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RESUMO

Este artigo tem como objetivo aplicar o método hibrido AHP-TOPSIS-2N para selecéo de um
helicoptero de ataque a ser adquirido pela Marinha do Brasil. Foram comparados seis modelos
de helicopteros, dentre os mais utilizados pelas Forcas Armadas de paises desenvolvidos. O
helicoptero selecionado seria empregado no apoio de fogo necessario as Operacdes Anfibias do
Corpo de Fuzileiros Navais. Os helicopteros tiveram seis critérios - velocidade méxima, carga
atil, quantidade de foguetes, quantidade de misseis ar-terra, alcance, canhdo principal e
quantidade de municdes para os canhdes — avaliados por oficiais aviadores da Marinha do
Brasil. A aplicacdo do método AHP-TOPSIS-2N apresentou como resultado duas listas de
ordenacdo e priorizacdo dos helicdpteros, proporcionando uma analise de sensibilidade mais
rica e robusta, trazendo maior seguranca, transparéncia e simplicidade ao processo decisorio
Apos a aplicacdo do método, a aeronave AH-64E APACHE foi escolhida como a mais indicada
a ser adquirida para o cumprimento da missao.

PALAVRAS-CHAVES: AHP-TOPSIS-2N; Andlise Multicritério; Processo decisorio;
Marinha do Brasil; Aeronave.

ABSTRACT

This paper aims to apply the hybrid method AHP-TOPSIS-2N for the selection of an attack
helicopter to be acquired by the Brazilian Navy. Six helicopter models were compared, among
the most used by the Armed Forces of developed countries. The selected helicopter would be
employed in the fire support required by the Marine Corps Amphibious Operations. The
helicopters had six criteria - maximum speed, payload, number of rockets, number of air-to-
ground missiles, range, main cannon and amount of ammunition for the cannons — evaluated
by airship officers of the Brazilian Navy. The application of the AHP-TOPSIS-2N method
presented as a result two lists of ordering and prioritization of the helicopters, providing a richer
and more robust sensitivity analysis, bringing greater security, transparency and simplicity to
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the decision-making process After the application of the method, the AH-64E APACHE
aircraft was chosen as the most suitable to be acquired for the fulfillment of the mission.

KEYWORDS: AHP-TOPSIS-2N; Multicriteria Analysis; Decision-making process; Brazilian
Navy; Aircraft.

1. INTRODUCAO

Aprovada pelo Decreto n° 6.703, de 18 de dezembro de 2008 a Estratégia Nacional de
Defesa (END), que foi atualizada em 2012, visa garantir a seguranca do pais tanto em tempo
de paz, quanto em situacGes de crise, estabelecendo diretrizes para a adequada preparagéo e
capacitacdo das Forcas Armadas Brasileiras (FFAA). A END foi desenvolvida, também, para
atender as necessidades de equipamento dos Comandos Militares, reorganizando a industria de
defesa para que as tecnologias mais avangadas estejam sob dominio nacional e instituindo acdes
estratégicas de médio e longo prazo objetivando a modernizagdo da estrutura nacional de defesa
(Brasil, 2008).

E imprescindivel que se disponha de FFAA modernas, equipadas e capacitadas para
garantir sua soberania e interesses estratégicos, e que respaldem sua politica externa e
posicionamentos nos foruns internacionais. Em 2019 foi promulgado pela Marinha do Brasil
um documento intitulado Politica Naval (PN) o qual orienta, em conformidade com a END, o
planejamento estratégico da Marinha do Brasil (MB), cujo cumprimento impde a
disponibilidade de forcas navais aptas a atuarem em consonancia com a magnitude politico-
estratégica e econdémica do Brasil no cenério internacional (Marinha do Brasil, 2019).

De acordo com os objetivos e diretrizes estabelecidos na Politica Nacional de Defesa
(PND) e na Estratégia Nacional de Defesa (END), documentos de alto nivel que condicionam
0 preparo e 0 emprego das For¢cas Armadas, cabe a MB o emprego do Poder Naval (Marinha
do Brasil, 2019). Ainda de acordo com aquele documento, o Poder Naval deve possuir
capacidade e credibilidade suficientes para dissuadir eventuais forcas adversas de conduzirem
acoes hostis nas Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB). A acdo de presenca de unidades navais
no Atlantico Sul, onde se insere a “Amazonia Azul”, e nos rios das bacias Amazonica e
Paraguai-Parané sera fator essencial para o fortalecimento dessa dissuasdo. Assim, a Forca deve
estar preparada, tanto para atuar numa crise interestatal, como para fiscalizar e reprimir a
atuacdo de grupos adversos praticando atividades ilegais nas Aguas Jurisdicionais Brasileiras
(AJB).

