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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo propor uma alteragdo no processo de
obtengio de um novo meio da Marinha. Essa alteragdo visa estabelecer um método
para transformar os requisitos do navio, estabelecida na fase inicial do processo, em
uma lista onde os requisitos além de descritos estdo listados por prioridade e com
peso. Desta forma, as pessoas que elaborardo as etapas posteriores do processo de
obtengfio terio uma sinalizagio fundamental para progredir no seu trabalho. O
processo decisério de definigdio dos requisitos do meio deve contar com uma efetiva
participag3o dos membros de um grupo designado com conhecimento especializado
nas diversas funcionalidades do navio e com experiéncia profissional diversificada.
Os estudos visardo consolidar conceitos amplamente utilizados nas diversas
indistrias, os quais integrados, viabilizario e implementardo o sistema proposto. A
essa consolidacdo de conceitos, a que denominamos engenharia de requisitos e
metodologia de tomada de decisdo com multiplos atributos, tem capacitado muitas
empresas a desenvolverem habilidades, obtendo vantagens competitivas. As
propostas explicitadas visam colaborar no s6 na reducio de prazos, dos custos e dos
retrabalhos, como também assegurar um produto final fiel as necessidades

inicialmente apresentadas no processo de obtengio do navio de guerra.



ABSTRACT

This report proposes an alteration in the process of obtaining of a news ship
to the Navy. That alteration aims at establish an approach to transform the list of the
requirements of the ship, established in the initial phase of the process, in a list where
the requirements beyond described are put by priority and with weight. In this way,
the persons that will elaborate the subsequent phases of the process of obtaining will
have an important guide to progress in their work. The decision process of definition
of the requirements should count on an effective participation of the members of a
group assigned with specialized knowledge in the diverse functions of the ship and
with diversified professional experience. The studies will aim at consolidate concepts
broadly utilized in the diverse industries, which integrating them, they will make
feasible and they will implement the system. To that consolidation of concepts, to
that named engineering of requirements and method of decision with multiple
attributes, has capacitated many companies developing abilities, obtaining
competitive advantages. The proposals set out aim at collaborate not alone in the
reduction of terms, of the costs and of the reworks, as also assure a faithful final

product to the needs initially described in the process of obtaining of the war ship.
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1 Introdugao

1.1 Consideragdes iniciais

Devido 4 facilidade com que as noticias e as tecnologias séo difundidas pelos
meios de comunicacdio, nages, empresas, grupos sécio-culturais, entre outros,
sofrem grande influéncia dessas mudangas com uma rapidez surpreendente,
interagindo e nos levando a afirmar que vivemos no periodo da globalizagéo. Epoca
esta, que gera processos internacionais atuantes na cultura, na economia, na

comunicagio, na circula¢o de riquezas, no comércio e na produgio.

A revolugio na 4rea tecnolbgica tem atingido diversos segmentos do
desenvolvimento humano, em especial as empresas, transformando algumas no que
se denomina hoje de organiza¢des de classe mundial, modificando-as quanto a sua
configuragio administrativa, tecnologica e processual. Essas alteragdes ocorrem a
velocidades cada vez maiores, acarretando impactos nas economias dos paises € das

empresas que buscam uma competitividade mundial.

Segundo Prasad (1996), essa mudanga no processo produtivo, implica em
passar da idade do controle para a idade da flexibilizagdo. Muito embora essas
mudancas tenham ocorrido a principio em determinadas inddstrias, as
transformacdes e sua velocidade estdo atingindo a todas as empresas indistintamente,

independentemente do setor aos quais pertencem.

Em termos produtivos, observam-se mudangas significativas no
comportamento empresarial, em que grandes empresas empreendem processos
transnacionais de produgfo, buscando atender a mercados cada vez mais exigentes e

diversificados, tanto quantitativamente como qualitativamente.

7

Precisar 0 momento em que passamos a viver sob esse novo regime €
controverso, pois esta transigdo ainda nfio se completou. Essa imprecisdio deve-se a

rapidez com que as informagdes circulam em escala mundial, de tal forma que,




embora niio tenhamos compreendido todo o significado dos fatos ocorridos, novos

eventos surgem, levando-nos a fazer prospectiva.

Fato concreto é que, a tecnologia e a informag@o no mundo atual mudaram as
caracteristicas do processo produtivo aplicadas desde o inicio do século passado até o

inicio da década de setenta.

As corporagdes transnacionais sio centros de globalizagdio da produgéo,
procurando atender aos novos mercados mundiais € que em face da evolucio da
tecnologia e da robotizagdio, sugere a existéncia de processos de produgdo sem méo-
de-obra, ou entdo, bastante reduzida, gerando um desemprego estrutural,

principalmente no setor industrial.

Simultaneamente ao aumento da atividade econdmica internacional ¢ ao
incremento na prestagio internacional de servigos, uma nova abordagem se faz

necessaria, o que significara em uma forte influéncia nos processos produtivos.

O fator primordial de toda essa mudanga é sem duvida a tecnologia, mas se ao
adicionarmos uma nova visdo, que o homem possui de si mesmo devido
principalmente s novas relagdes de trabalho, ¢ combinando-a com a tecnologia,

obteremos uma abordagem mais integral do processo produtivo.

As empresas, na grande maioria dos segmentos industriais, tém focado seus
esforcos e estratégias no desenvolvimento de novos produtos, ocupando mercados
inexistentes a principio, porém promissores, que sio seguidos por uma acirrada
competicio dos concorrentes que logo procuram ocupar posi¢do de destaque e

lideranca no novo setor.

Ao analisar o setor da inddstria naval brasileira, observa-se uma crise
generalizada com excegdes em determinados segmentos. Como causas a esta
situagio pode-se citar entre outros fatores: a auséncia de uma politica de
desenvolvimento industrial e de financiamentos, o baixissimo emprego do transporte

maritimo e fluvial nacional, o alto custo do produto e a baixa demanda do



empresariado nacional, fungdo direta da crescente tecnologia agregada ao produto e

da fabricagdo propriamente dita.

Processos e incentivos, bem como protecdo as suas indistrias tém sido pratica
comum em quase todos os paises que possuem uma industria naval, uma industria de

pesca, um comércio maritimo ¢ uma industria militar naval.

Da mesma forma que na industria naval, o setor de construcdo de navios de
guerra vem se sofisticando pelo crescimento acentuado da tecnologia empregada,
aliada ao seu alto custo e especificidade de suas atribuigdes, busca-se processos

produtivos a menores custos, mais rapidos e com maior qualidade.

Um navio de guerra é um produto complexo que envolve processos de
fabricacdo nio seriados e seriados, porém de numero pequeno, o que implica uma
proximidade com o trabalho artesanal, mas de alta tecnologia associada, resultando

conseqiientemente um produto de alto valor agregado.

O desenvolvimento da tecnologia computacional, seja em equipamentos seja
em programas, aplicado aos projetos vem influenciando os ciclos desde a concep¢io
até a construgfio, associando a esse desenvolvimento uma evolu¢o da metodologia

empregada.

O processo de concepgdo, embora possua caracteristicas proprias em cada
pais, ¢ em sua maioria, pelo menos nos paises com tradigdes navais semelhantes
quanto as fases envolvidas durante a obtengio do meio. Entendendo-se como
obtengdo de um meio, a compra ou construgdo de um navio de guerra para atender a

certas finalidades.

O alto custo de construciio e da tecnologia de ponta que se emprega no novo
navio nfio s3o os tnicos problemas relacionados com a obtengdo de um navio. Existe
o componente, tempo, que atua no projeto como um todo, e que € de crucial
importéincia, haja visto que, um navio desde a sua concepgo até o efetivo inicio do

seu ciclo operativo varia de oito a quinze anos. A premissa de se construir um navio




moderno fica comprometida, isto é, o emprego de tecnologia de ponta do momento

da entrega do meio n3o seré incorporado no projeto, pois este a congelou no passado.

Outro fator preponderante relacionado ao setor de construgdo de navios de
guerra é o esforgo que a nagdo deve efetuar para adquirir € manter esta tecnologia,

processo caro e arduo que consome décadas de esforgo humano e financeiro.
1.2 O papel da Marinha do Brasil

No mundo, as Marinhas tém apontado, muitas vezes, as diregdes do
desenvolvimento de tecnologias, da capacitagio e da manuteng@io do corpo técnico
dos seus paises. Esse processo ocorre por meio da construgdo e da aquisi¢@o de
navios ou pela manutengio dos navios existentes. A politica de especializacdo de
pessoal da Marinha, quer civil ou militar, e o desenvolvimento de determinadas

tecnologias provém um impulso direto as industrias € aos estaleiros.

No Brasil nfio existe uma capacidade econdmica que permita um fluxo
constante de construgdo de vérias unidades e que mantenha um minimo de atividades
industriais nas empresas privadas do pais, a exemplo do que ocorre nos Estados

Unidos da América.

A atuacdio da Marinha, neste papel de fomentadora de inddstrias e de
estaleiros no passado, restringiu-se a poucas unidades encomendadas, principalmente
ao Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro, com a finalidade de obter a capacitagdo

tecnolégica e manter um nivel minimo de capacitagéo de seu corpo técnico.
1.3 Apresentacgao do trabalho

Este trabalho tem como objetivo propor uma alteragio na metodologia de

obtencdo de um novo meio' da Marinha. Essa alteracdio visa transformar a lista dos

' O termo meio para Marinha aplica-se a: navio de superficie, submarinos, aeronaves,
sistemas de sensores, comunicagdes e guerra eletronica ou sistemas complexos néo
convencionais.




requisitos do navio, estabelecida na fase inicial do processo, em uma lista em que os
requisitos além de descritos estdo classificados por prioridade e com peso. Desta
forma, as pessoas que elaborardo as etapas posteriores do processo de obtengéo teréo
uma sinaliza¢io fundamental para progredir no seu trabalho. O processo decisério de
definicio dos requisitos deve conter uma efetiva participagio de um grupo que tem
interesse ou participara do projeto, os membros designados devem ter conhecimento
especializado nas diversas funcionalidades do navio ou com larga experiéncia

profissional. A metodologia proposta deve incorporar as seguintes exigéncias:
v’ Permitir um nimero razoavel de participantes decidir de forma eficaz;

v Incorporar a decisdo do grupo, possibilitando a todos contribuirem sem a

interferéncia explicita de outro membro;
v" Permitir uma facil aplicagiio € entendimento para um publico leigo.
v" Permitir o julgamento de um mimero finito de atributos;
v" Ser capaz de priorizar e atribuir peso aos atributos; €

v' Permitir a ponderagio de atributos ndo sé quantitativos com unidades diferentes

como também de atributos qualitativos.

