}.04” "—0.06” ll_ollgll
I‘{}ll H{}. 09” 'IFOIl ll_oI 05"
I‘_(‘}I 09” HOII 'IFUI 04” ll_oI 21"
0.1 0 "0.14"
0.0 0t ot
0.0 00T 0t 0.
I‘OllgH “0.28” 'IFUIZI?I‘ "0‘.15”
I‘_GllH H_OI13I| 1!_0.01” lI_OIZV
I‘{}.UlH H{}.ZH 'IFUIElI‘ "0.04”
I‘{}.OgH H{}.]-BH 1!0I24I| II0.04V

Fonte: Autor (2021)

”AlB-M” HLAUVH
IIOIOZH H_GI32I|
II0I15H H_Ollgll
IIOIOSH H_OIEBH
"0.03" "-0.27"
"0.3" "-.15"
004"
IIOI24H HOII
II_OIUZII H_GI31I|
Ilolzll\ H_Gllﬂ
II0I22H H_Olozll

"GAVIA" "REMUS 100M" “REMUS 300M"

"0.06"
lI0I1H
"0.13"
"0.01"
"0.2"
"0.02"
"0.31"
IIGII
"0.18"
0.24"

"-0.26"
"-0.01"
H_Olzll
"-0.21"
"-0.04"
-0.1"
Holll\
"-0.18"
HOI‘
"0.05"

Il_{}. 18\‘
Il_{}.og\‘
I‘—O. 16\‘
"-0.24"
"-0.04"
-0.22"
HO.GZII
Il_{}. 24\‘
Il_{}.USH
Ilo'\l



126

APENDICE B — Contribuicdes para a Pesquisa

Publicacéo do artigo "Choosing a hospital assistance ship to fight the covid-19 pandemic”, na
Revista de Sadde Pablica, 2020;

Publicagéo do artigo "multi-criteria analysis applied to aircraft selection by Brazilian Navy”,
no periodico Production, 2021;

Publicacdo do artigo " Strategy study to prioritize marketing criteria: an approach in the light
of the DEMATEL method”, no periédico Procedia Computer Science, 2021;

Publicacdo do artigo "Study of the Location of a Second Fleet for the Brazilian Navy:
Structuring and Mathematical Modeling Using SAPEVO-M and VIKOR Methods”, como
capitulo do livro Communications in Computer and Information Science, da editora Springer,
2021;

Publicacdo do artigo "The SAPEVO-M-NC Method”, como capitulo do livro Modern
Management based on Big Data Il and Machine Learning and Intelligent Systems, da editora
I0S Press Ebooks, 2021.

Publicacdo do artigo "Investments in Times of Pandemics: An Approach by the SAPEVO-M-NC
Method”, como capitulo do livro Modern Management based on Big Data Il and Machine
Learning and Intelligent Systems, da editora 10S Press Ebooks, 2021.

Publicacdo do artigo "Algorithm Selection for Machine Learning Classification: An Application
of the MELCHIOR Multicriteria Method”, como capitulo do livro Modern Management based
on Big Data Il and Machine Learning and Intelligent Systems, da editora 10S Press Ebooks,
2021.

Publicacdo do artigo "Finance in times of crisis: Application of the SAPEVO-M method for
composing investment portfolios”, no simpdsio INnovations for Systems Information and
Decision Meeting - INSID, 2020.

Publicacdo do artigo "Improving transport logistics in a company: an approach based on the
Soft Systems Methodology (SSM) and the FITradeoff method”, no simposio INnovations for
Systems Information and Decision Meeting - INSID, 2020.

Publicagédo do artigo "Reducing heat emission in discharge ducts and increasing the global
energy efficiency through energy cogeneration”, no evento International Conference of
Production Research, ICPR - Americas, 2020.

Publicacgéo do artigo "Efficiency analysis and cavitation prediction: Choice of the most suitable
propeller for a Brazilian Navy ship”, no evento International Conference of Production
Research, ICPR - Americas, 2020.

Publicacgéo do artigo "Study of the location of a second fleet for the Brazilian Navy: Structuring
and mathematical modeling using SAPEVO-M and VIKOR methods”’, no evento International
Conference of Production Research, ICPR - Americas, 2020.
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Publicacédo do artigo "Comparative analysis between waterjet and conventional propulsion: A
new possibility for use in Brazilian Navy Ships.”, no evento International Conference of
Production Research, ICPR - Americas, 2020.

Publicacdo do artigo "Hospital aircraft in the fight against the coronavirus pandemic:
structuring and modeling a complex problem using AHP and VFT methods”, no evento
International Symposium on the Analytic Hierarchy Process, 2020.

Publicagdo do artigo "Analysis of the technical and economic feasibility of using electric
propulsion in Brazilian Navy passenger transport vessels: an approach of AHP method”, no
evento International Symposium on the Analytic Hierarchy Process, 2020.

Publicagéo do artigo "Application of the AHP-TOPSIS-2N hybrid method for selection of an
attack helicopter to be acquired by the Brazilian Navy”, no evento International Symposium on
the Analytic Hierarchy Process, 2020.

Publicacdo do resumo "Technical and economic feasibility study for the implementation of
electric propulsion in passenger transport vessels of the Brazilian Navy”, no evento The 27th
International Sustainable Development Research Society Conference, 2021.

Publicacdo do resumo expandido "Avaliacdo edafocliméatica e econémica de regides para o
plantio de mogno africano: uma abordagem a luz do método ELECTRE-MOr”, no Congreso
Internacional XXXII1 ENDIO - XXXI EPIO - RED-M IX Virtual, 2020.

Publicagéo do resumo expandido "Economic and edafoclimatic evaluation of Brazilian regions
for african mahogany planting: An approach by the COPELAND, SAPEVO-M-NC and
REGIME methods”, no 22nd Conference of the International Federation of Operational
Research Societies, 2021.

Artigo aceito para publicacdo " Strategic support for the distribution of vaccines against Covid-
19 to Brazilian remote areas: A multicriteria approach in the light of the ELECTRE-MOr
method”, Procedia Computer Science, ELSEVIER, 2022.

Artigo aceito para publicagdo "Economic and edaphoclimatic evaluation of Brazilian regions
for African mahogany planting - an approach using the SAPEVO-M-NC ordinal method”,
Procedia Computer Science, ELSEVIER, 2022.

Artigo aceito para publicacdo " Strategic support for the distribution of vaccines against Covid-
19 to Brazilian remote areas: A multicriteria approach in the light of the ELECTRE-MOr
method”, Procedia Computer Science, ELSEVIER, 2022.

Artigos publicados em congressos nacionais:

Publicacéo do artigo "Avaliacdo operacional de sistemas propulsivos: possibilidades futuras de

aplicagdo do hidrojato nos meios navais da Marinha do Brasil”, no Simpésio de Aplicagdes
Operacionais em Areas de Defesa (SIGE), 2020.

Publicacgéo do artigo "Investimentos em tempos de pandemia — uma abordagem pelos métodos
MOMENTUM e SAPEVO-M-NC”, no IX Simposio de Engenharia de Produgéo - SIMEP 2021
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Publicacdo do artigo "Investimentos em tempos de pandemia — uma abordagem pelos métodos
MOMENTUM e SAPEVO-M-NC”, no IX Simp6sio de Engenharia de Producao - SIMEP 2021

Publicacéo do artigo "Apoio humanitario ao combate a pandemia de COVID-19 no estado do
Amazonas: uma abordagem multicritério para escolha de navio de assisténcia hospitalar da
Marinha do Brasil mais adequado a ser empregado”, no Simpoésio Brasileiro de Pesquisa
Operacional, 2020.