Desde que a primeira versao da Estratégia Nacional de Defesa colocou como missao
elevar o patamar das FFAA, cada Forca apresentou a sua concep¢do de mudanca militar: a MB
priorizou a modernizacao (Teixeira Junior, 2019). O Poder Naval compreende a capacidade de
utilizacdo do mar e das &guas interiores, ao dispor de uma forca com propriedade
expedicionaria, em permanente condi¢do de pronto emprego, assegurando a projecédo de poder
sobre terra. Esta forca é caracterizada por um conjugado anfibio, composto por uma Forca
Naval, um Grupamento Operativo de Fuzileiros Navais (GptOpFuzNav) embarcado, e 0s meios
aeronavais adjudicados, em condic¢des de cumprir missdes relacionadas as tarefas basicas do
Poder Naval (Marinha do Brasil, 2017).

Dentre 0s meios aeronavais necessarios para a realizacdo de missfes aeronavais,
destaca-se 0 uso de helicdpteros de ataque, proprios para atividades de reconhecimento e de
apoio de fogo aéreo, em virtude de sua grande quantidade de armamentos e capacidade de
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engajar alvos aéreos e terrestres. Essa funcao atualmente é exercida por helicdpteros de porte
menor e com baixo poder de fogo, os quais poderiam ser substituidos por meios mais modernos,
especificos para essa finalidade, garantindo assim um melhor desempenho na execugéo de tais
atividades. Desse modo, seria de grande valia ao Corpo de Fuzileiros Navais (CFN) que a MB
adquirisse novos helicopteros com capacidades para prover o apoio de fogo necessario as
Operacdes Anfibias (OpAnf), capazes de efetuar reconhecimentos aéreos avangados e apoio
aereo ofensivo, principalmente no combate a veiculos blindados e tropas inimigas em solo.

A END prevé, sob a conducdo do Ministério da Defesa, a aquisicao de helicopteros de
transporte e de reconhecimento e ataque, adquiridos com compensacdo comercial, industrial e
tecnoldgica (Brasil, 2012). Considerando tal necessidade, devido a quantidade, diversidade e
complexidade de modelos existentes atualmente, a tarefa de selecionar um meio que seja mais
adequado as necessidades da MB, objetivando prestar apoio as operaces desempenhadas pelos
Fuzileiros Navais, ndo é nada simples.

Os modelos de helicopteros existentes e utilizados nas principais Forcas Armadas do
mundo podem ser analisados a luz de varios critérios, sejam eles qualitativos ou quantitativos,
como por exemplo: velocidade, armamentos, autonomia e capacidade de carga, e alguns mais
complexos, como manobrabilidade, sistemas e tecnologias agregadas. Para Santos et al. (2019),
no processo para a tomada da decisdo, a Engenharia de Producdo se torna um mecanismo
fundamental no assessoramento dos gestores. Dentro desta grande area da Engenharia, a
Pesquisa Operacional (PO) é o campo abrangente e multidisciplinar que emprega modelos
matematicos e analiticos para a solucdo de problemas complexos do cotidiano (Teixeira et al.,
2019).

Ressalta-se a relevancia da hierarquia entre dados, informagéo e conhecimento em PO.
Os dados, quando tratados e analisados, transformam-se em informac6es. J& 0 conhecimento é
gerado no momento em que tais informagdes sdo reconhecidas e aplicadas na tomada de
decisdo. Analogamente, a hierarquia reversa também pode ser aplicada, visto que o
conhecimento, quando difundido ou explicitado, torna-se uma informacéo que, quando
desmembrada, tem capacidade para gerar um conjunto de dados (Favero & Belfiore, 2019) . A
Figura 1 apresenta esta I6gica, fundamental para o campo da PO.

Figura 1 - Importancia da Hierarquia entre Dados, Informagéo e Conhecimento em PO.

Dados
Tratamento e Andlise De embramento
Informacao
Tomada de Decisdo -
Conhecimento Conhecimento

Fonte: Adaptado de Favero e Belfiore (2019).
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Neste sentido, a PO é uma area que cuida da otimizacdo dos processos organizacionais
e de métodos de resolucédo de problemas e apoio a decisdo, entre outros. Procura aperfeicoar as
operacOes existentes e/ou ajudar no processo de tomada de decisdo, visando ndo s6 fornecer
subsidios racionais, bem como proporcionar ferramentas quantitativas ao processo de tomada
de decisdes (Gomes & Gomes, 2019). A ferramenta de PO usada neste artigo para a escolha do
helicdptero de ataque mais adequado a ser adquirido pela MB é o método de Apoio Multicritério
a Decisdo (AMD) hibrido AHP-TOPSIS-2N. Este artigo visa, portanto, aplicar um método de
AMD no estado da arte para contribuir com a solugcéo de um problema complexo da area militar.