Os estudos visarfio consolidar conceitos amplamente utilizados nas diversas

industrias, os quais integrando-os, viabilizardo e implementardo o sistema proposto.

A essa consolidacio de conceitos, a que denominamos engenharia de
requisitos e metodologia de tomada de decisio com multiplos atributos, tem
capacitado muitas empresas desenvolverem habilidades € projetos de sucesso,

obtendo vantagens competitivas.

A proposta visa colaborar ndio sé na reduggio de prazo, dos custos ¢ dos re-
trabalhos, como também assegurar um produto final fiel s necessidades inicialmente

descritas no processo de obtencdo do navio de guerra.




1.4 Metodologia

Para que o objetivo proposto fosse alcangado, tomou-se por base estudos
referenciados na literatura, trabalhos publicados, dissertagdes e modelos

implementados os quais serfio utilizados como marcos de exceléncia.

Corroborando com o objetivo, foi efetuada pesquisa com oficiais que atuam
na area operativa da Marinha, que elaboram os requisitos de um novo meio ou so
formadores de opinido, como também com oficiais e engenheiros que trabalham na

area técnica da Marinha, que d3o continuidade ao processo de obteng&o.

1.4.1 Estrutura da dissertacédo
A tese se estruturara da seguinte forma:
Capitulo um: Introdug@o.
Efetuaremos um breve resumo sobre o tema a ser desenvolvido.
Capitulo dois: Obtengio de um Novo Meio pela Marinha.

Descreveremos o processo de obtengiio de um novo meio realizado pela
Marinha, onde s3o apresentadas todas as etapas desde a concepgdo ao seu descarte,
com detathamento dos requisitos do Estado-Maior. Em seguida sdo apresentados
conceitos da engenharia de requisitos que tem aplicagio ao projeto de um navio. E
por tltimo, é estruturada uma nova metodologia a ser incorporada ao processo de

obtenc?o na fase de requisitos do Estado-Maior.
Capitulo trés: Método de Tomada de Decisdo com Miltiplos Atributos.

Apresentaremos alguns métodos de tomada de decisio com multiplos

atributos com suas especificidades que podem ser aplicados 4 metodologia proposta.

Capitulo quatro: Priorizagiio dos Requisitos.



O capitulo trata da validagio do método de tomada de decisfio escothido,
realizando um exemplo de um processo de priorizagdo dos requisitos de um navio

por meio de uma pesquisa de campo, e apresentando seus resultados e conclusdes.
Conclusdo e consideragdes finais.

Levantamos os pontos principais que sirvam de subsidios para a alteragdo do
processo de obten¢dio de um novo meio para a Marinha, apresentando seus pontos
fortes e os cuidados, a principio vistos, que devem ser tomados para implantagdo da

alteragdo do processo.

Por tltimo, teremos as recomendages finais para futuros estudos.



2 Obtencdo de um Novo Meio pela Marinha

2.1 Ciclo do produto

A Marinha trata a obteng¢fio de um meio em consonincia com o ciclo de vida
do produto, isto ¢, desde sua concep¢do até o seu descarte. Outro conceito basico da
metodologia é propiciar o maior entrosamento possivel entre os operadores e os

projetistas ao longo de todo o processo.

No momento em que é criado o projeto, sdo nomeados gerentes participantes
de todas as 4reas que desempenharfio algum papel no ciclo de vida do produto. Estes
gerentes formam o comité principal do projeto sendo presidido pelo chefe do
Programa de Reaparelhamento da Marinha. E estabelecido um canal de comunicago
préprio, independente de suas organizagdes, para incentivar e facilitar a comunicag@o

horizontal.

Segundo o EMA-420, os processos de obtengdo de um novo meio sdo

compostos por sete etapas:
v Concepgio;
v" Preliminar;
v" Contrato;
v Execugio;
v’ Avaliagio Operacional;
v Operagio; €

v' Descarte.

As etapas concepglio e preliminar possuem forte cardter regenerativo,

exigindo constantes interagdes entre o pessoal operativo € o pessoal técnico. A etapa




de concepgio ¢é formada por trés fases: requisitos de Es

tado-Maior (REM), requisitos

de alto nivel de sistemas (RANS) e o projeto de concepgdo. A etapa de contrato

sintetiza o comprometimento fisico-financeiro, viabilizando a execucdo do projeto. A

etapa de execucio é composta pelo projeto de construgio, pelo programa de apoio

logistico integrado e pela construgdo propriamente dita, de acordo com o cronograma

fisico-financeiro estabelecida na etapa anterior. A etapa de avaliagiio operacional

computara a real capacidade do novo meio, quantificando seu desempenho tanto na

4rea de engenharia como na drea operacional. Esta etapa pode indicar necessidade de

alteragdes no projeto de concepgio para o préximo navio da classe. As etapas e fases

s3o mostradas na Figura 2.1.

Requisitos do Estado Maior (REM) |
Requisitos de alto nivlzl de sistemas (RANS) L Concepgao
Projetode lconoepc;'ao
¥
Projeto preliminar } Preliminar
|
Projeto de contrato } Contrato

Projeto de canstrugéo e programa
de apoio logistico integrado

Construcéo

Figura 2.1: Etapas e fases de obtengio

Execugao

Avaliagdo de engenhari e operacional } Avaliagéo

Operagéo } Operagéo

Baixa do meio } Descarte

de um novo meio
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A primeira fase da etapa de concepgéo ¢é a elaboragio do REM pelo pessoal
do setor operativo da Marinha, isto é, o operador final do meio. Desta forma, o
cliente final estabelece o cenario onde o meio vai atuar, as possiveis ameagas que vai
enfrentar, os tipos de operagdio que este irA desempenhar e como conseqiiéncia os

requisitos que deve atender.

Os requisitos de alto nivel de sistemas sio um desdobramento dos REM e
juntos consolidam o conceito do meio. Estes requisitos séo elaborados em conjunto
pelo pessoal operativo e pelo pessoal do material, estes ultimos sdo os técnicos que
trabalhardo nas fases seguintes. Nesta fase buscar-se-4 o equilibrio entre as

necessidades operativas e as possibilidades técnicas a um custo aceitavel.

O projeto de concepgio apresenta um estudo de exeqiiibilidade técnica e de
viabilidade financeira com diversas configuragdes para o meio. Este projeto ¢é
elaborado por pessoal qualificado em todas as areas técnicas. Este pessoal técnico
esta reunido no Centro de Projetos Navais, trabalhando de forma integrada com
assessoramento de técnicos das diretorias técnicas, forum normativo da Marinha. O
resultado desta fase é um projeto da melhor configuragio do meio com o
dimensionamento preliminar, com a estimativa de custos e com a politica a ser

implantada no apoio logistico integrado para sua vida operativa.

O projeto preliminar detalhara a configurag@o final do meio com os célculos
formais. Nesta fase sdo especificados os equipamentos principais € os sistemas de
combate iniciando uma interagdo com o mercado, desta forma pode ser necessario a
alteragfio de parametros basicos dos sistemas definidos anteriormente, assumidos nos
estudos de exeqiiibilidade e viabilidade. Inicia-se também nesta fase, o planejamento
da avaliacio operacional e definem-se as linhas mestras do programa de apoio
logistico. E realizado o estudo de consolidagdo de custos, ndio s6 considerando o

custo de obtengdo como também o custo de operagédo ¢ manutengio.

O projeto de contrato serd a interface entre a Marinha e o estaleiro construtor.
Nele constara: as especificagdes, os planos contratuais € o macro planejamento

fisico-financeiro da constru¢do. Este projeto serd desenvolvido pelo Centro de
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Projeto em parceria com a Diretoria de Engenharia Naval, esta ultima desempenhara,
na fase seguinte, o papel de fiscal do contrato. O contrato também deve conter dados
relativos aos testes de recebimento de sistemas e do meio, as instrugdes necessarias
para manter os equipamentos principais apds o recebimento do fabricante até o seu
comissionamento, & preparagio da avaliagio operacional, ao adestramento dos
tripulantes quanto a operagio e & manutengdo basica dos equipamentos, 2
documentacdio técnica dos equipamentos, & manutenciio ¢ a especificagio dos

sobressalentes dos equipamentos que deve dotar tanto a bordo quanto em bases para

manutengdes futuras.

O projeto de construgio, o programa de apoio logistico integrado e a
construcio sdo desenvolvidos pelo estaleiro construtor, independente de ser
executado pelo Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro, érgio da Marinha, ou por

estaleiro privado nacional ou internacional.

Antes da fase de operagfo, o primeiro navio da classe passara por uma fase de
avaliaciio. Esta avaliacio terd tanto uma abordagem de desempenho técnico como
também de desempenho operacional. Avaliar-se-4 o grau de atendimento aos
requisitos estipulados em diversos tipos de cenario. O meio é colocado em condigGes
limites de operagfio para a coleta de dados. Esta avaliagiio serd a base para a melhoria

do projeto da classe, bem como para as ligdes aprendidas para projetos futuros.

Apbs o periodo de operagdo, o navio serd retirado do servigo ativo da
Marinha. O meio é descaracterizado da sua qualificagdo militar e sdo removidos
materiais considerados danosos ao meio ambiente, em seguida, normalmente, ¢

vendido para algum empresario da area de sucata.

A metodologia empregada possibilita a participagiio intensiva do pessoal da
area operativa nas fases iniciais do projeto. Na etapa de concepgdo, principalmente,
na fase de requisitos do Estado-Maior se tomam decisdes que terdo um grande peso
nas caracteristicas do meio e do seu custo, sendo executada pelo pessoal da area
operativa. A segunda fase, requisito de alto nivel de sistemas, € elaborada em

conjunto com o pessoal da area técnica. O projeto preliminar, onde o meio serd
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delineado, é desenvolvido pelo pessoal da area técnica, contudo cabe ao pessoal

operativo a sua aprovagio para dar seguimento ao projeto de contrato.
2.2 Andlise do Processo da Marinha

No processo estipulado de obtengiio de um novo meio apresenta muitos pontos
em consonancia com as modernas técnicas para administrar o processo de criagéo €
fabricacio de um novo produto. A abordagem do processo como ciclo de vida do
produto é um exemplo, o projeto do navio € todo estruturado ¢ pensado desde a sua
criagiio até o seu descarte, o processo garante o desenvolvimento do produto de

forma integrada.

E incentivada a participacio de todos aqueles que operarfio no navio bem como
aqueles que participario da elaboragdo do seu projeto. Um dos papeis a ser
desempenhado pelo gerente participante ¢ de catalisar as opinides dentro das suas

organizagdes e leva-las ao forum adequado para decisdo.