Publicacdo do artigo "Analise da viabilidade técnica e econdmica de implantar a propulsdo
elétrica em embarcacdes de transporte de passageiros da Marinha do Brasil: uma abordagem a
luz do método AHP”, no Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2020.

Publicacédo do artigo "Abordagem multicritério para selecdo do navio de assisténcia hospitalar
da Marinha do Brasil mais adequado a ser empregado no combate a covid-19 no Amazonas”,
no Simpdsio de Exceléncia em Gestdo e Tecnologia, SEGET, 2020.

Publicacédo do artigo "Aplicacdo do método Simple Aggregation Of Preferences Expressed By
Ordinal Vectors (SAPEVO-M) para alocagdo de recursos em uma carteira de investimentos”,
no Simpdsio de Exceléncia em Gestdo e Tecnologia, SEGET, 2020.

Publicacdo do artigo "Aplicacdo dos métodos AHP e SAPEVO-M na andlise da viabilidade
técnica e econdmica de se implantar a propulsdo elétrica em embarcacdes de transporte de

passageiros da Marinha do Brasil”, no Simposio de Exceléncia em Gestao e Tecnologia,
SEGET, 2020.

Publicacdo do artigo "Importancia da simulacédo na formacao do oficial da Armada da Marinha
do Brasil”, no IV Simpdsio de Engenharia, Gestao e Inovacao, SENGI, 2021.

Publicacdo do artigo "Avaliacdo econdmica e edafoclimética de regibes brasileiras para o
plantio de mogno africano — uma abordagem pelos métodos ordinais: COPELAND, ARGUS e
SAPEVO-M-NC”, no IV Simposio de Engenharia, Gestao e Inovagao, SENGI, 2021.

Publicacdo do artigo "Investimentos em tempos de pandemia: uma abordagem pelos métodos
MOMENTUM e SAPEVO-M-NC”, no XLI Encontro Nacional de Engenharia de Produgao
(ENEGEP), 2021.

Publicacdo do artigo "Analise multicritério para selecdo de portfélio de projetos em uma
empresa de desenvolvimento de software: Uma abordagem a luz do método MELCHIOR”, no
XLI Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo (ENEGEP), 2021.

Publicacédo do artigo "Estudo estratégico para o gerenciamento de cursos ofertados por uma
empresa de treinamentos corporativos: uma abordagem a luz dos métodos ELECTRE-MOr e
SAPEVO-M-NC”, no XLI Encontro Nacional de Engenharia de Produgao (ENEGEP), 2021.

Publicagdo do artigo "Uma revisao sistematica dos métodos multicritério ordinais”, no XLI
Encontro Nacional de Engenharia de Producdo (ENEGEP), 2021.
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Publicagdo do artigo “Avaliacdo econdmica e edafoclimatica de regides brasileiras para o
plantio de mogno africano - uma abordagem pelos métodos ordinais: ARGUS e SAPEVO-M-
NC”, XLI Encontro Nacional De Engenharia De Produ¢dao (ENEGEP), 2021.

Publicagdo do artigo “Uma revisdo sistematica dos métodos multicritério ordinais”, XLI
Encontro Nacional De Engenharia De Producdo (ENEGEP), 2021.

Publicacéo do artigo "Aquisi¢cdo de um helicoptero de ataque para o Corpo de Fuzileiros Navais:
um olhar sob a perspectiva do método AHP-TOPSIS-2N”, no XXVII Simpdsio de Engenharia
de Producédo (SIMPEP), 2020.

Publicacdo do artigo "Resfriamento do ar de admissdo em turbinas a gas: uma analise
matematica sobre a eficiéncia da propulsdo de navios da Marinha do Brasil”, no XXVII

Simposio de Engenharia de Producédo (SIMPEP), 2020.

Publicacdo do artigo "Ordenacdo de softwares ERP a partir do método multicritério THOR:
estudo de caso de uma empresa de materiais de constru¢do”, no XXIII Seminarios em

Administracdo (SEMEAD), 2020.

Publicagdo do artigo “Estudo de viabilidade técnica e econdmica da implantagdo da propulsdo
elétrica em embarcacdes de transporte de passageiros da Marinha do Brasil: uma comparagéo
dos métodos AHP e SAPEVO-M”, no 34° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes da
ANPET.

Publicacédo do artigo "Analise da viabilidade técnica e econdmica de regides para o plantio do
mogno africano: uma abordagem a luz do método SAPEVO-M”, no 15° Congresso Brasileiro
de Sistemas - CBS, 2020.

Publicagdo do artigo “Aplicagdo do método Simple Aggregation of Preferences Expressed by
Ordinal Vectors (SAPEVO-M) para uma problemaética de distribuicdo: Formacdo de portfélio
de investimentos”, XL Encontro Nacional De Engenharia De Produgdo (ENEGEP), 2020.

Apresentacdes

Apresentacdo sobre 0 método “SAPEVO-M-NC”, na Casa da Pesquisa Operacional

Apresentacdo sobre o0 método “Analytic Network Process (ANP) and Super Decisions
Software ”, na Casa da Pesquisa Operacional

Apresentacdo sobre o método “QUALItative FLEXible method”, na Casa da Pesquisa
Operacional

Revisor de Periodicos:

A comparative study on the supervision of asset appraisal industry between China and foreign
countries. 2nd International Conference on Modern Management based on Big Data
(MMBD2021), Quanzhou, China.
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A new approach to the AHP method in the selection of a medium-sized warship to be built in
Brazil. 2nd International Conference on Modern Management based on Big Data
(MMBD2021), Quanzhou, China.

Multicriteria analysis in Additive Manufacturing: an ELECTRE-MOr based approach. 2nd
International Conference on Modern Management based on Big Data (MMBD2021),
Quanzhou, China.

Strategic analysis for the installation of field hospitals for COVID-19 control: an approach
based on P median model. 2nd International Conference on Modern Management based on Big
Data (MMBD2021), Quanzhou, China.



ANEXO A — Folhas de Dados dos AUV’s

PRODUCTS

A9-Min operation
Stable and Accurate Navigation

Vehicle before start mission order
A9-M equipped with side scan sonar and Camera

A9 Sonar Data Quality and processing
Software Operation on a submerged aircraft in
open sea 5SS Mozaic

@ ECA
GROUP

make sure

www.ecagroup.com

A9-M / AUV

MEN PORTABLE LOW SIGNATURE AUTONOMOUS

UNDERWATER VEHICLE

CHARACTERISTICS

BODY DIAMETER: 9 inches (23 cm)

LENGTH: 200 cm

WEIGHT: 70 Kg

ENERGY SECTION: 2.1kWh

NAVIGATION: INS [Inertial

Navigation System), DVL, depth

sensor and GPS

¢ COMMUNICATION: Radio (UHF),
WiFi, Ethernet, Acoustic, Iridium
on request

* SAFETY: Emergency pinger, Strobe
light, Fault and leak detection,
on request: Obstacle Avoidance
System, Local Remote Control for
surface recovery

* STANAG 1364 compliant (submitted
to French export regulations)

* PAYLOAD: Side Scan Sonar, Video,
SVP (CTD and environmental
sensors on request)