2. REFERENCIAL TEORICO

Segundo Colombo et al (2019), o método de AMD hibrido AHP-TOPSIS-2N, proposto
inicialmente por Souza et al. (2018), é constituido por duas técnicas de tomada de decisdo
multicritério que sdo usualmente adotadas em cenarios complexos, caracterizados pela presenca
de objetivos multiplos e conflitantes: os métodos AHP e TOPSIS. Para compreender o método,
é necessario um entendimento prévio das duas técnicas que o compdem.

O Meétodo Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por Saaty (1980), consiste
em uma técnica quantitativa para o problemas de AMD, sendo uma das mais utilizadas no
mundo, devido a sua facilidade e por ser intuitiva. O método € utilizado para ponderar 0s pesos
dos critérios, comparando-os dois a dois segundo uma escala, como ilustrado na Tabela 1. Uma
das vantagens do método AHP é que ele permite identificar as inconsisténcias dos tomadores
de decisdo. Uma Razdo de Consisténcia (RC) menor que 0,10 é considerada aceitavel, enquanto
uma RC superior a 0,10 gera a necessidade de a que o tomador de decisdo faca avaliagdes ou
julgamentos novamente (Garcia et al., 2014).

Tabela 1 - Escala fundamental de Saaty.

Intensidade de

A Definicéo Explicacéo
Importancia ¢ plicag
1 Igual importancia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo
3 Fraca importancia A experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma
atividade em relagéo a outra
. .. A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente uma
Forte importancia - N
5 atividade em relagdo a outra.
7 Muito forte importancia Uma atividade é muito fortemente favorecida em relacdo a
outra; sua dominagdo de importancia é demonstrada na pratica
9 Importancia absoluta A evidéncia favorece uma atividade em relagéo a outra com o
mais alto grau de certeza
2 468 Valores intermediarios Quando se procura uma condi¢do de compromisso entre duas
4 6, definicdes

Fonte: Adaptado de Saaty (1980).

O Método Technique for Order Preferences by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),
apresentado por Hwang e Yoon (1981), ordena as alternativas de acordo com a proximidade da
Solugéo Ideal Positiva (SIP). A melhor alternativa é aquela que estd mais proxima da SIP e
mais distante da Solucdo Ideal Negativa (SIN). Para a aplicacdo do método AHP-TOPSIS-2N,
Colombo et al. (2019) definiram nove passos, descritos a seguir:

I. Estabelecimento da Matriz de Decisédo, expressando a pontuacao de cada alternativa
em relacdo a cada critério analisado;
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Il. Confecgéo da Matriz de Ponderacdo, utilizando a escala fundamental de Saaty,
mediante a avaliacdo par a par de cada critério;

I11. Mediante aplicacdo do método AHP, sdo obtidos os pesos de cada critério. Ressalta-
se a importancia do célculo da RC, a qual deve ser menor que 0,1 para garantia da consisténcia
da anélise;

IV. Obtencédo da Matriz de Decisdo normalizada: no caso do método AHP-TOPSIS-2N
sdo utilizadas duas diferentes normalizacOes (Souza et al., 2018) (1)(2):

p.. = xij

ij =
2 1
(Zx;)

pij = —— 2 @)

maxp;; — minp;;

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

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

AT ={p{,p3, ..omb A ={p1,p7, . Pm} 3)

VII. Célculo das distancias euclidianas de cada uma das alternativas em relacéo a SIP
(Di*) e a SIN (Di) (Souza et al., 2018) (4)(5):

4
5
VIII. Célculo da proximidade relativa a alternativa ideal (6):
D
+ _ l
Ch = D} —D; (6)

IX. Ordenacdo das preferéncias.

De acordo com Souza et al. (2018), esta metodologia tem as seguintes vantagens:



B8 con

www.convibra.org

| - Possibilidade de identificacdo da forma de normalizacdo do AHP-TOPSIS;

Il - A possibilidade de duas normalizagbes coerentes permite uma analise de
sensibilidade do Resultado;

Il - Essa andlise de sensibilidade permite gerar regras de decisdo para agrupar as
alternativas em conjuntos;

IV - A combinacdo AHP-TOPSIS torna o processo axiomaticamente correto;

V - O conceito de hierarquia com pesos associado ao conceito de verificacdo de quanto
uma alternativa esta mais perto e mais distante de uma alternativa ideal.

Como principais aplicacdes do método destacam-se a priorizacdo e distribuicdo de
portfélios de investimentos (Souza et al., 2018), selecdo da melhor configuracdo de pogo de
petrdleo para o desenvolvimento de um campo (Colombo et al., 2019) e ordenacdo da execugédo
de furos de alivio em revestimentos de pocos de petrdleo sob risco de colapso (Barbosa et al.,
2019).