A 4rea de comunicagio do projeto é estruturada de forma assegurar que a
informagio seja apropriadamente gerada, coletada, disseminada e arquivada e que
flua com a rapidez adequada para cumprir o seu efeito. Para atender a esses
requisitos foram desenvolvidos sistemas de informag8o, o principal é um sistema de
comunicacio entre gerentes participantes, sistema agil e flexivel, trabalha em
paralelo ao sistema oficial de comunicagio administrativa entre as organizagdes. Este
sistema facilita o desempenho dos gerentes participantes, garantindo que a
informagfio seja transmitida com rapidez e seguranga fora do rigido protocolo do
sistema de comunicagio formal. Desta forma, possibilita a tomada de decisdo dentro
do projeto de forma eficaz. Outro sistema importante € o sistema de geragdo e
armazenamento da documentagio do projeto, concebido em um unico banco de
dados, dando suporte desde o projeto basico até o projeto de detalhamento, garante
que se trabalhe sempre com a dltima versio dos documentos e permite a

rastreabilidade de origem e de alteragdes.
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O desenvolvimento do projeto é executado por equipes multidisciplinares de
forma interativa. A comunicagdo horizontal € incentivada tanto a formal como a
informal e ha disponibilidade de ferramentas computacionais para o gerenciamento

do projeto.

O planejamento e o desenvolvimento do projeto basico, que inclui as etapas de
concepgdo, preliminar e contrato, sdo contemplados com tempo e recursos para
trabalhar as grandes decisdes do projeto que podem ser bem estudadas e discutidas.
Desta forma, duas importantes dimensGes do projeto sio afetadas em primeira
instancia, que s3o o custo e o tempo. O custo ¢ fortemente influenciado pelas
decisdes iniciais que travam uma grande parcela do custo de todo o projeto € na
reduciio do custo de mudangas nas fases posteriores. O tempo ¢ mitigado pela

reduciio das incertezas das atividades futuras e do re-trabalho na fase de construgio.

Apesar do processo estar estruturado em consondncia com as modernas
técnicas de administracio de projetos, ha janelas de oportunidades de melhoria do
processo. A primeira é a inser¢do de representantes de todo o pessoal envolvido em
todas as fases do projeto na primeira fase, isto é, na fase de elaboragfio dos requisitos
do Estado-Maior, agregando conteudo de técnica e de experiéncia ao grupo que

elabora o documento.

Assim, poder-se-ia explorar mais possibilidades, caminhar na exeqiiibilidade
técnica e viabilidade econdmica das opg¢les e convergir para configuragdes mais
consistentes no inicio do processo. Embora, com o dispéndio maior de recursos e de
tempo nesta fase é provavel que no balango de todo o projeto tenha um saldo
positivo. Este ganho n#o seria s6 na melhor qualidade do trabalho como também na
reduciio de tempo e de recursos nas fases posteriores. Esta conclusdo est4 baseada no
crescimento de recursos necessarios a medida que o projeto progride, na antecipagio

de problemas e das decisdes decorrentes com um grande impacto nas fases seguintes.

y s

Outra oportunidade nesta mesma fase é introduzir um suporte técnico na

definigio dos requisitos baseado nos novos conceitos desenvolvidos na engenharia
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de requisitos. Desta forma, abre-se uma nova dimens#o a ser explorada com melhoria

na eficiéncia e na eficicia no desenvolvimento dos requisttos.

Combinando-se essas duas oportunidades potencializam-se os resultados
esperados com a implantagiio das melhorias sugeridas. Para isso, se faz necessario
pesquisar o processo atualmente usado na elaboragio dos REM, verificar os
conceitos pertinentes da engenharia de requisitos e propor uma metodologia que

atenda ao propdsito estipulado.
2.3 Requisitos de Estado-Maior

Os Requisitos de Estado-Maio (REM) consolidam a necessidade da Marinha
para a obten¢io de um novo meio e é o foco a ser trabalhado. Os REM séo
estruturados em trés partes: a necessidade geradora, o conceito do emprego ¢ as

condicionantes. A estruturagdo dos REM ¢ a seguinte:
v Necessidade Geradora
v Conceito de Emprego
o Cenario
o Ameacas
o Tarefas
v Condicionantes
o Caracteristicas
=  Emprego
=  Desempenho
= Aprestamento

o Custo
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o Nacionalizagdo
o Outras

A necessidade geradora é decorrente do planejamento estratégico da Marinha
abordando, em linhas gerais, as necessidades que geraram a intengdo de
desenvolvimento do projeto. Ela lista os fatos motivadores e os requisitos do novo

meio de uma maneira genérica.

O conceito do emprego € dividido em trés partes: o cenario, as ameagas
provaveis e as tarefas. O cenario define a 4rea onde prioritariamente o meio deve ser
empregado, descrevendo as condigBes climaticas e geograficas para as quais o meio
deve estar especialmente adaptado. O cenario ¢ detalhado em um escopo geral € um

escopo prioritario considerando a freqiiéncia de uso do meio.

As ameacas provaveis sio decorrentes da visdio estratégica. As ameagas
previstas sdo descriminadas e detalhadas de uma maneira conveniente. As tarefas séo
atribuidas considerando trés situagdes: de paz, de crise e de guerra. Elas sdo descritas
de forma elucidativa com énfase nos aspectos referentes ao desempenho esperado

dos sistemas, principalmente o de armas.

As condicionantes do projeto apresentam uma defini¢do das linhas gerais do
meio. Ela é desdobrada nas caracteristicas, no custo, nas metas de nacionalizacfo,
nos sistemas, na construcio, nas condicionantes logisticas € no prazo estimado para
colocagfio do meio em operagiio. Nesta etapa ¢ indicado se ha algum meio de

referéncia para o projeto ou se o projeto € inovador.

4

No item das caracteristicas € expresso o emprego, as caracteristicas de
desempenho e o aprestamento. O emprego € baseado nas tarefas listadas no conceito
de emprego, onde se delineia o uso e a subordinagfio do meio. A segunda parte €
quanto 3s caracteristicas de desempenho que o meio deve apresentar, caso tenha um

navio semelhante, este sera um dos parametros de comparagio.

As caracteristicas de desempenho sio descriminadas dependendo do tipo do

meio, mas normalmente sdo citadas: dimensdes, autonomia, raio de agdo,
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mobilidade, comportamento no mar, vulnerabilidade, capacidades especificas de
comando, controle e comunica¢do, armamento, detec¢do, capacidade de operagdes
aéreas, duplicidade de sistemas, facilidades de navegagdio e disponibilidade de
embarcacdes. Essas caracteristicas sfio apresentadas por condigdes maximas e
minimas esperadas, por limites ou por estabelecimento de comparaciio ao meio de
referéncia. Para a maioria das caracteristicas de desempenho pode ser estabelecida
uma referéncia quantitativa, mas ha caracteristicas de dificil parametrizagdo

quantitativa e requerera parametros qualitativos.

O aprestamento do meio tece consideragdes a respeito da confiabilidade dos
sistemas, da manutenibilidade ¢ do ciclo de atividade. A confiabilidade é colocada
limite minimo de disponibilidade dos sistemas principais e dos sistemas secundérios
de bordo. Na manutenibilidade estabelece diretrizes para o planejamento de apoio
logistico integrado com horizonte da vida 1til esperada do meio. O ciclo de atividade
estima-se a vida util do meio, a possibilidade de modernizagio e caso ela seja
prevista quando deve ocorrer, o ciclo operativo e o ciclo de manuteng@o, neste caso

estabelecendo perfodos de manutengio pelo pessoal de bordo e por estaleiros.

Na parte do custo ¢ estabelecido limite de custo de obteng?o, que servira de
orientagiio ao planejamento e de base aos estudos de exeqiiibilidade e de viabilidade.
S0 estabelecidos também patamares de custo de operagéio ¢ de manutengio que o

navio deve atender.

No item nacionalizagiio define-se metas de nacionalizagfio e orientagdes sobre
a busca de participagiio da industria nacional no empreendimento. Essas orientagdes
podem incluir indicagio das &reas consideradas mais propicias para o
desenvolvimento dos esforcos de nacionalizagdo. Esta parte pode ser reformulada nas

etapas posteriores do projeto em fungfio de uma melhor defini¢do do meio.

Ha outras condicionantes que dependerdo da especificidade do meio que
devem servir de orientacio ao desenvolvimento do projeto a nivel estratégico. Entre

as condicionantes mais comuns, pode-se citar: os condicionantes logisticos que
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direcionam o projeto para certos tipos de material e fluidos que o meio deve utilizar,

e a estima do prazo para obteng¢fio do meio.

A janela de oportunidade, citada no item anterior, tem uma melhor aderéncia
com as caracteristicas de desempenho do meio. Elas representam os requisitos que
devem ser atendidos nas fases posteriores do projeto dentro dos limites estabelecidos.
O melhor entendimento da necessidade geradora e do conceito do emprego por todos

os envolvidos no projeto sera a base para estruturagfio precisa dos requisitos.

A seguir é mostrado um exemplo de REM aos moldes da estruturagdo

mostrada.
2.4 Exemplo de um Requisito de Estado-Maior

Com intuito de elucidar o documento detalhado no item anterior, foi
estruturado um exemplo de REM de um navio hipotético. O navio escolhido serd um
navio hidrooceanograficos. A primeira parte do REM ¢ a necessidade geradora que

tem a seguinte sintese:

“O programa de reaparelhamento da Marinha prevé a baixa do navio
hidrogrdfico “Perseu”, tendo em vista a idade e as caracteristicas de projeto deste

navio, transforma—no em navio de alta relagdo custo-beneficio.

A concepgdo e o projeto atuais para navios hidrogrdficos correspondem a
meios polivalentes, com capacidade para consecugcdo de multiplas tarefas,
hidrogrdficas e oceanogrdficas, constituindo wunidades classificadas  de

hidrooceanogridficos.

Desta forma, prevé-se a necessidade de obten¢do de um navio capaz de
realizar atividades hidrogrdficas e oceanogrdficas, dotado de sistema automatizado
de coleta integrada de dados, maior rendimento operativo e economicidade
operacional e que venha a substituir o navio hidrogrdfico “Perseu”, segundo o
planejamento e o cronograma previsto no planejamento de reaparelhamento da

Marinha.”
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A segunda parte é o conceito de emprego, subdividido em cenario ¢ tarefas,

no caso em tela nfio ha ameacas, dado a natureza do navio. A sintese do cendrio é:

“O conceito de emprego do meio prevé sua operagdo na drea ocednica, no
Atlantico Sul, nas dguas jurisdicionais brasileiras e, possivelmente, na costa

ocidental africana.