OPERATIONAL PERFORMANCES
ENDURANCE: up to 20 hours (with
2 Energy sections)

* MAXSPEED: over 5 knots

* NOMINAL SPEED: 3 knots

* OPERATIONAL DEPTHS: 3-300 m

SIDE SCAN SPECIFICATIONS
Frequency: 455 kHz / 900 kHz
dual simultaneous

¢ Pulse Technology Wideband FM
Chirp (1, 2, 4, 8 msec])

e Across Track Resolution:
2,4 cm (455 kHz, 900 kHz)

* Horizontal Beamwidth0,34°;

(455 kHz and 900 kHz)

* Swath Range: 2*150 m (@ 455 kHz

2*75m (@ 900 kHz

OPTIONS

¢ Obstacle Avoidance System

e Satellite Communication

¢ Interferometric Side Scan Sonar

* CTD

* Additional Energy Section

¢ Local Remote Control for surface
recovery

Handling and maintenance tools

* USBL
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2020 - EC

5/10/2

683016-1

ASIA - PACIFIC

FRANCE & OTHER COUNTRIES

ECA GROUP ASIA

33 Ubi Avenue 3, Vertex #02-32
Singapore 408868

Phone: +65.6636 5459

E-mail: eca-asiaf@ecagroup.com

ECAROBOTICS

Z.1. Toulon Est - 262, rue des fréres Lumiére
83130 La Garde - France

Phone: +33 4 94 08 90 00 - Fax: +334 94089070
E-mail: sales.robotics@ecagroup.com



PRODUCTS

A18-M / AUV

MID SIZE AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLE FOR

MINE AND UXO DETECTION, CLASSIFICATION AND

LOCALIZATION

User friendly mission management system

A18-M in its MBES and LARS configuration

A18-M in operation

Post Processing Results

& ECA
GROUP

make sure

www.ecagroup.com

CHARACTERISTICS

BODY DIAMETER: 18 inches

(46.5 cm)

LENGTH: from 4.5 m

WEIGHT: from 442 kg

ENERGY SECTION: 10.9 kWh

NAVIGATION: Inertial Navigation

System (INS), Doppler Velocity Log

(DVLI, Global Positioning System

(GPS)

¢ COMMUNICATION: Broadband
Radio or WiFi, Ethernet, Iridium,
Acoustic

¢ SAFETY: Emergency pinger, Strobe
light, Fault and Leak detection,
Obstacle Avoidance System, Iridium
beacon, Local Remote Control for
Surface Recovery

* STANAG 1364 compliance
(Submitted to French export regulations)

e PAYLOAD: Synthetic Aperture Sonar
(SAS), CTD

e Air transportable according to
UN38.3 standard

OPERATIONAL PERFORMANCES
ENDURANCE: up to 24 hours at
3 knots

* MAX SPEED: up to 6 knots

* NOMINAL SPEED: 3-5 knots

* OPERATIONAL DEPTH: 3-300 m

PAYLOAD PERFORMANCES

* AREA COVERAGE RATE (ACR):
1.9 km2/ h at 4 knots
FREQUENCY: 300 kHz

MAX RANGE: 180 m

MAX SWATH: 360 m
RESOLUTION:3cmx 3 cm

OPTIONS

e Multibeam Echosounder [MBES) or

Volume Search Sonar (VSS)

Still or Video Camera

Turbidity sensor

Additional sensors on request

USBL or LBL external

tracking system

Surface ship integration

* Containerized C3

* LARS for small, large ship, or
containerized solution

* Black paint Scheme

. o o 0
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Bluefin®-9

Unmanned Underwater Vehicle (UUV)

® The General Dynamics Mission Systems Bluefin®- 9 unmanned underwater

B L U E F I N vehicle (UUV) provides unmatched high-resolution data, leading navigation,
data processing and mission turnaround time in a two-man portable UUV.

R O B O T I C S Featuring a full carbon fiber bodly, a carefully selected and integrated suite of
sensors, latest generation communications and navigational components, and
new onboard processing capabilities, the Bluefin-9 is the professional’s tool to

Most Powerful Sensor Package in KNOW WHAT'S BELOW.

a Two-Man Portable UUV

UNMATCHED DATA QUALITY - Bluefin-9's integrated Sonardyne Solstice

sz 2 multi-aperture side scan sonar delivers a 200 meter swath range and ultra-high
Expeditionary & Low Logistics for the along-track resolution of 0.15°.

Most Dynamic Missions PRECISE & RELIABLE NAVIGATION - The Bluefin-9 provides precise
: navigation (0.3% D.T. CEP 50) and accurate, geo-referenced data by

Side Scan Sonar w/ Full Swath Bathymetry incorporating a high-performance Doppler Velocity Log (DVL) and Inertial
Navigation System (INS).
. 0 EXPEDITIONARY OPERATION - The Bluefin-9 allows swapping of the 1.9
HD Machine Vision Camera kWh battery and 1TB Removable Data Storage Module (RDSM) in 30 minutes
or less. The modular, free-flooded architecture eases in-field maintenance and
minimizes operational down-time.

DATA WHEN YOU NEED IT - The Bluefin-9 features advanced on-board data
processing that offers operators access to processed sonar and camera data
Turbidity that is ready for post-mission analysis.

Sound Velocity Sensor + Temperature + Pressure

Fuorometry




When the data are mission critical, trust General Dynamics
Mission Systems' Bluefin Robotics completely redesigned
Bluefin-9 UUV to provide the most reliable and comprehensive
data sets in a vehicle of its class.

Sonardyne Solstice Multi-Aperture Sonar

The integrated Sonardyne Solstice multi-aperture sonar delivers
high-resolution sonar imagery for hydrographic and bathymetric
mapping. Each of the two Solstice arrays has 32 multibeam
elements to dynamically focus along the whole length of the
swath. High-resolution data across the entire swath results in
maximum effective resolution, decreases false-positives, and
improves operational efficiencies.

1TB Removable Data Storage Module (RDSM)
With Camera

Bluefin-9's new RDSM acts as an independent data processor,
generating and storing post-processed data with a simple
interface to an operator's workstation. The RDSM contains a
high-definition, machine vision-grade monochrome camera that
captures still images and video. Imagery is geotagged for easy
review during post-mission analysis.

Dedicated Emergency Operations System

The Bluefin-9 is designed with an innovative emergency
operations system that provides redundancy to the vehicle’s core
functions in the event of a failure. An independently powered
low-power microcontroller ensures key communications systems
are able to provide locational data and telemetry to an operator to
facilitate prompt and safe recovery of the vehicle.

12-Month Standard Limited Warranty

Like all Bluefin Robotics solutions, the Bluefin-9 comes with
General Dynamics quality, reliability, and support. Our 12-month
limited warranty provides additional confidence that the Bluefin-9
is the platform of choice for the toughest and most vital
missions.