3. METODOLOGIA E PROBLEMA

Para a viabilizacdo da andlise, foram selecionadas seis modelos de helicopteros
empregados em Forcas Armadas de paises desenvolvidos, de eficacia comprovada em combate.
Visando trazer maior confiabilidade a avaliacdo, foram selecionadas apenas informacdes
disponiveis nos manuais dos fabricantes dos helicopteros.

3.1. APRESENTACAO DAS ALTERNATIVAS DE HELICOPTEROS

I - AH-1Z VIPER - BELL

O Bell AH-1Z VIPER foi construido com o objetivo de atender as necessidades do
United States Marine Corps, sendo utilizado por esta for¢a desde 2009 (BELL, 2020). Devido
ao USMC operar em varios ambientes, principalmente no mar, esta aeronave foi desenvolvida
especialmente para suportar as intempéries maritimas. O BELL apresenta flexibilidade de
equipagem conforme cada missao especifica, com capacidade de transporte de 28 foguetes de
precisdo teleguiados APKWS; 16 misseis Ar-Terra HellFire®; 76 foguetes Mk-66® de 70 mm
e um canhao principal M-197 de 20 mm com capacidade para 650 muni¢oes. Além disso, possuli
dois misseis Ar-Ar acoplados a lateral, permitindo a utilizacdo do espago destinado ao sistema
bélico para o armamento de ataque ao solo.

Il - T129 ATAK — TURKISH AEROSPACE

Fabricado pela Turkish Aerospace, 0 T129 ATAK foi desenvolvido para atender as
necessidades das Forcas Armadas da Turquia. E um helicoptero de ataque bimotor, otimizado
para a realizacdo de missdes de ataque, reconhecimento armado e ataques de precisdo, sob
diversas condigdes climéticas e em periodos diurnos e noturnos.

Segundo as informacdes do fabricante (TURKISH AEROSPACE, 2020), a aeronave ¢
equipada com uma metralhadora de 20mm com capacidade para 500 municgdes e 76 foguetes
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(70mm) integrados; Ainda, baseado nas caracteristicas das missGes podem ser integrados a
aeronave 16 x Misseis Ar-Terra CIRIT® 70mm guiados por laser, 8 misseis anti-tanque de
longo alcance UMTAS® e 8 misseis ar-ar STINGER®.

Il - MI-35M — RUSSIAN HELICOPTERS

O helicoptero Mi-35M, atualmente fabricado pela Russian Helicopters e desenvolvido
originalmente pela Mil Moscow Helicopter Plant , € um helicdptero de ataque que apresenta
como diferencial o seu porte, pois apresenta peso e dimensdes relativamente maiores que um
helicdptero de ataqgue comum. Além disso, possui uma cabine de transporte, com capacidade
de carregamento de até 08 paraquedistas equipados, cargas internas de até 1500 Kg e até equipe
médica para realizacdo de evacuagdes aeromédicas.

Segundo o fabricante Russian Helicopters (2020), o Mi-35Ma possui uma metralhadora
dupla de 23 mm com capacidade para até 470 munices; até 80 foguetes (80 mm); até 20
foguetes de 122 mm do tipo S-13®; e até 08 misseis ar-terra 9IM114/9M120®. A aeronave &
empregada pelas Forcas Armadas da Russia, Venezuela, Azerbaijdo e Brasil, sendo
denominado internamente pela Forca Aérea Brasileira como AH-2 Sabre.

IV - KA-52K KATRAN - RUSSIAN HELICOPTERS

O Ka-52 Katran ¢ a versdo projetada para operar em ambiente naval do Ka-52
Aliggator, produzido pela Russian Helicopters. Trta-se de uma aeronave de reconhecimento e
combate de Ultima geracdo com objetivo de destruir alvos terrestres blindados e nao
blindados, tropas e helicopteros inimigos tanto na linha de frente quanto em reservas taticas
(RUSSIAN HELICOPTERS, 2020). Este helicoptero também possui um pequeno
compartimento de carga, é capaz de operar em periodos noturnos e diurnos e sob condi¢des
climaticas severas. Este modelo é equipado com uma metralhadora de 30 mm com capacidade
para até 460 municdes, além dos demais misseis e foguetes que operam no Mi-35M.

V - HAD TIGER - AIRBUS

O HAD Tiger é o helicoptero de ataque multifuncional da Airbus Helicopters, que visa
realizar reconhecimentos armado, escoltas ar-terra, combates ar-ar, apoio de fogo aéreo e
ataques a alvos blindados em terra, de dia ou de noite e em condi¢des adversas (HELIBRAS,
2020). Possuem uma versao especial para operacdo em ambientes maritimos a partir de
navios.