Prevé-se encontrar as seguintes condi¢ées médias ambientais na drea de

operagdo:
v’ Temperatura da dgua do mar entre 5° C e 28°C;
v Temperatura do ar entre 7°C e 45° C;

v’ Estado do mar corresponde a até 10 na escala “Beaufort” (grandes

vagalhoes);
v’ Umidade relativa do ar acima de 85%;

v' Clima tropical, ao norte do trépico de Capricornio, e temperado, ao sul

do mesmo tropico;
v’ Corrente de até 6 nés; e
v' Nevoeiros fregiientes.”
A sintese da tarefa é:
“Em tempos de paz:

V' Realizar levantamentos necessdrios: ao projeto cartogrdfico ndutico
brasileiro incluindo-se os levantamentos das cartas de aproximagdo de
portos e terminais, ao plano de desenvolvimento do programa oceano, ao

programa REVIZEE e ao levantamento da plataforma (LEPLAC);

v’ Realizar os levantamentos necessdrios a consecu¢do dos objetivos

inerentes a seguranga da navegagdo;
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v Contribuir para a formagdo e o adestramento do pessoal, e

v' Realizar a¢io de presenca em fung¢do da necessidade da politica externa

brasileira.
Em tempo de guerra:
v Realizar coleta de dados ambientais; e
v’ Ter condigébes de ser convertido em navio hospital.”
A tltima parte € as condicionantes descritas abaixo:

“O navio tipo que servird de referéncia para o projeto do novo meio é o

navio hidrogrdfico “Perseu”.
Caracteristicas
Emprego

O navio serd empregado na coleta de dados hidrooceanogrdficos para o
conhecimento do cendrio de fatores fisicos de interesse as operagdes navais, dentro
do escopo do plano de desenvolvimento do programa oceano, do programa
REVIZEE, do levantamento da plataforma (LEPLAC) e em atividades a seguranga

da navegacdo a cargo da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo.
Desempenho

a. Dimensoes:

v' Ter calado maximo de 4 m; e

v’ Deslocar entre 1.700 e 2.500 ton.

b. Autonomia e raio de agdo:

v Ter autonomia de cerca de 35 dias, ndo menor do que 25 dias; e
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v’ Ter raio de a¢do minimo de 10.000 milhas.

c. Mobilidade e comportamento no mar:

i

ii.

iii.

Mobilidade:
e Superior a do navio tipo;
Velocidade:
e Ter velocidade de cruzeiro de 12 nos;
o Ter velocidade maxima mantida superior a do navio tipo; e
o Ter velocidade minima mantida desejavel de 4 nos.
Estabilidade

e Superior a do navio tipo.

d. Vulnerabilidade:

i

ii.

Discrigdo:

o Ter discri¢do infravermelho maior do que a do navio tipo; e

e Ter discricdo radar maior do que a do navio tipo.
Sobrevivéncia:

o Ter resisténcia ao choque e ao impacto superior a do navio tipo;

o Ter capacidade de controle de avarias que permita o isolamento do
navio em segdes estanques, mantendo a comunicagdo entre elas bem

como o fluxo de fluidos vitais;

e Ter condicio de habitabilidade para wuma tripulagdo de
dimensionamento compativel com a mdxima automagdo possivel dos

sistemas de bordo e permitindo a operagdo com trés quartos de



21

servigo. Ter possibilidade de utilizacd@o de um beliche para cada

membro da tripulagdo; e

o Ter condicbes de temperatura e umidade internas que permitam o
bem estar da tripulagdo e a preservagdo dos equipamentos e

sistemas de bordo.

e. Capacidade laboratorial:

v' Dispor de um posto oceanogrdfico no convés principal, e

v' Dispor de um laboratorio umido.

f. Capacidades especificas:

i

ii.

iii.

iv.

Comunicacgoes:

e Ter capacidade de estabelecer comunicagées nas faixas de HF, VHF e

UHF;

o Ter capacidade de transmissdo e recepgdo de dados ambientais via

satélite; e

o Ter capacidade de comunicagdes interiores e dispor de central

telefonica.
Radar:
o Ter capacidade de navegar com precisdo.
Batimetria:

o Ter capacidade para efetuar operagbes de batimetria de precisdo até

6.000 m de profundidade e batimetria multifeixe em dguas rasas.

Geofisica:
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e Ter capacidade para efetuar operagbes de varredura sonar para

determinagdo da geomorfologia do fundo.
v.  Oceanografia:
e Ter capacidade para efetuar perfilagem acistica de corrente;

o Ter capacidade para monitorar a temperatura e salinidade da dgua

do mar; e

e Ter capacidade para langar e recolher dispositivos de fundeio de

correntometros e marégrafos.
Aprestamento
a. Disponibilidade:
i. Confiabilidade:

o Os diferentes sistemas de bordo devem ter confiabilidade que lhes

assegurem estarem disponiveis em cerca de 75% do tempo, e

e Os sistemas e sensores relacionados com sondagem, navegagdo,

posicionamento e perfilagem de pardmetros fisico-quimicos devem

ter confiabilidade de 90%.
ii. Manutenibilidade:
e Superior a do navio tipo; e

e Deverd ser elaborado o plano de apoio logistico integrado para os

novos sistemas e equipamentos.
iii. Ciclo de atividade

o A vida util do meio devera ser cerca de 25 anos;
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e Apés 12 anos de atividades o meio devera sofrer uma modernizagdo

com duragdo aproximada de 12 meses;

« O ciclo de atividade deverad ser composto de um periodo operativo de
cerca de 3 anos seguido de um periodo de manutencdo de até 3

meses, e

e Deverd ser previsto um periodo de docagem de rotina, no meio do

periodo operativo, com duragdo de cerca de 1 més.
Custos
a. Custos de obtengdo:

v' O custo total por unidade ndo deverd ultrapassar a 15 milhées de dolares

americanos.
b. Custo de operagdo e manutenibilidade:

v O custo de operacdo e manutenibilidade deve ser inferior ao do navio

tipo em pelo menos 10%.
Nacionalizacdo

Caso a obtencido seja por oportunidade, o navio a ser adquirido deverd ter

no mdximo 10 anos de vida.

Caso a obtencdo seja por construgdo, esta pode ter a participagdo
estrangeira seletiva, porém deve ser feito um esfor¢o no sentido de introduzir itens ja
nacionalizados ou de facil nacionalizagdo. Neste sentido deve ser privilegiada a

nacionalizac¢do do conhecimento, da manutenibilidade e do apoio.
Outras

a. Logisticas:
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v Durante a concep¢ido do meio, deverd ser privilegiado o emprego de

técnicas que permitam a reducdo do tempo e do custo de construgdo;

v O material a ser empregado na constru¢do deverd, quando possivel, ter
especificagbes que reduzem a possibilidade de combustdo e de emissdo de

gases toxicos; e
v’ Deverd ser privilegiado o consumo de combustivel produzido no pais.

b. Temporal:

2

v' O prazo de obtengdo deverd ser de no mdaximo 3 anos.’

2.5 Engenharia de Requisitos

Com o intuito de dar suporte a defini¢io dos requisitos, abaixo € explorado
alguns conceitos da engenharia de requisitos que tem aderéncia com a proposta do

trabalho.

O desenvolvimento dos conceitos da engenharia de requisitos estd intimamente
ligado a necessidade de sistemas informatizados complexos que sejam
economicamente viaveis e confiaveis e que funcionem eficientemente em maquinas

reais.

Y

Nos ultimos vinte anos, 4 crescente complexidade dos problemas a serem
resolvidos, elevou o custo do software tornando-se o principal item do orgamento dos
sistemas. Corroborando a isso, segundo Presman (1995), varios problemas inerentes
ao processo de desenvolvimento de software comegaram a surgir, tais como: as
estimativas de prazo e de custo ndo se cumpriam e, a qualidade do software ficava
aquém da esperada. O caminho para resolver esses problemas foi o emprego de uma
abordagem de engenharia no desenvolvimento do software, aliada a uma continua

melhoria das técnicas e ferramentas.
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Atualmente, ha diversos modelos de desenvolvimento com estruturacdo do
processo em diversas etapas, porém independente do modelo a ser utilizado Presman

(1995) sintetiza o processo em trés fases genéricas:
v Definigio focada no “o que”;
v" Desenvolvimento focado no “como”; e
v" Manuteng3o focada na “mudanca”.

A engenharia de requisitos é empregada na primeira fase, explorando as
especificagdes e as fronteiras do sistema, contribuindo para minimizar o conflito
entre o desenvolvimento do projeto e o dispéndio de tempo e atendendo aos fatores

de qualidade requeridos.

A engenharia de requisitos tornou-se um dos alicerces no desenvolvimento de
sistema, pois estabelece os requisitos de forma precisa € ndo ambigua para atender os
objetivos do sistema. Gordijn ¢ Akkermam (2003) definem a engenharia de
requisitos como um processo de desenvolvimento de requisitos por meio de uma
seqiiéncia cooperativa e iterativa de andlise de problema, documentando as
observagdes encontradas em diversas representagdes e verificando a acuracia do
entendimento ganho. Robertson (1999) define de forma mais sintética
complementando a definigdo anterior como: a engenharia de requisitos ¢ um
processo para especificar, colher, confirmar e documentar os requisitos de um

produto.

Para que o sistema alcance seus objetivos, Pinheiro (2003) estabelece que a

engenharia de requisitos deve atender aos seguintes principios:
v Objetividade;
v' Adequabilidade; e

v' Veracidade.
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A objetividade baseia-se no fato de que o produto final tem de cumprir um
determinado papel, isto é, o que estd sendo desenvolvido tem de atender a um
proposito. Os requisitos do produto expressam o que € necessario para se alcangar os
objetivos do produto. Os objetivos, de um modo geral, sfio de dificil determinagdo,
principalmente quando devem satisfazer interesses conflitantes. Objetivos, que néo
podem ser claramente estabelecidos ou genéricos ou mesmo de ampla atuag@o,
tornam o atendimento a este principio um grande desafio. Desta forma, havera
sempre um processo de negociagio para se chegar a uma conclusdo entre todos os

interessados no projeto.

O principio da adequabilidade estabelece que os requisitos devem ser
adequados ao sistema, expressando o que ¢ necessario para que o sistema alcance
seus objetivos. A defini¢io do que é necessario para os requisitos atenderem aos
objetivos vem pari pasu com o desenvolvimento dos objetivos. Tal qual o principio
anterior, atender a este se torna mais dificil quando os objetivos nfo sio especificos €

anegociagio com todos os envolvidos no projeto ¢ o caminho mais eficaz.