Technical Specifications

= Diameter
=..9.375" (23.8 cm) Wx 10.375" {26.4 cm) H
= Increased vehicle stability

= [ength
#9527 (248.1 cm)

= Weight
= (Dry}: 1551b (70 kg)

= Buoyancy
= Buoyant in Fresh and Salt Water
= Seamless transition between water bodies
= Lift Points
= Nose and Aft Mounted carrying handles for two man lift

GENERAL DYNAMICS
Mission Systems

FOR MORE INFORMATION, PLEASE CONTACT:

Bluefin®-9

= Depth Rating
= 556" (200m)
= Energy
= 1.9 kWh Recharg g Lithium lon battery
® Designed for rapid removal and re
rugged battery charger

acement —recharges in six hours using

= Endurance
@3kt / 12hr @2kt

= (2hr transit; 6 hr survey}

= Speed
= Sustained up to 6 knots
= Propulsion
= (imbaled, ducted thruster for propulsion and control

= Navigation
® Realtime accuracy <- 0. T.CEP50
® Dedicated Inertial Navigation System
= Doppler Velocity Log

= Integrated Payloads & Sensors
= Sonardyne Solstice 3000 Multi-aperture sonar
= Ramovahle Data Storage Mo DSM) with Camera

and Fluorometer Sensor

= Sound Velocity Sensor + Temperature + Pressure

= Antenna

» Integrated GPS, Wi-Fi, and Iridium with visible strobe
= Communications

s Ethernet, Wi-Fi, Iridium, Acoustic

= Safety Systems
= Ground Fault De on, Leak [
Emergency Operations $

action, Independently Powered

= Software
= Bluefin Dashbe
= Optional SeeByte Seelrack v4 interoperability

rd and Bluefin Planner

HIGH-RESOLUTION DATA
AND IMAGERY ACROSS
THE ENTIRE 200V SWATH
RANGE

47 METERS 72 METERS 92 METERS

Lobster Pots. Approximate dimensions 800mm x 600 mm X 400mm

JustinReid | 563 South Street | Quincy, MA02169 | Justin.Reid @gd-ms.com | www.gdmissionsystems.combluefin

52021 General Dynamics. All nghts reserved. General Dynamics reserves the right to make changes m its products and specifications at anytime and without notice. Al trademarks
indicated 2 such herein are wademarks of General Dynamics. All other product and service names ars the property of thair respective owners. ® Rag. U.S. Pat. and Tm. OFF.

D-BFg-07-1221
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Bluefin®-12 with Integrated Survey Package
Unmanned Underwater Vehicle (UUV)

B L U E F l N ®  The General Dynamics Mission Systems Bluefin®-12 is a lightweight medium-

class unmanned underwater vehicle (UUV) designed to deliver mission critical
R o B O T I C s data and complete operators” high-consequence and changing missions. Built
with robust core capabilities, increased modularity, embedded intelligence,
data processing, and extended operational range, Bluefin-12 is READY FOR
TODAY'S MISSION AND PREPARED FOR TOMORROW'S THREATS.
Advanced, Mission-Ready and Modular Core Capabilities ~ The Bluefin-12 UUV is equipped with a suite of core
Medium-Class UUV sensors and capabilities delivering a low-logistics, high performance UUV.
On-Board Data Processing — Equipped with robust data processing power
and a 1TB Removable Data Storage Module (RDSM), Bluefin-12 delivers
actionable data at the conclusion of each mission.

' ) Unmatched Data Quality - Bluefin-12's available Sonardyne Solstice multi-

Side Scan Sonar with Full Swath Bathymetry aperture side scan sonar delivers a 200 meter swath range and ultra-high
along-track resolution of 0.15°.
Precise and Reliable Navigation — The Bluefin-12 provides precise
navigation (0.1% D.T. CEP 50) and accurate, geo-referenced data by
e o ’ . incorporating a high-performance Doppler Velocity Log (DVL) and Inertial

HD Machine Vision Camera Navigation System (INS).

Mission-Based Modularity - The Bluefin-12 provides greater than 4,000

; cubic centimeters (4,150 cm?) of available payload space open for the
Shared Bluefin UUV Infrastructure and Streamlined integration of user-selected and mission-specific sensors.

Logistics

Embedded On-Board Data Pracessing

Integrated Environmental Sensor Suite




General Dynamics Mission Systems’ Bluefin-12 UUV adapts and
delivers mission critical capability and data over long-duration
operations. The completely redesigned medium-class Bluefin-12
is the UUV to extend your mission capability.

Mission-Based Modularity

The Bluefin-12 features a modular construction enabling the integration

of user-selected and mission specific payloads. Four discrete modular
sections enable efficient on-deck mission preparation, maintenance and
refitting for continuous extended missions, including rapid access and

maintenance of internal components.

Integrated Intelligent Capabilities

Bluefin-12 delivers numerous capabilities that increase operational
efficiency including collision avoidance, terrain following, and
Automatic Target Recognition (ATR).

17B Removable Data Storage Module (RDSM) with Camera

Bluefin-12's new RDSM acts as an independent data processor,
generating and storing post-processed data with a simple interface
to an operator’s workstation. The RDSM contains a high-definition,
machine vision-grade monochrome camera that captures still
images and video. Imagery is geotagged for easy review during
post-mission analysis.

Technical Specifications
= Diameter

®.128"{32cm)
= Length

=158 (483m)

= Weight
= (Dry): 550 Ib {250 kg) - with integrated survey package

Bluefin®-12 with Integrated Survey Package

= Speed
® Sustained up to 6 knots

= Propulsion
® Gimbaled, Ducted Thruster for Propulsion and Control

= Navigation
= Realtime Accuracy <-0.1% D.T. CEP 50
= Doppler Velocity Log

= Available Integrated Payloads and Sensors
= Sonardyne Solstice 3000 Multi-Aperture Sonar
* Removabie Data Storage Module (RDSM) with Camera
= Turbidity and Fluorometer Sensor
= Sound Velocity Sensor + Temperature + Pressure

= Antenna
 Integrated GPS, Wi-Fi, and Iridium with Visible Strobe

= Communications
= Ethernet, Wi-Fi, Iridium, Acoustic

= Safety Systems
= Ground Fault Detection, Leak Detection, Independently Powered Emergency
Operations System

= Software
* Blugfin Dashboard and Bluefin Planner
= Optional SeeByte SeeTrack v4 Interoperability

= Payload Capacity
® 4 150cm?

Buoyancy
= Buoyant in Fresh and Salt Water
= Seamless Transition Between Water Bodies

= Lift Points

* Nose, Mid-section. Aft Mounted Lift-Points
= Depth Rating

= 656 (200 m)

= Energy
= Four (4) 1.9 kWh Rechargeable Lithium lon battery
= Designed for Rapid Removal
= Replaceable Individual Batteries Recharge in Six Howrs

= Endurance
= 24 hr @ 3kt / 36 hr @2kt

= {4 hr Transit; 20 hr Survey)

GENERAL DYNAMICS
Mission Systems

FOR MORE INFORMATION, PLEASE CONTACT:

Justin Reid | 553 South Street | Quincy, MA 02169 | Justin.Reid@gd-ms.com | www.g( /bluefi

£2021 General Dynamics. All ights reserved Dynami tha right

ity products and specifications at anytime and without notice. Al trademarks

indicated as such herein are trademarks of General Dynamics. TACLANE and GEM are :Momlrh'oi Genoral Dynamics. HAIPE is a registered trademark of the NSA. All other products
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Bluefin-21 BPAUV

BLUEFIN
ROBOTICS

The Battlespace Preparation Autonomous Underwater Vehicle (BPAUV) was designed specifically for U.S. Navy mine

countermeasure (MCM) missions in shallow water. BPAUV, a custom configuration of the Bluefin-21 vehicle, can

operate in a variety of weather conditions without compromising navigation performance or data integrity.