A aeronave é equipada com um canhdo principal de 30mm com capacidade para 450
municgBes, 68 foguetes 68 mm ou 52 foguetes 70 mm e até 16 misseis Hellfire® e
infravermelhos ER Spike® ar-terra guiados por fibra ética. Uma vantagem desta aeronave é a
possibilidade de ter sua manutencéo realizada no Brasil pela Helibras, empresa subsidiaria da
Airbus Helicopters.
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VI - AH-64E APACHE — BOEING

Um dos helicdpteros de ataque mais conhecidos mundialmente, o AH-64E APACHE,
produzido pela Boeing, € largamente empregado por diversas forgas armadas, tais como o
Exército dos Estados Unidos, Egito, Grécia, india, Indonésia, Israel, Japdo, Coréia, Kuwait,
Holanda, Catar, Arabia Saudita, Cingapura, Emirados Arabes Unidos e Reino Unido
(BOEING, 2020).

Este modelo € equipado com um canhdo principal de 30 mm com capacidade de até

1200 munices, sendo a maior capacidade entre os helicopteros de ataque. Ainda, pode operar
até 76 foguetes de 70 mm e 16 misseis Hellfire®. Cabe ressaltar que este modelo de helicdptero
ja operava no Porta-Helicopteros Atlantico enquanto este pertencia a Royal Navy,
comprovando assim sua capacidade de operar em ambientes maritimos.

3.2 CRITERIOS DE COMPARAGAO
Considerando as especifidades relativas de cada helicoptero avaliado, o que tornaria a

comparacao inviavel, neste artigo serdo levados em consideracdo apenas 0s aspectos comuns a
todas as aeronaves. Para a determinacéo dos critérios, foram realizadas entrevistas com alguns
Oficiais aviadores da MB com vérios anos de experiéncia.

Santos (2018) apresenta a espiral do processo decisério, concebida como uma abstragéo
mental, uma vez que o0 processo decisorio acerca de um problema se desdobra em oito etapas,
partindo de uma situacdo problematica, até a decisdo de implementacéo ou ndo do modelo. A
partir dai a percepc¢éo da situacdo problematica ganha uma nova dimensao, incorporando novos
fatos da realidade subjacente que antes ndo tinham sido levados em consideracéo. Isso levara a
um novo entendimento do problema, e, talvez, conduzira a um novo objetivo, fazendo com que
todo o processo se repita.

Considerando as aeronaves apresentadas neste trabalho, os critérios julgados
importantes pelos militares da MB entrevistados e as informacdes técnicas das aeronaves
disponibilizadas pelos fabricantes em seus meios oficiais, a situacdo problematica foi moldada
em um esquema, baseado no mapa mental proposto por (Santos et al., 2016), conforme a Figura
2:
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Figura 2 - Mapa Mental da Escolha de um Helicéptero de Ataque.
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Fonte: Adaptado de Santos et al. (2016).

A partir deste mapa mental, foram selecionados os seguintes critérios de comparagéo:

Vi.

Velocidade Maxima: Velocidade desenvolvida com o regime maximo dos motores,
essencial para realizacdo de reconhecimentos, interceptacdes e apoio de fogo as
tropas em situacdes criticas;

Alcance: Considerando que um Teatro de Operacgdes possa ter grandes dimensoes,
quanto maior for o alcance de uma aeronave maior sera a capacidade de atuagdo em
diferentes missoes;

Carga Util: Medida obtida ao se reduzir o peso da aeronave do peso méaximo de
decolagem da mesma. Tal medida é importante pois influenciara diretamente no
alcance, na quantidade de combustivel e munigdes/armamento que o helicoptero
podera carregar.

Canhdo Principal: arma amplamente utilizada no combate aproximado, que
consiste em acdes aéreas por aeronaves de asa fixa e rotativa contra alvos hostis que
estdo proximos a forgas amigas. Tal componente pode ser utilizado contra tropas em
solo, veiculos, edificacdes ou até mesmo aeronaves hostis. Para este estudo serdo
comparados os calibres desta arma, aonde quanto maior o calibre maior sera o poder
de destruicdo dos projéteis.

Quantidade de Muni¢bes do Canh&o Principal: Devido a importancia de um
apoio de fogo eficaz e duradouro, é relevante a quantidade de municdes do canhdo
principal que uma aeronave pode portar.

Quantidade de Foguetes: Este tipo de armamento € utilizado principalmente contra
alvos em terra, podendo ser guiados ou ndo. Devido a grande necessidade de apoio
de fogo nas missdes do CFN, quanto maior for a quantidade de foguetes embarcados
melhor este apoio sera prestado.
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vii.  Quantidade de Misseis Ar-Terra: Possuem grande poder de destruicdo e
normalmente sdo guiados a laser, podendo ser utilizados contra veiculos blindados,
edificacOes e outros tipos de alvos. Todavia, devido ao seu maior porte sdo
transportados em menor nimero do que os foguetes nas aeronaves de combate.