A veracidade assegura que os requisitos certos foram estabelecidos e serdo
alcancados. H4 concordincia de diversos autores que cerca de 60% dos erros e dos
problemas dos sistemas tém origem em requisitos mal formulados. H4 dois caminhos
para tratar esses erros e problemas, o primeiro ¢ a andlise dos requisitos, onde se
deve garantir a consisténcia, a precis3o e a completude dos requisitos e o segundo a

validacdo e a verificagdo que edificarfio a confianga dos requisitos estabelecidos.
O processo de especificar os requisitos pode ser dividido em trés fases:
v" Coletar informagdes;
v" Analisar; e
v Validar e verificar.

As duas primeiras fases devem estar focadas nos principios da objetividade ¢

adequabilidade e a terceira fase na veracidade.
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2.6 Metodologia Proposta

Em vista do exposto nos itens anteriores, € possivel propor uma metodologia a
ser incorporada nos REM de forma harmoniosa cumprindo os objetivos deste
trabalho, a Figura 2.2 ilustra o processo proposto. Esta metodologia serd composta de
quatro fases de forma a alcangar os requisitos priorizados e valorados no final com o
consenso de todos os interessados no projeto. A execugdo desta metodologia seria
liderada pelo pessoal do Estado-Maior da Armada que sdo os responsaveis pelos

REM.

Formagéo do Grupo

A 4

Reunides de Nivelamento

A

Julgamentos dos Requisitos

A

Incorporacio dos Resultados no REM

Figura 2.2: Fases da metodologia.

A primeira fase - formagdo do grupo - deve incorporar todo o pessoal que
participe no projeto ou tenha algum interesse no meio. De um modo genérico para
navios, este grupo seria formado por dois subgrupos: o subgrupo operativo € o

subgrupo do material.

O subgrupo operativo seria composto pelo menos pelos oficiais dos seguintes
érgios: Estado-Maior da Armada, Comando de Operagdes Navais, Comando em
Chefe da Esquadra, Comando Distritais, Diretoria de Hidrografia da Marinha, Centro

de Avaliagio de Sistemas Navais e Escola de Guerra Naval.
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O subgrupo do material, por sua vez, seria composto pelos oficiais ou por
engenheiros dos seguintes Orgdos: Diretoria Geral do Material, Diretoria de
Engenharia Naval, Diretoria de Sistemas de Armas, Diretoria de TelecomunicagGes
da Marinha, Diretoria de Abastecimento da Marinha, Arsenal de Marinha do Rio de

Janeiro e Centros de Pesquisa.

A especificidade do meio pode conduzir a entrada ou a saida de outros
oficiais representantes de 6rgdos citados acima ou um outro 6érgdo que seja

impactado pelo meio, como bases ou hospitais distritais.

A principio, nfio deve haver restrigdo quanto ao nimero de participantes, o
processo de tomada de deciso a ser proposto ndo deve ter esta restri¢do, um nimero
em torno de setenta participantes seria uma previs3o inicial, assim seria viavel a

participago de cinco a seis membros por 6rgdo.

O perfil dos participantes deve ter uma ampla experiéncia profissional ou ser
um especialista em areas que o navio demande desempenho particular. Devem
integrar o grupo os responsaveis pelos orgdos citados, assim garantir-se-ia a inser¢@o
das visSes e das politicas setoriais no projeto, como também liberar a sua supervisdo
direta na atuacfio dos seus subordinados, para assegurar pontos de vistas diferentes

sobre 0 mesmo tema.

A segunda fase - reunides de nivelamento- desempenha um papel crucial para

o sucesso desta proposta. Estas reunides devem ter como proposito disseminar ao

grupo:
v O objetivo a ser alcangado do projeto;
v O papel que eles desempenharéio;
v Os conceitos de trabatho em grupo e da engenharia de requisitos; e

v As informacdes referentes ao projeto com a perspectiva e alcance dos

requisitos.
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E muito importante que todos estejam alinhados com a visio do projeto do
Estado-Maior da Armada. Outro objetivo das reuniGes ¢ coletar sugestdes que

possam enriquecer o processo, dado a diversidade de experiéncias reunidas.

As reunides devem ser conduzidas pelo pessoal do Estado-Maior, responsavel
pela elaboragiio dos REM. O niimero de encontros seria, a principio, de trés a cinco,
em funcio da complexidade do projeto e da familiaridade dos participantes neste
processo. O primeiro encontro tem o intuito de disseminar todas as informagdes
descriminadas acima, do segundo ao quarto encontro o propdsito seria coletar
sugestdes € obter consenso dos participantes. A tultima reunifio se daria apos o
processamento dos requisitos, com o objetivo de divulgar os resultados alcangados e
colher sugestdes de melhoria do processo. O ideal € que todas as reunides acontegam
com o grupo completo, para que todos tenham acesso a mesma informagdo €, a
possibilidade de aumentar a sinergia do grupo, mas caso néo seja possivel, pelo

menos as duas primeiras reunides seria compulsorio.

A terceira fase — julgamento de requisitos — esta fase ¢ onde os participantes
analisam e julgam os requisitos. Como resultado, os requisitos devem ser
apresentados em uma lista priorizados e valorados, pois dado a caracteristica de um
projeto complexo, como o navio, nfo permite uma otimizagio de determinado
requisito € sim um compromisso entre eles, isto €, quando se melhora uma
caracteristica de desempenho mantendo os limites estipulados, esta afetara as outras
caracteristicas ¢ de um modo geral de maneira negativa. Como exemplo da relagdo
de compromisso entre as caracteristicas em um projeto de um navio pode-se citar,
caso se queira aumentar a estabilidade do navio (ponto positivo), uma solucéo seria
aumentar a boca, porém esta traria reflexos com o aumento da poténcia instalada

(ponto negativo).

Com intuito de facilitar o julgamento, deve se preparar uma lista, onde deve
constar: um breve sumario com a descri¢dio do meio, a sua capacidade operativa
esperada, os tipos provaveis de ameaga e o consenso dos representantes sobre a
definicio dos requisitos. A lista para julgamento deve conter os critérios € as

instru¢Bes necessarias para se fazer os julgamentos de forma adequada.
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Com intuito de enriquecer a andlise dos resultados, pode-se dividir o grupo
em subgrupos para captar se ha divergéncia em relagfio ao resultado do grupo como
um todo. Além dos subgrupos iniciais determinados, isto €, subgrupo operativo e do
material, poder-se-ia criar outros subgrupos, tais como: o subgrupo dos responsaveis
pelos 6rgos ou subgrupos pelo circulo de graduagio, ou seja, subgrupo dos oficiais
generais, dos oficiais superiores ¢ dos demais oficiais, neste caso dependeria da
formacfio do grupo para viabilizar estes subgrupos. Desta forma, a analise dos
resultados pode ser estratificada de diversas formas, passando a visdo dos setores do
que eles esperam do meio. Antes de passar para a tltima fase do processo, a anélise
dos resultados pode levar a necessidade de retornar a fase de reunides em fungdo de
divergéncias criticas em relagdo ao projeto sendo necessario mais uma rodada das

etapas anteriores.

A quarta fase — incorporagdo dos resultados nos REM —¢ a consolidagio dos
resultados nos REM, ser4 a visdo final do meio chancelada pelo Estado-Maior da

Armada com o comprometimento dos outros interessados no projeto.

Para que a proposta seja efetiva se faz necessario utilizar uma metodologia de
tomada de decisio que apdie o processo e atenda as principais restricdes impostas,

que sdo:
v Permitir um numero razoavel de participantes decidir de forma eficaz;

v Incorporar a decisio do grupo, possibilitando a todos contribuirem sem a

interferéncia explicita de outro membro;
v Permitir uma facil aplicagiio e entendimento para um publico leigo.
v Permitir o julgamento de um niimero finito de atributos;
v Ser capaz de priorizar e atribuir peso aos atributos; €

4 Permitir a ponderagiio de atributos nfio s6 quantitativos com unidades

diferentes como também de atributos qualitativos.
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O préximo capitulo explorara algumas metodologias de tomada de deciséo e

deve indicar aquela que mais se adequa a metodologia proposta.
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3 Meétodo de Tomada de Decisdao com Multiplos
Atributos

Uma decisfio ¢ definida, segundo Eastman et al. (1995), como uma escolha
entre alternativas, podendo estas representar diferentes cursos de agdes, diversas
hipdteses sobre a natureza de uma caracteristica, variados conjuntos de

caracteristicas, etc.

A forma como se vdo avaliar as véarias alternativas de acfio é definida em
fung@o dos objetivos da decisfio. A natureza destes objetivos € como eles sio vistos
pelos responsaveis pela decisdo constituirdo um guia para defini¢do de restri¢des,
regras de decisdo ou procedimentos que devem permitir a comparagfio das varias

acdes potenciais, ou seja, alternativas de ag#o.

Os métodos de tomada de decisdio com multiplos atributos sdo aplicados em
problemas onde o responsavel ou o grupo responsavel pelo processo decisorio
escolhe ou prioriza um nmimero finito de alternativas, as quais sdo medidas por dois
ou mais atributos relevantes. Os métodos de tomada de decisdo, normalmente,
valem-se da analise de critérios, fatores ou objetivos. Morita et al. (1999) afirmam
que os métodos classicos de otimizagio da programagio matematica ndo sfo
adequados para tratar esse tipo de problema, uma vez que nfo ha solugfio 6tima que

satisfaga a todos os critérios simultaneamente.

Segundo Norris e Marshall (1995), ha quatro caracteristicas comuns em
problemas onde o método de tomada de decisdo com multiplos atributos ¢ aplicado,

sdo eles:
v Conjunto finito de alternativas;
v" Compromisso entre os atributos;
v" Elementos incomensuraveis; e

v" Matriz de decisdo.
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O conjunto finito de alternativas ¢ normalmente pequeno, discreto € pré-
determinado. Os problemas, que requerem a aplicagdo do método, ndo apresentam
uma tnica alternativa que contém valores ou desempenho preferivel para todos os
atributos. A melhor alternativa é o resultado de um balango entre os atributos em que
o melhoramento em determinado atributo, somente sera possivel em detrimento de

um outro atributo, sendo que em muitos casos estes sdo conflitantes.

Os atributos do problema, de um modo geral, ndo sio medidos na mesma
unidade, em alguns casos, medi-los é impraticavel, impossivel ou com um custo
muito elevado. Se todos os atributos, que caracterizam as alternativas, puderem ser
expressos em reais ou se seus beneficios ocorrerem em um determinado tempo
especifico, entdio a priorizagdo e a selegdo de uma alternativa nfo ird requerer a

aplica¢do do método de tomada de decisdo com multiplos atributos.