QUALITY IMAGERY - As demonstrated in a series of Fleet
Battle Experiments, BPAUV covertly gathers accurate
bathymetry and bottom classification data for use in the
critical, early stages of battlespace preparation. BPAUV's
high-performance 455 kHz side scan sonar provides a
10-centimeter resolution along track and a 7.5-centimeter
resolution across track out to 75 meters. Larger ranges to
150 meters are available with reduced resolution.

OPERATIONAL FLEXIBILITY - BPAUV’s compact size and
ability to be launched and recovered from a simple A-frame
or docking head allow it to take advantage of ships of
opportunity. The design includes field-swappable batteries
and subsystems, which facilitate maintenance for greater
deployment efficiency.

ACCURATE NAVIGATION - BPAUV'’s high-performance,
self-contained navigation system eliminates the need to
deploy acoustic beacons on the seafloor, reducing the
logistical requirements of the mission. Bluefin's navigation
software combines information from the IMU and multiple
other sensors - including GPS, a DVL, and a compass - to
provide accurate navigation with an error of less than 0.5%
of distance traveled, yielding higher quality data.

553 South Street Quincy, Massachusetts 02169 USA

BPAUV begi

Applications
® Mine Countermeasures (MCM)
* Unexploded Ordnance (UXO)
® Anti-Submarine Warfare (ASW)
® Rapid Environmental Assessment (REA)

® Oceanography

+1.617.715.7000 www.bluefinroboti




Bluefin-21

BPAUV
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Multiple BPAUVs have been delivered to the U.S. Navy

Diameter | 21in (53 cm)
Length | 1081t(3.3m)
Weight (Dry) | 7851b(357 kg)
Buoyancy | - 10.9 Ib (4.5 kg) net positive
Lift Points | 1 {located mid-vehicle)
Depth Rating | 656 ft (200 m)
Endurance | 18 hours @ 3 knots with standard payload
Speed | Upto4 knots
Energy | 7 kWh of total energy
Two 3.5 kWh battery packs
Lithium-polymer, pressure-tolerant
Propulsion | Gimbaled, ducted thruster for
propulsion and control
Navigation | Real-time accuracy < 0.5% of D.T. CEP 50
IMU, DVL, compass, CTD and GPS
Antenna | Integrated — GPS, RF, Iridium and strobe
Communications | RF, Iridium and acoustic;

Ethemnet via shore power cable

Safety Systems

Fault and leak detection, dropweight,
acoustic tracking transponder,
strobe, RDF and Iridium

(all independently powered)

Software

GUI-based Operator Tool Suite

Data Management

4 GB flash drive for vehicle data

Standard Payload

Klein 5500 455 kHz multibeam side scan sonar
(w/data storage)

Sea-Bird FastCAT SBE49 CTD

WET Labs BB2F turbidity meter

©2010 Bluefin Robotics Corporation

ifications subject t

ange without notice. Literature may

clude options not available in all reg

SYSTEM PACKAGE — The BPAUV comes as a part of a
comprehensive system package primarily consisting
of the vehicle, support equipment, spares, software,
training and 1-year warranty.

OPERATOR TOOL SUITE — Each system includes an
intuitive software package that provides the interface
between the AUV and operator for all phases of a
mission, including planning, monitoring and execution,
data management, and post-mission analysis.

2010-12-03

] configurations available configuration depicted
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Autonomous Underwater Vehicle

AUTONOMOUS

LOW LOGISTICS L s

MODULAR Rt

COMMERCIAL

DEFENSE/SECURITY

SCIENTIFIC

I,\‘TELEDYNE

GAVIA
Everywhereyoulook

A Teledyne Marine Company



Gavia AUV 500M & 1000M

Complete Survey Solution in a Low Logistics AUV

THE GAVIA AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLE (AUV) is a self contained,
low logistics, modular survey platform capable of delivering high quality data
while operating from vessels of opportunity or from the shore.

The AUV's modularity makes it easily reconfigurable, even between dives. The
vehicles’ ease of use and versatility sets it apart from other systems on the
market. The Gavia AUV system can serve a multitude of purposes without
sacrificing performance or data quality.

«© . . _»

COMMERCIAL APPLICATIONS

The Gavia AUV can be a productive asset to any
commercial survey operation and has been proven in real
world environments, providing cost effective data when
compared to traditional means using surface vessels and
ROVs. Multiple sonar options provide the customer with
a full suite of survey sensors including side scan, swath
bathymetry, sub-bottom profiling, and gap fill.

DEFENSE AND SECURITY APPLICATIONS

The Gavia AUV can carry a variety of sensors that are
especially well suited for military and security applications.
The system is field proven for applications that include
MCM, SAR, and ASW training. The field-changeable and
easily transportable modules make it well suited for rapid
response to emerging requirements,

SCIENTIFIC APPLICATIONS

The Gavia AUV has the ability to carry both user designed
payload modules and an array of typical scientific standards,
which makes it the ideal tool for researchers gathering a
variety of data in depths up to 1000m. The Science Bay
Madule allows easy integration of common science sensors,

Wreck of 2 small
fishing boat
captured on 3
900Kz side scar

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Length: 1.8 - 45m {configuration dependent)

Weight in air: 50 - 130kg {configuration dependent]

Diameter: 200mm

Depth rating 500m or 1000m

Battery module: 1.5kWh lithim ion rechargeable cetls per module
Upto 3 battery modules can be used on the vehicle for enhanced endurance.

Max speed: >5.5 Inots

Endurance Dependent on speed and exact configuration. Typical Defence or Scientific configuration
7-8 hours at 3 knots per rechargeable battery module. Tyically 5-6 hours at 3 knots per
rechargeable battery module with all sensors (including swath bathymetry) Vehicle can be
operated with up to 3 batteries for increased endurance or batteries can be field swapped for
continuous operations.

Communication

Wireless LAN: IEEE 802.11q compliant

Satellite communications: Full global coverage via Iridium link

Acoustic moden; For tracking and status updates

Navigation

High accuracy DGPS ready receiver

High-predsion DVL-aided Inertial Navigation Systems (INS) from iXBlue and Kearfott with Teledyne RDI Doppler Velodity Log
(OWL) and direct sound velccity meter.

Positioning accuracy can be maintained over
bottom-moored Long Baseline (LBL) ransponders foptional)

durati

by utdizing Ultra Short Baseline (USBL) or ranging 1o

Features

« 1-man portable/deployable

« Greatest depth rating in its class - rated to 1000m

+ Operations from vessels of opportunity

+ Compact, optimized for overight shipping

+ Modular construction, maximum flexibilky

+ High-accuracy survey-grade INS navigation with USBL and LBL aiding (non-ITAR configurations available)
« Chart-based graphical user interface

« Wide array of additional sensors available

« No installation or calibration of peripherals required
« Over the horizon communications through Iridium
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Base Vehicle Includes:
Nosecone module, Battery
Module, Contral Module,
Propulsion Module

SOMAR OPTIONS

Klein Side Scan
({separate module)

COMMERCIAL (Recommended Vehicle Configurations)

141

Edgetech Side Scan (on
‘Control Module)

Interferceetric Geaswath/'
Klein

Sub-battom Profiling Modle

BlueView MB-2250 Micro
Bathymetry Module

DVL-Alded INS Module
(various options)

£ o
= =
* o |x| x
* © |9 x
x

> o |o

USBLABL o o

Science Bayw/ sclence
sensor options

CTD/SV (various options)

Dissolved Oxygen

ECO pucks (varous config)

o|eje| o

COMMUNICATIONS
ridivm & U {
Wk un alt

Teledyne Caris o
SonarWiZ o
SeeByte SeeTrack
SeeByte AutoTracker o
X =Recommended O = Optional
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SCIENTIFIC (Recommended Vehicle Configurations)

Gavia

Autonomous Underwater Vehicles

Northrop Data Sets

I

BlueView MBES image of Larget

x
X
| x 1800 kHz Side Scan Sonar image of taget.  Detail of bottom hatch from the Gavia
| o camena system.
| x
Gavia AUV Modularity
o The modular corstruction of the Gavia AUY allows the user to condict a variety of missions

with feld-changeable modudes. Additional modules can be purchased at later dates to
Increase capabMlity as mission requirements ditate.