4. APLICACAO DO METODO AHP-TOPSIS-2N
Nesta secdo, sdo realizados todos 0s passos descritos anteriormente para a aplicacéo do
método AHP-TOPSIS-2N.

4.1 MATRIZ DE DECISAO
A partir dos critérios e alternativas estabelecidos anteriormente, obtém-se a matriz de
decisdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados operativos dos helicopteros analisados.

td.de
Velocidade .. Canhio Q_ ~ Qtd.
. Carga Util L. Munigées do  Qtd. de L. Alcance

Max Principal - Misseis
(Kg) Canhdo Foguetes (Km)

(Km/h) (mm) . Ar-Terra

Principal

T129 ATAK 281 2710 20 500 76 16 537
Mi-35M 310 2400 23 470 80 20 460
BELL AH-1Z VIPER 370 2615 20 650 76 16 485
Ka-52K Katran 300 3300 30 460 80 12 460
Tiger HAD 271 2030 30 450 68 8 740
AH-64E APACHE 279 2835 30 1200 76 16 476

Fonte: Autores (2020).

4.2 OBTENCAO DOS PESOS DOS CRITERIOS
Primeiramente, ¢ feita a comparacao par a par dos critérios, por meio do método AHP,

pelos decisores, 0s quais, apds consenso, avaliaram as notas, observando a escala fundamental
de Saaty. Apds a avaliacdo paritaria pelos decisores, foi obtida a matriz de avaliacdo dos
critérios (tabela 3).

Tabela 3 - Matriz de avaliagdo dos critérios.

td.de
Velocidade o Canhio @ e Qtd.
L. Carga Util L. Munigoes Qtd. de L. Alcance
Maxima Principal - Misseis Ar-
(Kg) do Canhdao Foguetes (Km)
(Km/h) (mm) . Terra
Principal
Velocidade Maxima (Km/h) 1 2 1/2 1/3 1/2 1/3 1/2
Carga Util (Kg) % 1 1/3 1/3 1/4 1/3 1
Canhao Principal (mm) 2 3 1 1 1/2 1/2 3
Qtd.de Munig¢oes do Canhao 3 3 1 1 2 1 1
Qtd. de Foguetes 3 4 2 1/2 1 1/2 4
Qtd. Misseis Ar-Terra 3 3 2 1 2 1 3
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Alcance (Km) 2 1 1/3 1 1/4 1/3 1
Fonte: Autores (2020).

A Tabela 4 - Consisténcia da matriz de avaliacdo dos critérios.mostra os valores
relacionaos a consisténcia da avaliacdo paritaria dos critérios. Ressalta-se o valor de RC —
0,0585 -, menor que o valor minimo aceitavel, de 0,1. Portanto, os valores dos pesos obtidos
apos a analise dos decisores podem ser considerados consistentes.

Tabela 4 - Consisténcia da matriz de avaliacdo dos critérios.

Lambda maximo 7,4634
Razdo de consisténcia 0,0585
indice de consisténcia 0,0772

Fonte: Autores (2020).

A Tabela 5 - Pesos obtidos ap6s anéalise par a par dos critérios.apresenta 0s pesos dos
critérios obtidos mediante aplicacdo do método AHP. Analisando os resultados, observa-se um
peso muito maior dado aos critérios relativos ao poder de fogo das aeronaves, como quantidade
de misseis Ar-Terra, foguetes e parametros referentes ao canhdo principal dos helicopteros.

Tabela 5 - Pesos obtidos ap6s analise par a par dos critérios.

Velocidade Max (Km/h) 0,0757

Carga Util (Kg) 0,586

Canhao Principal (mm) 0,1586
Qtd.de Munig¢des do Canhao Principal 0,191
Qtd. de Foguetes 0,1878

Qtd. Misseis Ar-Terra 0,2467
Alcance (Km) 0,0836

Fonte: Autores (2020).

4.3 OBTENCAO DAS MATRIZES DE DECISAO NORMALIZADAS
Utilizando a primeira normalizacéo (equacdo 1), obtém-se a Tabela 6.

Tabela 6 - Matriz normalizada - 1 normalizag&o.