O método pode ser geralmente caracterizado por uma matriz de deciso. Esta
deve indicar nfio s6 o conjunto de alternativas como também o conjunto de atributos
a ser considerado em um determinado problema. A matriz deve sumarizar os dados
disponiveis para aquele que decide inicie a sua analise. Um problema com m
alternativas caracterizado por n atributos é descrito por uma matriz X de m x n. A
abordagem pode ser vista como um método onde se combinam as informagdes das
alternativas e dos atributos em uma matriz junto com informagdes adicionais do
responsavel pela decisfio para se determinar a priorizagfio final ou selegdo entre as

alternativas.

A tabela abaixo mostra uma matriz de decisfo simplificada para um problema
de selegdo de um determinado sistema. A primeira coluna de atributos mostra um
atributo financeiro, isto €, custo do ciclo de vida. O atributo seguinte ¢ periodo de
garantia, medido quantitativamente, porém em termos nfio monetarios. O dltimo

atributo, familiaridade com a tecnologia, é caracterizado somente qualitativamente.
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Tabela 3-1: Matriz de Decisdo. Norris e Marshall (1995).

Custo do ciclo de | Duracio da | Familiaridade com
vida (K$) garantia (anos) a tecnologia
Alternativa A | 10 3 Alta
AlternativaB | 15 1 Média
AlternativaC | 20 10 Baixa

E importante que a matriz de decisfio inclua somente aqueles atributos que
variam significativamente entre as alternativas e que o responsavel pela decisdo

considere esta variagio significativa.

Ha um relativo consenso entre a maioria dos autores Hwang e Yoon, Vincke
(1982), Vincke e Roy (1986), Massam (1988) e Norris e Marshall (1995) que o
método de tomada de decisdo com muiltiplos atributos requer assumir hipdteses
simplificadoras, sendo pratica comum negligenciar as incertezas e as imprecisées nos
dados da matriz de decisdo e nas informagdes adicionais. Negligenciar incertezas
ocorre quando os valores sdo representados por seus valores esperados € ndo pela sua
distribuigdo de probabilidade. Negligenciar imprecisdo ocorre na valoragdo de
atributos qualitativos em quantitativos, isto é, atributos qualificados como altos ou

baixos sdo convertidos para uma escala numeral em vez de intervalos.

Dentre os métodos citados por Shimizu (2001), Morita et al. (1999), Turban ¢
Aronson (1998) e Santana (1996), destacam-se para o proposito deste trabalho:

o  MAUT (Multi-Attributes Utility Theory);
e TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution); €

o AHP (A4nalytic Hierarchy Process).
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Estes métodos foram escolhidos, pois, a principio, adaptam-se a metodologia

proposta no capitulo anterior.

3.1 Escolha do Método

3.1.1 MAUT

Segundo Shimizu (2001), a maioria dos métodos requer a transformagdo dos
valores de cada atributo em uma mesma unidade. Quando os problemas tratam com
atributos quantitativos com unidades diferentes, o método que poderia ser utilizado

seria a teoria da utilidade para multiplos atributos.

A teoria da utilidade é considerada como a representagfio das preferéncias
relativas de um individuo entre os elementos de um conjunto usando niimeros reais.
A teoria assume que um decisor sempre busca a solugfio que gere a maior satisfagio
(utilidade). A satisfagfio ou preferéncia do decisor perante o risco € representada por
uma fungdio matematica chamada de fungfio de utilidade ou curva de preferéncia. O
valor esperado da fungfio matematica é a média ponderada dos possiveis resultados
antecipados de uma particular agfio, em que os pesos s@o as probabilidades. A fungéo
de utilidade com multiplos atributos, multiplos critérios ou multidimensional utiliza

varias fungdes de utilidade para avaliar a maior satisfagéo possivel.

No processo de determinagfo da funggo utilidade, o decisor deve ser coerente
com suas preferéncias, de modo que se possam evitar inconsisténcias na estruturagéo
dos problemas. Segundo Gomes (2002), o decisor deve obedecer a seis axiomas de

modo que a sua fungfo utilidade possa ser perfeitamente definida, séo eles:
v" Axioma da ordenabilidade;
v'  Axioma da transitividade;
v" Axioma da continuidade;

v" Axioma da substitutabilidade;
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v"  Axioma da redutibilidade e;
v"  Axioma da monotonicidade.

Na teoria da utilidade para miltiplos atributos, o valor de uma alternativa a; €
formado por um conjunto de valores (Vii, V2i,....,Vni), €m que cada v; (j =1,2,...,n) é o

valor assumido pela alternativa a; em cada um dos # atributos.

Esse método ¢ aplicavel a uma ampla gama de problemas e, por estar baseado
em calculo matematico, permite a identificagdo de incoeréncias e independéncia
entre os atributos. A escolha do método implica na aceitagfio da estrutura axiomatica
da teoria, que de inicio deve satisfazer uma l6gica de compensag#o entre os critérios,
de modo a ser obter uma fungio de sintese que agregue todos os critérios numa unica
fungdo analitica. Desta forma, o método requer profundo conhecimento e
detalhamento das variaveis e suas relagdes, como também uma grande habilidade do

usuario na defini¢do e calculo da fungdo utilidade.

3.1.2 TOPSIS

O modelo TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), cujo desenvolvimento se deve a Hwang € Yoon (1981), e suas versdes
mais recentes detalhadas em Hwang et. al. (1993), é um dos modelos mais
conhecidos entre os que utilizam a abordagem grafica. Ele ¢, na verdade, uma forma
analitica de se organizar o processo de escolha de alternativas em um dado conjunto,
conjunto este sustentado no principio segundo o qual as alternativas reais podem ser
comparadas com duas solugdes hipotéticas, chamadas de ideal e de indesejavel.
Assim, o modelo tem um principio simples, onde a alternativa selecionada seria
aquela que apresentasse o menor afastamento da solucéio ideal (A+) e, a0 mesmo

tempo, a maior distincia da solugio indesejavel (A-).
Neste caso, para os critérios j = 1, 2, ..., n, tem-se:
Solugio ideal:

A+ = {vyit+; vats o vt} Equacio 3-1
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Solugdo indesejavel:
A-={Vi=; V23 e} Vn-} Equacgio 3-2

onde vj+ ¢ vj- representam, respectivamente, os melhores e os piores desempenhos

[1344)

do conjunto de alternativas diante do critério “j”.

As distancias das diversas localizagdes 4; (i = 1, 2, ..., m) com relagdio as
solugdes ideal e indesejavel sdo calculadas segundo o senso Euclidiano, isto €, a raiz
quadrada do somatério das distdncias ao quadrado dos eixos no “espago dos

atributos”.

3.1.3 AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido por Thomas L.
Saaty (1980) na década de 70. O modelo é um método de tomada de decisdo com
multiplos atributos classificado como “método de peso aditivo”, esta categoria ¢é
provavelmente a mais conhecida e empregada de todos os métodos com muiltiplos
atributos, devido a sua légica simples e intuitiva, a sua miltipla funcionalidade € a

incorporag@o de um balango entre os atributos.

O AHP permite avaliar atributos multiplos, conflitantes, nfio-monetarios e
qualitativos em conjunto e, atualmente, pode ser considerado um método de tomada
de decisdo com multiplos atributos bem testado e com resultados consistentes. Outro
ponto importante é a disponibilidade de um software para facilitar o processo, este

software foi produzido pela Expert Choice Inc., sendo bem flexivel e amigavel.

Segundo Norris ¢ Marshall (1995), a logica basica dos métodos de peso

aditivo consiste de quatro principios:
v Pontuagfo cardinal das alternativas;
v" Pesos cardinais dos atributos;

v Contribui¢3o para a desejabilidade; e
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v' Aditividade.

A pontuagio numérica cardinal vai caracterizar todo o grau de desejo de cada
alternativa. Estas pontuagdes (D; para cada uma das m alternativas, i = 1,....,m)
podem entio ser usadas para classificar as alternativas, para identificar o subconjunto

das alternativas mais preferidas ou para selecionar a melhor alternativa.

A importincia relativa dos atributos para o decisor ¢ definida como constante
entre as alternativas, e € descrita usando pesos cardinais (w; para cada um dos n
atributos, j=l,....,n), os quais o decisor atribui a cada atributo. Os pesos s@o,

normalmente, normalizados, isto €, o seu somatério € igual a unidade.

O desempenho de cada alternativa com relagio a cada atributo deve ser
expresso numericamente e esta pontuagéio do atributo (x;) deve ser comparavel entre
os atributos. As caracteristicas das alternativas com respeito a cada atributo
contribuem com uma parcela para o calculo da desejabilidade total (D;) da
alternativa. Esta contribui¢io € calculada como o produto da pontuagio do atributo

(x;5) com o peso da importancia do atributo (w;).

As contribuigdes separadas de cada atributo para a pontuacio da
desejabilidade total de uma alternativa s3o consideradas aditivas. A pontuacdo para
cada uma das alternativas é definida como o somatdrio das contribuicdes de cada
atributo:

Di= Z WiXij Equacdo 3-3
Jj=1

Desta forma, os métodos de peso aditivo facilitam a triagem, a classificacio e

a escolha de alternativas por meio de pontuacdio numérica cardinal para cada

alternativa.

H4a trés importantes refinamentos que o método AHP amplia o método de
peso aditivo basico; o primeiro, o AHP usa comparagiio aos pares, o segundo, a

metodologia de calculo usa o autovetor e o terceiro e a hierarquizagéo do problema.
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3.1.4 Comparagéo entre os Métodos

Os trés métodos, sucintamente apresentados acima, devem ser confrontados

com as principais restrigdes imposta pela metodologia que séo:
v Permitir um niimero razoavel de participantes decidir de forma eficaz;

v Incorporar a decisio do grupo, possibilitando a todos contribuirem sem a

interferéncia explicita de outro membro;
v Permitir uma facil aplica¢8o e entendimento para um publico leigo.
v Permitir o julgamento de um nimero finito de atributos;
v Ser capaz de priorizar ¢ atribuir peso aos atributos; e

4 Permitir a ponderagio de atributos nfio sé quantitativos com unidades

diferentes como também de atributos qualitativos.

A teoria da utilidade para multiplos atributos permitir julgar um nimero finito
de atributos como também atributos quantitativos com diferentes unidades,
entretanto tem como grande restri¢io os axiomas que devem ser satisfeitos, ndo
permitindo inconsisténcia no julgamento. Quando se colocam pessoas para fazer
julgamentos subjetivos é esperado que o resultado apresente um certo grau de
inconsisténcia, pois ¢ da natureza humana. Os atributos qualitativos merecem
especial atengdio, pois dependendo da personalidade do decisor este podera ter

grandes variagdes.