= o
T =R e
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FAST. FORWARD.

IVER4 900

UNMANNED UNDERWATER VEHICLE

(UUVv)

STANDARD CONFIGURATION

Length, Diameter and Weight

STANDARD
FEATURES

Depth Rating
Endurance
Speed Range
Communications
Antenna Mast

Navigation

Software

Energy

Onboard Electronics
Propulsion System
Control

Chargng

Sonar Side Scan

Inerferometric co-regstered
Sonar

Inertial Navigaton Sys!

SVP Sensor

Doppler Velodity Log

Bottom Lock
ommunications

Handheld Remot= Control

Acoustic Pinger

Rugged Tranist Case

Safety Systems

Field Rugged Opertor Console

2.5m Length, 9" Diameter Carbon Fiber Tube, <230 Ibs.

Rated Titanum/Carbo

>40 NM (NiMH), >80 NM (Li-Ton) **paylcad and current dependent**

>3 k¢

transit, >5 knots sprint
Wireless 802.11n, [nidium (S80) and Acoustic Communications
GPS/WiFi Fixed Strobe Antenna Mast

Surface; GPS (WAAS corrected), Subsurface: Nortek DVL, INS

VectorMap: Mission planning and data viewing, Sonar Mosaic: Creates GedTIFF images of side-
scan records and KMZ files for Google Earth, Underwater Vehicle Console (UVC): Operation, run
mission, remote control

Swappable Battery Chemistnies: 2 kwh N(MH rechargeable 20+ Hrs, 4 kwh Li-Ton rechargeable
40+ Hrs, 3 kwh primary alkaline 30+ Hrs, Aluminum-Water power for 80+ H's in 2020

Intel Celeron N2930 GHz Quad-Core Processor with MS windows embedded; 1 TB solid-state
drive for data sto

Brushless DC Motor with three-blade stainless steel propeller
Four independent direct driven control planes
48V External Connector

Dual Frequency 1600/600 kHz

v/Bathy (900/600 kHz optional)
Edgetech 22058: Swath Bathymetry 600 kHz

INS based on iXBlue PHINS Compact C3 fiber-optic gyroscope
Sound velocity probe (AML)

Nortek DVL w/ ADCP (5 beam - 1 vertical) with 200m bottom lock

200m Bottom Lock Range
Surface: 2.4 GHz telemetry radio for handheld remote and Iridium with cloud-based tracking soft-
DeckBo

ware, Subsurface: Bent! stic Modem and To|

Rugged water resistant remote with joystick for surface control (300+ meter range)
Underwater locater beacon

Shock absorbent mounting

Drop weight and Watchdog Iridium safety systems

Getac for mission planning operating and data viewing, Includes VectorMap Mission Planning
Scftware and VectorMap Surface Radio

o
x\o ACTIONABLE
S INTELLIGENCE
o

The Iver4 900 offers users a
300-meter depth workhorse system

aturing long duration capability a
no shipping restrictions with L3Harris’
Lithium-free standard design. The
Iver4 900 comes standard with
rechargeable NiMH battery p
supporting up to 20-hour run times
(@approx. 40 nautical miles) for lor

l'lgl')'qbfl,“gY essm

The Tverd 900 st
UUVs to ac
¢ of missions, including

nse applications

in a family
ddress a

of advan
wide v
comme
such as long range survey, multi-
domain intellig
reconnaissance (ISR), anti-submarine
warfare (ASW), and mine warfare.

ial and

ce, surveillance and

L3Harris.com

143



Iverd 900 UUV Key Features

Extended endurance using a safe
battery chemsitry that allows
transport on commercial aircraft
while requiring no special equipment

Modular, wet-mate sections

with unique, bi-directional GigE
communications and power allows
sensor changes in the field

Unmatched shallow water and surf
zone performance with sophisticated
shore avoidance autonomy and robust
navigation architecture

Proven open interface that allows
customers to perform special
missions and eases integration with
sensor and software partners

144

Years of sensor integration experience
on the Iver platform produces the
highest position accuracy available
with leading inertial and acoustic
navigation sensors

Iverd’s clean power architecture and
low electromagnetic interference
produces better data for easier target

AVAILABLE OPTIONS

Towed Marine Magnetics Magnetometer

Imagenex 852 forward-looking echo sounder in AUV bow for object avoidance

Blueprint Ocuclus forward looking sector scanning sonar for sonar gap fill

Iver4 900 Spares Kit

Iver4 900 UUV Spec Sheet
® 2020 L3Harris Technologies, Inc. | 07/2020

This document consists of basic marketing information that is not defined as technical data under EAR Part 772.
Specfications subject to change without notice. Call for latest revision. All brand names and product names
referenced are trademarks, registered trademarks or trade names of their respective holders

&5 L3HARRIS®

FAST. FORWARD,

1025 W. NASA Boulevard
Melbourne, FL 32919
1508 678 0550

IVER sales@L3Harris.com
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i A Unmanned Underwater Vehicle
Mine Countermeasures Variant

The REMUS 100M mine countermeasures variant is a small class, two-man portable
unmanned underwater vehicle (UUV) that can be rapidly deployed to hazardous areas
to collect data in support of defense missions.

The open architecture and modularity of the REMUS Technology Platform facilitates increased capabilities,
interoperability and applications while decreasing risk and cost.

= Mine Countermeasures (MCM)

The REMUS 100 is used by expeditionary warfare forces worldwide to conduct
shallow-water mine countermeasures and port and harbor clearance. Using side
scan sonar, the REMUS 100 surveys large areas autonomously which allows
operators to review the data away from the mine field to identify and classify mine-
like objects.

= Search and Recovery (SAR)

REMUS 100 UUVs are rapidly deployable from any vessel of opportunity and
provide large area coverage on a single mission, making them ideal for search and
recovery (SAR) operations. Side scan sonar and precision navigation provide highly
accurate data to locate targets, including downed aircraft and sunken ships.

=) Rapid Environmental Assessment (REA)

KeY Features REMUS 100 UUVs can be used for rapid environmental assessment (REA),

= Two-man portable, small-class UUV evaluating ocean bottom type and obstacles to clear Q routes and landing zones.

* 100-meter depth rated Side scan sonar facilitates characterization of the physical environment to increase
= Up to 10-hour mission duration mission effectiveness, reduce risk and improve efficiency for follow-on missions.

* Speeds up to 5 knots

= Open architecture

* Low logistics

= Rapidly deployable from any vessel
of opportunity

= Other Applications

Given the stability and versatility of the REMUS 100M, there are numerous
applications possible. Other common applications include:

= Intelligence, Surveillance and Reconnaissance (ISR)
= Marine Geology
= Marine Archaeology

In 2003, the REMUS 100 was the first combat-deployed
UUV in history during Operation Iragi Freedom.



rREMUS 100M unmanned Underwater Vehicle

= Specifications

Standard Specifications, Sensors and Payloads

Depth Rating 100m (328 ft.)