. ~ Qtd.de
Velouldade Carga Util anhao Municdes Qtd. de . Qt.d' Alcance
Max (Kg) Principal doCanhdio  Foguetes Misseis Ar- (Km)
(Km/h) (mm) S Terra
Principal
T129 ATAK 0,3788 0,4133 0,3151 0,3016 0,4077 0,4313 0,4093
Mi-35M 0,4168 0,366 0,3624 0,2835 0,4291 0,5392 0,3506
BELL AH-1Z VIPER 0,4974 0,3988 0,3151 0,3921 0,4077 0,4313 0,3697
Ka-52K Katran 0,4033 0,5033 0,4726 0,2775 0,4291 0,3235 0,3506
Tiger HAD 0,3643 0,3096 0,4726 0,2715 0,3648 0,2157 0,5641
AH-64E APACHE 0,3751 0,4324 0,4726 0,724 0,4077 0,4313 0,3628

Fonte: Autores (2020).
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A Tabela 7 - Matriz ponderada - 12 normalizacdo. apresenta os valores normalizados
ponderados, apds multiplicacdo pelos pesos dos critérios obtidos anteriormente. Os valores
normalizados variamde 0 <V < 1.

Tabela 7 - Matriz ponderada - 12 normalizacéo.

. ~ Qtd.de
Vellcs/(lzgiade Carga Util PC;?:CTSZI Munigdes do Qtd. de Qtd. Misseis Alcance
(Kg) Canhéo Foguetes Ar-Terra (Km)
(Km/h) (mm) o
Principal
T129 ATAK 0,0286 0,0242 0,0493 0,0576 0,0766 0,1064 0,0342
Mi-35M 0,0316 0,0214 0,0568 0,0541 0,0806 0,133 0,0293
BELL AH-1Z 0,0377 0,0234 0,0493 0,0749 0,0766 0,1064 0,0309
Ka-52K 0,0305 0,0295 0,074 0,053 0,0806 0,0798 0,0293
Tiger HAD 0,0276 0,0181 0,074 0,0519 0,0685 0,0532 0,0472
AH-64E 0,0284 0,0253 0,074 0,1383 0,0766 0,1064 0,0303

Fonte: Autores (2020).

Utilizando a segunda normalizacdo (equagdo 2), obtém-se a Tabela 8. Vale ressaltar que,
nesta normalizagdo, diferentemente da primeira, os valores variam de 0 <V < 1, como por
exemplo as alternativas T129 ATAK e BELL AH-12 VIPER a luz do critério Canh&o Principal,
que obtiveram valor 0, pois apresentam o pior desempenho neste quesito. Em contrapartida,
destaca-se a alternativa MI-35M, que obteve nota 1 nos critérios Quantidade de foguetes e
Misseis de ar-terra, pois apresenta o melhor desempenho nos dois quesitos entra as alternativas
avaliadas.

Tabela 8 - Matriz normalizada - 22 normalizagao.

. Canhéo Qud.de
Velocidade  Carga Util Principal Munices do Qtd. de Qtd. Misseis Alcance
Méx (Km/h) (Kg) (mm) Canhéo Foguetes Ar-Terra (Km)
Principal
T129 ATAK 0,101 0,5354 0 0,0667 0,6667 0,6667 0,275
Mi-35M 0,3939 0,2913 0,3 0,0267 1 1 0
BELL AH- 1 0,4606 0 0,2667 0,6667 0,6667 0,0893
Ka-52K 0,2929 1 1 0,0133 1 0,3333 0
Tiger HAD 0 0 1 0 0 0 1
AH-64E 0,008 0,6339 1 1 0,6667 0,6667 0,0571

Fonte: Autores (2020).

A Tabela 9 apresenta os valores normalizados ponderados, ap6s multiplicacdo pelos
pesos dos critérios obtidos anteriormente.
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Tabela 9 - Matriz normalizada ponderada - 22 normalizagdo.

. Canhdao Qud.de
Velocidade  Carga Util Principal Munigdes do Qtd. de Qtd. Misseis Alcance
Max (Km/h) (Kg) (mm) Canhéo Foguetes Ar-Terra (Km)
Principal
T129 ATAK 0,0076 0,0314 0 0,0127 0,1252 0,1645 0,023
Mi-35M 0,0298 0,0171 0,047 0,0051 0,1878 0,2467 0
BELL AH- 0,0757 0,027 0 0,0509 0,1252 0,1645 0,0075
Ka-52K 0,0222 0,0586 0,1566 0,0025 0,1878 0,0822 0
Tiger HAD 0 0 0,1566 0 0 0 0,0836
AH-64E 0,0061 0,0371 0,1566 0,191 0,1252 0,1645 0,0048

Fonte: Autores (2020).

4.4 OBTENCAO DAS ORDENACOES PARA AS DUAS NORMALIZACOES
A Tabela 10 apresenta as ordenacfes das alternativas apds os dois processos de

normalizacéo.

Tabela 10 - Ordenacao das alternativas nos dois processos de normaliza¢&o.