Outro ponto importante, 0o MAUT ¢ de dificil entendimento para um piblico
leigo e requer um profundo conhecimento do problema para o detalhamento correto
das variaveis e suas relagdes para formulagdo da fungfio utilidade adequada. Desta
forma, o método ndo se aplica a um publico heterogéneo e com niimero razoavel de

participantes.

O modelo TOPSIS permite um facil entendimento e aplicagdo para um

plblico leigo, contudo para seu uso na metodologia proposta implicaria em criar
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modelos do meio para comparagio, ndo permitindo uma liberdade de comparar os
atributos entre si. Qutra restri¢3o seria a criagdo da melhor e da pior configuragio,

deveriam ser criados navios fora da realidade para facilitar o consenso do grupo.

O seu método é de aplicagfio grafica, assim ¢ inadequado quando se trabalha
com um grupo grande e os atributos qualitativos seriam de dificil posicionamento no

mapa.

Ao se comparar os métodos apresentados para aplicagio no trabalho proposto,
constata-se que a metodologia AHP é a que apresenta mais vantagens sobre os
demais, pois n3o apresenta problemas quanto as restrigdes apresentadas e tem pelo

menos trés pontos fortes.

O primeiro ponto é quanto a simplicidade para se fazer os julgamentos entre
os atributos, é mais facil comparar dois a dois do que ter que comparar um nimero
maior entre eles de uma vez s6. O ponto negativo da comparag@o paritaria ¢ a
possivel falta de consisténcia do julgamento, neste caso o método trabalha este
problema de forma adequada, calculando um indice que validar4 ou néo a apreciagéo
efetuada. A consisténcia cardinal perfeita se aplica a atributos quantitativos, mas

quanto aos atributos qualitativos nfio ha como impor um rigor matematico.

O segundo ponto € quanto ao gerenciamento da equipe, o método permite que
as pessoas fagam julgamentos individuais que combinados resultario no consenso do
grupo. Conduzir uma reunifio com dez pessoas e chegar a um consenso ndo ¢ uma
tarefa facil, muitas vezes necessitando de mais reunides para se chegar a um
resultado satisfatorio, a metodologia proposta este nimero ¢ bem maior. O método,
por permitir julgamento individual, minimiza a exposi¢io do membro, tornando-o
mais livre para colocar sua opiniio como também mitiga a influéncia de algum
participante que tenha personalidade mais forte sobre os demais. Desta forma, a

metodologia possibilita trabalhar com um grupo bem maior.

E por 1ltimo, o método tem disponivel um software de féacil uso, que torna o

processamento dos julgamentos eficaz com diversas ferramentas para conduzir



41

trabalhos em grupo, permitindo que um puiblico leigo use a metodologia, faga analise

de sensibilidade e n3o incorra em erros de célculo.

A seguir s@o detalhados os pontos em que o AHP difere dos métodos de peso
aditivo tradicionais, que s3o: comparagdo aos pares, calculo do autovetor e a

hierarquizagdo do problema.
3.2 Detalhamento do AHP

3.2.1 Comparagéo aos Pares

Os decisores, muitas vezes, encontram dificuldades para determinar com
precisio o valor do peso de cada atributo em um conjunto de atributos
simultaneamente. O AHP aborda o problema de determinagfo de pesos aos atributos
em um problema mais manipulavel, fazendo uma série de comparagdes aos pares

entre os atributos competitivos.

O método sintetiza os resultados das comparac¢des aos pares por meio de uma
matriz de comparagdes paritarias (MCP). Para cada par de atributos, o decisor julga
em termos de: importancia, quando comparando atributos com respeito a importancia
relativa, ou preferéncia, quando comparando a preferéncia de uma alternativa com
relagdo a um atributo, ou probabilidade, quando comparando eventos incertos ou

cenarios com relagdo a sua possibilidade de ocorréncia.

O numero de comparagBes necessarias ao processo € menor do que a
combinagio de todos os atributos, obedecendo a seguinte equagéo:

Equacgéo 3-4

, . n(n-1)
numero de comparagoes = T

sendo # igual ao mimero de atributos julgados.

Isto ¢ devido a duas hipdteses: a identidade e a reciprocidade. A identidade
assegura que os elementos da diagonal principal da MCP sfio sempre iguais a

unidade, pois o atributo A tem sempre a mesma importincia que ele mesmo. A
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reciprocidade garante que os elementos abaixo da diagonal principal da MCP tenham
valores reciprocos aos elementos correspondentes acima da diagonal, isto €, se o
atributo A ¢é julgado trés vezes mais importante do que o atributo B, entéio de acordo
com a reciprocidade o atributo B é um ter¢go menos importante do que o atributo A.
Estas duas hipéteses reduzem o numero total de compara¢des requeridas para se

montar uma MCP. Abaixo sdo mostradas duas formas de matrizes de comparagdes

paritarias.
~ M
WI/W1 Wi/Wa2 Wi/ws . Wi/Wy
WolW1 WalWy WalWs3 . WalWy
D= W3lW1 W3/Wy Wa/ws . W3/ Wy
e -/

Figura 3.1: Matriz de comparacdes paritarias (MCP). Forman (2001)

Tabela 3-2: Matriz de comparacdes paritarias (MCP). Norris e Marshall (1995)°

Atributo 1 Atributo2 | ..... Atributoj | ..... Atributo n
Atributo 1 | 1 Importancia Importancia Importancia
do atributo 1 do atributo 1 do atributo 1
relativo ao 2 relativo ao j relativo ao n
Atributo 2 | Importancia | 1 Importéncia Importancia
do atributo 2 do atributo 2 do atributo 2

relativo ao 1

relativo ao j

relativo ao n

® Todos os elementos da diagonal principal da matriz sdo iguais a 1, dado que é o0 mesmo
elemento na coluna e na linha. Os elementos acima da diagonal principal tém valor
reciproco aos seus correspondentes abaixo da diagonal principal.
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Atributo 1 Atributo 2 | ..... Atributoj | ... Atributo n
Atributo j | Importancia | Importéncia 1 Importancia
do atributo j | do atributo j do atributo j
relativo ao 1 | relativo ao 2 relativo ao n
...... 1
Atributo n | Importincia | Importancia Importancia 1
do atributo n | do atributo n do atributo n
relativo ao 1 | relativo ao 2 relativo ao j

H4 dois tipos de abordagem para os julgamentos especificos: numérico €
indireto. Ambos requerem responder a pergunta: “Quanto o atributo A é mais
importante do que o atributo B, a vista do objetivo geral?” No caso da abordagem
numeérica a resposta podera ser: “o atributo A € trés vezes mais importante do que o

atributo B ou quando se tratar de atributos quantitativos uma razio entre eles”.

A abordagem indireta auxilia o decisor quando este tem dificuldade de
traduzir seu julgamento em numeros, podendo ser verbal ou grafica. A abordagem
indireta verbal permite ao decisor selecionar uma resposta de uma lista especificada
para cada julgamento. O julgamento verbal é expresso de uma forma ordinal, o que
implica na necessidade de se fazer algumas pressuposi¢des para estabelecer a
equivaléncia numérica. Desta forma, se garante que o julgamento atribuira qual o

atributo é mais importante como também o quanto ele ¢ mais importante.

Saaty (1991) recomenda uma escala que varia de 1 a 9 com julgamentos

verbais equivalentes, conforme € mostrado abaixo.
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Tabela 3-3: Tabela de escala de julgamento verbal. Saaty (1991)

Intensidade de | Definic¢éo Explicagdo
importancia
1 Mesma importancia As duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo
3 Importancia pequena de | A experiéncia e o julgamento
uma sobre a outra favorecem levemente uma atividade
em relagdo a outra
5 Importdncia grande ou| A experiéncia e o julgamento
essencial favorecem fortemente uma
atividade em relac@o a outra
7 Importancia muito grande | Uma atividade ¢ muito fortemente
ou demonstrada favorecida em relagéo a outra; sua
denominag¢do de importancia ¢
demonstrada na prética
9 Importancia absoluta A evidencia favorece uma atividade
em relagdo a outra com o mais alto
grau de certeza
2,4,6¢8 Valores intermediarios | Quando se procura uma condi¢#o de

entre os valores adjacentes

compromisso entre duas definigdes

Reciprocos dos
valores acima
de zero

Se a atividade 1 recebe
uma das designagdes
diferentes acima de zero,
quando comparada com a
atividade j, entdo j tem o
valor reciproco quando
comparada com i

Uma designagio razoavel

Racionais

Razbes resultantes da

escala

Se a consisténcia tiver de ser
forcada para obter  valores
numéricos n, para completar a
matriz

Os julgamentos, usando a abordagem indireta grafica, permitem que o decisor

expresse sua opinido por meio de graficos, que serdo transformados em comparagdes
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numéricas equivalentes usando os pesos dos atributos. O software Expert Choice

facilita esta forma de julgamento.

As comparagdes para uma determinada MCP devem ser baseadas na mesma
escala e no mesmo método, isto é, numérico, verbal ou grafico, para assegurar uma

comparabilidade direta entre o conjunto de atributos.
3.2.2 Método de Calculo do Autovetor

O método de calculo do autovetor é a segunda particularidade do AHP. Este
método converte os dados das comparagdes paritarias da MCP em pesos dos
atributos € usa os resultados do calculo para verificar o grau de inconsisténcia dos

julgamentos.

A MCP é uma matriz quadrada, e para qualquer matriz quadrada M com n

linhas e colunas tem associado n autovetores e; que satisfazem a equagéo:
Aiei=Me: Equacéo 3-5

4 . . . % ,
onde A; é o autovalor associado ao autovetor ¢;. O autovetor principal (e ) estd

associado ao autovalor com maior valor absoluto Anax:
Amx e*=Me* Equacio 3-6

Para obter o vetor dos pesos, primeiro calcula-se o ¢ pela equaggio 3-6 onde
M & igual a MCP, este autovetor principal da MCP ¢ entdo normalizado para que os

elementos do vetor final dos pesos w quando somados seja ignal a 1.

w=e* L |- [wi] Equacéo 3-7

n

e
=
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O AHP permite que na elaboragio da MCP o decisor faga julgamentos nio
perfeitamente consistentes implicando em nfo satisfazer a propriedade da
consisténcia cardinal perfeita. A consisténcia cardinal perfeita significa que para
quaisquer trés atributos 4, B e C; se A for julgado x vezes mais importante do que B
e B for julgado y vezes mais importante do que C, entdo 4 deve ser (x * y) vezes
mais importante do que C. O conjunto de julgamento de comparagdes paritarias que
satisfizer a consisténcia cardinal perfeita é dito com consisténcia perfeita. A
proposta de ndo assumir consisténcia cardinal perfeita permite ao decisor fazer um
grande numero de oportunidades independentes de expressar suas preferéncias
cardinais. Desta forma, o método possibilita o julgamento subjetivo, que pode ter

erro ou ser tendencioso.