Diameter 19cm (7.5in)

Length 17m (67 in.)

Weight 36kg (80 Ib)

Speed 0-5 knots (0-26 m/s)

Estimated Endurance* 10 hours

Energy Storage 15 kWh rechargeable lithium-ion battery

Recharge Time in Vehicle 6 hours

Maximum Range* 67km (36nm)

Propulsion and Control Direct drive DC brushless motor, open 3-blade propeller; Cruciform fin control (yaw and pitch)
Communications WHOI micromodem 2.0 acoustic communications; WiFi; Iridium (optional)

Antenna GPS, WiFi, Iridium, LED status lights, visible and infrared (IR) recovery locating strobe
Navigation iXblue Phins C3 Inertial Navigation System (INS); Garmin commercial GPS; Long Baseline (LBL);

Doppler-assisted dead reckoning

Doppler Velocity Log (DVL)

Teledyne 300 kHz phased array DVL with 200m bottom lock

Side Scan Sonar

Marine Sonics (MSTL) MK Il Arc Scout 900/1800 kHz dual frequency; Resolution up to 5¢cm; Swath up
t0160m

Other Sensors YS! conductivity and temperature (CT) sensor; TE Connectivity depth sensor

Hard Drive 1 TB solid state hard drive

Warranty Standard 1year warranty; Warranty options available

Software Vehicle Interface Program (VIP) for mission programming and post-mission analysis

External Connections

100 Megabit ethernet; Vehicle power/charging (110/220V)

Tracking

Ranger & VIP software via towfish communications; Mission monitoring; Re-direct, loiter and abort
commands

Safety Features

Ground fault detection; Leak detection

Operations

Capable of operating multiple REMUS vehicles simultaneously

Auxiliary Equipment

Optional Payloads, Equipment
Camera

Ranger and towfish; Ruggedized laptop; Pelican transit case; Vehicle maintenance cradle; Operations
and maintenance spares

Software
2G Robotics 4K HD stills camera module with high intensity LED light-bar

Iridium Communications

Iridium capable with encrypted Iridium dial-up and SMS modem; Customer must provide SIM card

Safety Features

RJE International emergency locator beacon

Software

SeeByte SeeTrack and Neptune; Reflection Post-Mission Analysis

Auxiliary Equipment

LBL transponders with 20-30 kHz operating frequency range; Surface communications station

“At 3.0 knots (1.5 m/s) with standard sensors active

About Unmanned Systems

© 2021, Specifications are subject to change without notice.

Huntington
Ingalls

Industries

Hard Stuff Done Right
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i A Unmanned Underwater Vehicle
Mine Countermeasures Variant

The REMUS 300 is our latest small-class, two-man portable unmanned underwater
vehicle (UUV) with increased modularity and maximum payload flexibility.

The open architecture and modularity of the REMUS Technology Platform facilitate
increased capabilities, interoperability and applications while decreasing risk and cost.

= Mine Countermeasures (MCM)

The REMUS 300M can conduct mine countermeasures down to 305 meters and
port and harbor clearance. Using side scan sonar, the REMUS 300M surveys large
areas autonomously, allowing operators to review the data away from the mine field
to identify and classify mine-like objects.

= Search and Recovery (SAR)

REMUS 300 UUVs are rapidly deployable from any vessel of opportunity and
provide large area coverage on a single mission, making them ideal for search and
recovery (SAR) operations. Side scan sonar and precision navigation provide highly
accurate data to locate targets, including downed aircraft and sunken ships.

Key Features

= Two-man portable, small-class UUV
= 305-meter depth rated

* Up to 30-hour mission duration

= Speeds up to 5 knots

* Flexible energy options = Other Applications
= Open architecture Given the stability and versatility of the REMUS 300M, there are numerous
* Modular and reconfigurable applications possible. Other common applications include:

* Removeable 1TB hard drive = Rapid Environmental Assessment (REA)

= Marine Archaeology
= Offshore Oil and Gas

— h_Y
) * Renewables

Long Endurance Configur ation Optional scalable modular space is available for integration of payloads to perform

- customer-defined missions, including:
w = Intelligence, Surveillance and Reconnaissance (ISR)
Smail Payload Configuration = Anti-Submarine Warfare (ASW)
= Advanced Modularity

£ £
1“ With the added modularity, the REMUS 300 can be reconfigured for different

Lff?fp’;'?““,‘c'f""?‘"ff’?" missions, from a 100-pound expeditionary configuration to a 149-pound long-
endurance configuration. REMUS 300 has options for 1.5, 3.0 or 4.5 kWh lithium-ion
'm”‘ battery sections that correspond to up to 10, 20 or 30 hours of endurance. Blind-
mated end caps conform to IP-X4 standards, allowing for field-expedient battery

Base Configuration :
o0 up 10 10 a exchange during missions.



rREMUS 300M unmanned Underwater Vehicle

= Specifications

Vehicle Specifications: Three Rechargeable Battery Options

Depth Rating

Lithium-ion Battery Options 15 kWh Battery 3.0 kWh Battery (Standard) 4.5 kWh Battery
Diameter 18em (75in) 19cm (75in.) 207cm (813 in.)
Length 19m (75 in) 23m (90 in) 25m (99in)
Weight 45kg (100 Ib) 56kg (123 1b.) 68kg (149 Ib)
Estimated Endurance* 10 hours 20 hours 30 hours
Maximum Range* 55km (28nm) 110km (59nm) 165km (89nm)
Recharge Time in Vehicle** 6 hours 12 hours 18 hours

Standard Specifications, Sensors and Payloads

305m (1000 ft.)

Speed 0-5 knots (0-26 m/s)

Propulsion and Control Direct drive DC brushless motor, open 3-blade propeller; Cruciform fin control (yaw and pitch)

Communications WHOI micromodem 2.0 acoustic communications; WiFi; Iridium (optional)

Antenna GPS, WiFi, Iridium, LED status lights and visible and infrared (IR) recovery locating strobe

Navigation iXblue Phins C3 Inertial Navigation System (INS); Garmin commercial or optional GB-Gram Military GPS; Long Base-

line (LBL); Doppler-assisted dead reckoning

Doppler Velocity Log (DVL)

Teledyne 300 kHz phased array DVL with 200m bottom lock

Side Scan Sonar

Marine Sonics MK 11 Arc Scout 900/1800 kHz dual frequency; Resolution up to Scm; Swath up to 160m

Other Sensors

NBOSI conductivity and temperature (CT) sensor; TE Connectivity depth sensor

Hard Drive 1 TB removeable solid state hard drive; Optional spare drives and data docking station

Warranty Standard 1year warranty; Warranty options available

Software Vehicle Interface Program (VIP) for mission programming and post-mission analysis

External Connections Gigabit ethernet: Vehicle power/charging (110/220V)

Tracking Ranger & VIP software via towfish communications; Mission monitoring; Re-direct, loiter and abort commands
Safety Features Ground fault detection; Leak detection; RJE International emergency locator beacon

Operations Capable of operating multiple REMUS vehicles simultaneously

Auxiliary Equipment Ranger and towfish; Ruggedized laptop; Transit case with shock absorbent mounting; Lightweight, wheeled cradle;

Vehicle maintenance cradle, Operations and maintenance spares

Optional Payloads, Equipment and Software

Camera 2G Robotics 4K HD stills camera module with high intensity LED lightbar
Gap Filling Sonar Klein MA-X gap filling sonar
Environmental Sensors Seabird Scientific Eco Puck Triplet

Iridium Communications

Iridium capable with encrypted Iridium dial-up and SMS modem; Customer must provide SIM card

HDK and SDK Hardware Development Kit (HDK) and Software Development Kit (SDKO for integration of third-party payloads and
autonomy

Software SeeByte SeeTrack and Neptune; REmote CONtrol (RECON); Reflection Post-Mission Analysis

Auxiliary Equipment LBL transponders with 20-30 kHz operating frequency range; Surface communications station; Extra hard drive and
docking station; External battery charger*

NiMh Batteries Nickel-Metal Hydride (NiMh) battery options

‘At 30 knots (1.5 m/s) with standard sensors active

© 2021, Specifications are subject to change without notice.