12 Normalizagao 22 Normalizagao

Classificagdo Pontuagao Classificagdo Pontuagao
AH-64E APACHE 19 0,7587 AH-64E APACHE 2 0,6852
Mi-35M 22 0,4791 Mi-35M 20 0,5684
BELL AH-1Z VIPER 32 0,4421 Ka-52K Katran 32 0,4965
T129 ATAK 40 0,3778 BELL AH-1Z VIPER 42 0,4785
Ka-52K Katran 59 0,2809 T129 ATAK 52 0,4333
Tiger HAD 62 0,2037 Tiger HAD 62 0,3204

Fonte: Autores (2020).

Apbs aplicacdo do método AHP-TOPSIS-2N, observa-se que a existéncia de trés
clusters:

(1) Cluster 1: Contempla as alternativas com pontuacdes entre 0,4791 e 0,7587 na
primeira normalizacdo e entre 0,5684 e 0,6852 na segunda: Helicopteros AH-64E APACHE e
MI-35M. Ressalta-se que o APACHE apresentou a melhor ordenacdo nos dois cenarios,
podendo ser considerado o helicéptero mais indicado a ser adquirido pela Marinha do Brasil;

(2) Cluster 2 — Engloba as alternativas com pontuacfes entre 0,2809 e 0,4421 na
primeira normalizacdo e entre 0,4333 e 0,4965 na segunda: Helicopteros BELL AH-1Z VIPER,
T129 ATAK e KA-52K Katran;

(3) Cluster 3 — Helicoptero Tiger HAD, que obteve o pior desempenho nos dois
processos de normalizacéo.
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4.5 ANALISE DE RESULTADOS
Analisando os resultados obtidos, observa-se que os helicopteros APACHE e MI-35M

apresentaram as melhores classificacbes nos dois processos de normalizacdo, pelo fato de
apresentarem 0s melhores desempenhos nos critérios que obtiveram os maiores pesos apds
analise dos decisores — Quantidade de misseis ar-terra, canh&o principal, foguetes e munigdes.

E interessante observar que o APACHE foi a Uinica alternativa que néo apresentou nota
igual a zero em nenhum dos critérios analisados na segunda normalizacédo, o que ilustra bem a
regularidade dessa alternativa em todos os critérios. Em contrapartida, o TIGER, alternativa
com a pior classificacdo, apresentou nota minima em cinco dos sete critérios avaliados, dentre
0s que obtiveram a maior relevancia na avaliacdo paritaria dos decisores. Esse desempenho
baixo justifica sua classificacdo ruim nos dois cenarios.

E interessante observar que as alternativas BELL AH-1Z VIPER, T129 ATAK e KA-
52K, componentes do cluster 2, apresentaram alteracGes significativas nas duas formas de
normalizacdo. Vale ressaltar que a alternativa que apresenta a maior quantidade de notas
méaximas € o helicoptero Ka-52K Katran, que apresenta o melhor desempenho em trés dos sete
critérios, porém nos demais critérios nao apresenta bom desempenho. Essa alternativa é a que
apresenta a maior diferenca nas classificacdes nos dois cenarios (5% colocada na primeira
normalizacdo e 3? na segunda), fruto dessa disparidade entre o excelente desempenho em alguns
critérios e o péssimo desempenho nos demais. Nota-se também que as diferencas relativas de
pontuagdo na primeira normalizagao sdo sensivelmente maiores que na segunda.

5. CONCLUSOES

O objetivo deste artigo foi atingido, com a determinacao do helicéptero mais adequado
a ser adquirido pela MB, tendo sido escolhido 0 AH-64E APACHE, o qual apresentou o melhor
resultado nos dois cenarios.

A possibilidade de avaliagdo de duas formas de normalizacéo fornece uma anélise de
sensibilidade mais rica e robusta, permitindo observar o comportamento das alternativas nos
dois cenarios. Essa caracteristica confere mais transparéncia ao processo decisorio acerca de
um problema complexo, como o objeto deste artigo. Ressalta-se que 0 método AHP-TOPSIS-
2N se mostrou extremamente eficiente para a analise proposta, possibilitando a obtencéo dos
pesos dos critérios, levando em consideracdo a opinido de multiplos decisores, além da robustez
gerada pela andlise de proximidade da Solucéo Ideal Positiva.

O método pode ser utilizado para resolugdo dos mais diversos problemas reais do
cotidiano, sendo assim um método de grande utilidade voltado para a contribuicdo da tomada
de decisdo de alto nivel. Ressalta-se que futuramente pode-se identificar mais critérios de
comparacdo, uma vez que alguns dados séo sigilosos. A aplicacdo do método pode ajudar
sobremaneira os tomadores de decisdo a estruturarem melhor os problemas complexos do dia a
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dia. Sugere-se que este modelo de ordenagéo e distribui¢cdo em clusters de alternativas usando
0 AHP-TOPSIS-2N pode ser expandido em outras aplicacGes, servindo de base para tomadas
de decisdo nas mais diversas areas dos setores publico e privado.
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