**Recharge time external to vehicle is 6 hours for all battery configurations;

additional equipment required

About Unmanned Systems

t the REMUS

Huntington

Ingalls
Industries

Hard Stuff Done Right
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Depth rating:
100 meters

Endurance:
Typical: > 8 hours @ 3 knots

Specific Configurations: > 48 hours @

2knots

Speed:
upto 5 knots

Flexible fins

-To increase the system robustness without
affecting the system performance, the fins
and antennas mast are flexible

External ballast rail
- The weight of the LAUV can be easily
adjusted for fresh and saltwater operations,

adding or removing ballast weights from the
external ballast rail

Powered by Lithium-ion batteries

- Typically the LAUV is equipped with enough
power for a regular day of operation (8
hours). Nevertheless, with a fast charging
time, the LAUV is ready for a new operation
in less than 2 hours

Forward Looking Sonar
Particularly useful to avoid large obstacles
during operations

HOME LAUV ~

Hull diameter:
15ecm

Length:
N5upto230cm

Weightin air:
1Supto35 Ka

HIGHLIGHTS

Open source software

-The LAUV on-board and off-board software is

based on the open sowrce toolchain
developed by LSTS from Porto University

External USB Pen for data logging

- Fast access to collected data is guaranteed
via an external USB pen mounted onthe
LAUV nose. Exchange a full USB pen by an
empty one and the LAUV s ready for a new
mission. Meanwhile you can review the
collected data in your laptop.

Improved communication range

-When on surface you can access the LAUV
via the Manta gateway extended range Wi-Fi
radio. When the LAUV is out of the WI-Fi
range, the GSM module can be the
alternatve solution or the Indium

GALLERY PROJECTS ABOUT CONTACTS BLOG

VEHICLE SPECIFICATIONS

Standard Navigation:
GPS, AHRS, Depth sensor

Standard Communication:
Wi-Fi and GSM/HSDPA

Safety features

-The LAUV includes several safety features
making sure you have the LAUV always in
control, The safety features includes: report
of the LAUV status and estimated position
via Wi-Fi, GSM, Iridium or acoustic modemy;
abort a misslonvia acoustic moedem; stand
alone acoustic pinger; and mary others.

Remote control via smartphone

- Instali the LAUV remote app in your
smartphone and you can tele-operate the
LAUV and check the system status.

Support for multi-vehicle operations
- Support for multi-vehicle operations

Easily deployed from shore or a small

boat

- The LAUV lightweight and small size makes
possible to be easily deployed No cranes or
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LAUV OPTIONS

The LAUV is a platform able to carry different sonar and sensors combinations. The LAUV
modular and flexible design makes possible to configure a system during production according to
the end user needs. Several of these possibilities can be found below. Nevertheless, if you have

other options in mind please contact us.

NAVIGATION

DVL - Doppler Velocity Log
- To improve navigation acc
abwv ave

racy the LAU

n be equ

ped with
avallable

differ

tman

2 acturers
LinkQuest, Nortek and T

option {ADCP) is a

possibilives

The current profiling
equest for all the three

able o

Tactical Grade Inertial Measurement Unit
The LAUV in it

tion is equipped w

based on MEMS t

al grade IMU b,
technolo

y is available as an optio

This will reduce the LAUY
position drift during dives,

LBL - Long Baseline

To further improve navigation acc

e LAUV can be

at least two LBL

USBL - Ultra-short baseline
Another alternative available as an option in the LAUV to
improve the navigation accuracy,

LAUY it

COMMUNICATION

Satellite communication module

nbe equipped with an Iridium S8

a
module the LAUV is able to

vorldwide
Underwater Acoustic Modem
When unden

2r, where radio communications
possible, the LAUV can
me

se the acoustic

odem Lo exchange

ges with the acoustic modem installed in the gateway or

SONAR & IMAGE

Side Scan Sonar

- Available opti from the major side scan sonar
manufactun as Imagenex Dee,

Vision, Blueprint, Klein
and Edgetec

options inc

customized
transduce|
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OPUOT dVAREDIE, T YOU NEVe DUTEN OPUOTS 1N 1IN0 pledse

contact us.

Forward Looking Sonar

- A Single Beam Echo Sounder painting forward is the modute
responsible for checking If there are no major abstacies in front
of the LAUV. This module is particular important for missions
when the LAUV needs to fly close to the seabed.

Micro-Bathymetry/Nadir Gap Filling
- Combined with a high resolution Side Scan Sonar the BlueView
MB2250 will reduce the aperation time.

Digital Video Camera

- A high sensitivity industrial camera combined with 4 high
intensity LEDs installed far away from the camera, to avoid
scattering, will help you to Identify the objects you are looking
for.

SENSORS

The LAUV can combine several sensors to gather data from the
water column, The LAUV most commeoen request are CTD, sound
velocity, turbidity, chlorophyll, rhodamine and fluorescein. We
work with the major sensors manufacturers and we are able o
offer an extended range of sensors such: pH, dissolved oxygen,
redox, crude and refined oll, etc.

More complex and advanced sensors are also possible, such
- MicroRider microstructure turbulence measurements
Digital Holographic Particle Imaging System

- Magnetometer sensor

MANTA GATEWAY

Operational accessory to enable the interface between wireless and acoustic communication,

Manta Communications Gateway works as a plug-and-play
communication hub, supporting seamlessly wireless and
acoustic communication between the operator and the LAUV,
enabling extended connection range. It allows muitiple
operators to control and monitor multiple vehicles in a
networked environment.

Battery powered for full autonomy and portability and comes in
a rugged waterproof enclosure that allows installation in a buoy
and/or operation in open vessels such as RHIBs. Serves as a
communication, navigation and tracking teol, helping the
operator to remotely track, monitor, command and interact with
the LAUV while in full operation mode,

The Manta Gateway may integrate several capabilities and

accessories
- Wi-Fi - This is the primary mean that enables long range, high-
throughput communication with the vehicle when it is not




HOME

ct connection to the

Iridium SBD Modem - supports sal

worldwide coverage,

d froma ship.
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OPERATOR CONSOLE

The operator console is a regular or a rugged computer, usually a laptop, that runs Neptus - the
command and control user interface. When connected to a Manta Communications Gateway the
operator can interact with all the vehicles connected to that gateway's wireless network.

us covers all the

ation, planning,

lis purpose
Neptus includes ¢

Mission and Revis
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