O calculo do autovalor principal ¢ usado para verificagdo da inconsisténcia
entre as comparagdes paritirias. Dado que a MCP tem em toda sua diagonal
principal o valor igual a unidade, entdo de acordo com dois teoremas da algebra

linear*:
1. Uma matriz reciproca positiva sera consistente se e somente s€ Apax =10, €

2. Sendo & = max;;0j, entio A mx—n < 1 D> 685 < (n 2_ sz,

R 1<icjsn

O primeiro teorema garante que o autovalor principal da matriz sera igual a n
se as comparagdes paritarias forem perfeitamente consistentes. O segundo teorema
assegura que se as comparagdes paritarias desviarem levemente da consisténcia
perfeita, entdo o autovalor principal diferird levemente de n. Baseado nestes dois
teoremas, Saaty (1991) recomenda que a razdo de consisténcia (R.C.) € considerada
aceitavel se for igual ou menor do que 0,10, onde R.C. sera a razéo entre o indice de

consisténcia (I.C.) e o indice randdémico (I.R.), entdo :

_Ic.

RC.=
LR.

Equacéo 3-8

* Teorema 7.15 e teorema 7.16 na pagina 258 de Saaty (1991).
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e o LR. é o indice de consisténcia de uma matriz reciproca gerada randomicamente

baseada na escala de 1 a 9, conforme tabela abaixo:

Tabela 3-4: Tabela de ordem das matrizes e indice randomico (LR.). Saaty (1991)

Ordem da Matriz LR. Ordem da Matriz LR.
1 0,00 8 1,41

2 0,00 9 1,45

3 0,58 10 1,49

4 0,90 11 1,51

5 1,12 12 1,48

6 1,24 13 1,56

7 1,32 14 1,57

15 1,59

3.2.3 Estruturando o Problema em Hierarquia

O terceiro modo do AHP estender o método de peso aditivo basico é o uso da

hierarquizacdo do problema, mantendo um numero de comparagdes paritarias

gerenciavel e facilitando a compreensdo do problema com um grande nimero de

atributos. Este processo permite ao decisor relacionar avaliagdes intangiveis com

tangiveis, o subjetivo com objetivo e agrupa-los para seu proposito.

Saaty define a hierarquia como “uma abstracio da estrutura de um sistema

para estudar as interagdes funcionais dos seus componentes e seus impactos em todo

o sistema”. Desta forma, estruturando hierarquicamente um problema se consegue
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dividindo em uma série de niveis de atributos, cada atributo faz parte de um pequeno
conjunto de atributos em um nivel, e este conjunto de atributos esta relacionado a um
unico atributo um nivel imediatamente acima. Um exemplo de hierarquizagio de

atributos e de sub-atributos é ilustrado abaixo.

Objetivo Geral

Atributo A Atributo B Atributo C Atiibuto D Atributo E

Sub -atributo Sub-alributo | | Sub-atributo
B1 B2 B3

Sub-afributo | | Sub-atributo Sub -atributo | | Sub-atributo
BB 1 BB 2 BB 3 BB 4

Figura 3.2: Estrutura hierarquica de atributos.

A teoria do AHP recomenda que o limite de atributos por nivel hierarquico
ndo exceda a sete, podendo em alguns casos chegar a nove. Esta recomendagéo nio
s6 se prende ao nimero de comparagdes paritarias’ necessarias, como também a
capacidade da memoria humana de curto prazo. Segundo Martin (1973), “se uma
pessoa tiver de escolher de um conjunto de vinte alternativas, ela dara respostas
imprecisas porque o nimero de elementos pois excedeu a capacidade do seu canal de
percepgdo”, fato este comprovado por numerosos experimentos e conclui: “em

muitos casos, sete alternativas sdo aproximadamente o limite da capacidade deste

® Ver equag&o 3.4.
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canal”. Miller (1956) em seu estudo comprovou que em média as pessoas ndo sdo
capazes de processar com precisdo mais de sete € poucas pessoas até nove coisas ao

mesmo tempo.

A representagfio de um sistema em uma estrutura hierarquica, segundo Saaty

(1991), tem as seguintes vantagens:

v A representagio de um sistema pode ser usada para descrever como as
mudangas em prioridades nos niveis mais altos afetam a prioridade dos

niveis mais baixos;

v" Fornece grandes detalhes de informag#o sobre a estrutura e as fun¢des de
um sistema nos niveis mais baixos, permitindo uma viséio geral de atores e
de seus propdsitos nos niveis mais altos. Limitagdes nos elementos de um
nivel sdo representadas melhor no nivel mais alto seguinte para assegurar

que elas sejam satisfeitas;

v' Os sistemas naturais montados hierarquicamente, isto €, por meio de
construgdo modular e montagem final de mddulos, desenvolvem-se com

mais eficiéncia do que aqueles montados de um modo geral; e

v/ Sdo estaveis e flexiveis, estaveis porque pequenas modificagdes tém
efeitos pequenos e flexiveis porque adigdes a uma hierarquia bem

estruturada néo perturbam o desempenho.

Com intuito de validar a adequagio do uso do AHP na metodologia proposta,
serd realizada uma pesquisa de campo com publico qualificado simulando o

questionario a ser usado no julgamento dos requisitos de um navio.
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4 Priorizagao de Requisitos

4.1 Propésito

O proposito deste trabalho € introduzir uma melhoria ao conjunto dos
requisitos do meio estabelecido pelo REM, colocando-os em prioridade ¢ com
valoragdo. Desta forma, consegue-se um refinamento das informagbes que serdio
trabalhadas pelo pessoal técnico, que no sé desenvolvera o projeto para atender os
requisitos estipulados, como também alocara recursos para o atendimento dos

requisitos de uma forma mais eficaz.

Esta proposta também amplia o atendimento dos principios basicos da
moderna administragio. Primeiro, em colocar a voz do cliente final nos requisitos do
projeto de uma maneira clara e objetiva; segundo, a possibilidade de um melhor
desenvolvimento da fase de concepcdo do projeto, isto €, mais focado e com
balizadores verificaveis do conceito do meio; terceiro, o emprego mais eficaz dos
recursos; € quarto, o aumento da probabilidade do produto final obter uma melhor

avaliagfo operacional.

Com intuito de validar esta proposta, foi elaborada uma pesquisa que dara
respaldo a esta alteragdo, verificando se havera melhoria significativa para o

processo de obteng¢do do meio ou se trard somente beneficios marginais ao processo.

4.2 Estruturagcado da Pesquisa

4.2.1 Estruturagdo do Modelo da Pesquisa

Conforme apresentado no capitulo 2, os requisitos do Estado-Maior (REM) se
dividem em trés partes: necessidade geradora, conceito do emprego ¢ condicionantes.
Para pesquisa em tela, concentrou-se na exploragdo do conceito do emprego e nas
condicionantes do meio. O conceito do emprego destaca o cenario, as ameagas € as

tarefas, no caso da pesquisa se buscou um meio que fosse de amplo conhecimento e
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com uso bastante disseminado na Marinha. A escolha recaiu para um navio tipo

Fragata com o seguinte conceito do emprego, a pesquisa enviada est4 no Anexo A :

Um navio hipotético tipo Fragata operando no Atlantico Sul com capacidade

para:

v’ Operagio de ataque - exercer o controle tatico de grupos de agéo de superficie

e engajar contra ameagas de superficie;

v" Agfo anti-submarino - participar de operagdes de busca e ataque e de

coberturas ou atuar como piquete;

v' Operagio anfibia - desembarcar e recolher pessoal em operagdes especiais em

areas controladas pelo inimigo e efetuar bombardeio naval de costa;

v Operagio de esclarecimento - detectar, identificar ¢ acompanhar alvos de

superficie, aérea e submarino por meio eletronico, 6tico e eletro-6tico;

v’ Agdes de guerra eletronica e outras mais - emprego de CME e despistadores

N

v" Como também para operagio de defesa de plataformas, acfio de defesa
antiaérea € antimissil de ponto, agiio em area minada tipo de contato e de
influéncia, acdio de guerra eletronica e agdo de guerra nuclear, quimica e

bacterioldgica.
As ameagas principais esperadas sdo:
v" Navio aerédromo com aeronaves de asas fixas tipo caga;

v" Navios de superficie armados com canhdo e misseis tipos superficie-

superficie;

v" Submarinos convencionais armados com torpedos com “homing”

ativo/passivo, ¢;

v" Aeronaves de asas fixas e mGveis, armadas com missil.
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As condicionantes do meio sfo apresentadas as caracteristicas de
desempenho. Realizando uma sintese dessas caracteristicas para um navio tipo

Fragata, foram escolhidos os seguintes requisitos para atender o conceito de emprego

proposto:
Tabela 4-1: Tabela dos requisitos.
Requisitos Definiciio
Autonomia Autonomia € raio de a¢do do navio.
Mobilidade Mobilidade, comportamento no mar, velocidade e estabilidade.
Discricdo Discrico radar, acustica, radia¢do infravermelha e magnética.

sobrevivéncia |Sobrevivéncia ao choque e impacto e controle de avarias

Comando C41 (Comando, controle, comunicag¢iio e computacio e inteligéncia).

Armamento Armamento do navio.

Aérea Capacidade de operagiio aérea.

Sensores Capacidade de deteccdo.

Habitabilidade | Condi¢des de habitabilidade para a tripulag@o.

Ha dois pontos importantes a comentar, o primeiro ¢ quanto ao niimero de
requisitos a serem trabalhados. Buscou-se o nimero maximo de nove para atender o
limite sugerido pelo método de tomada de decisdo escolhido, isto é, o AHP. Caso se
faga necessario refinar os conceitos dos requisitos pode-se, conforme exposto no

capitulo 3, desdobrar os requisitos, por exemplo:

Amamento

Superficie Aéreo Submarino

Figura 4.1: Desdobramento do requisito armamento.



académico, as comparagdes paritarias necessarias ndo deveriam ser de um nimero
excessivo. De acordo com a equagfio 3.4, o nimero de comparagdes ficou em 36,
considerado um nimero satisfatorio para seu propdsito.Quanto a importancia relativa

dos requisitos usou-se o julgamento verbal que é expresso de uma forma ordinal de

Discrigao

Radar

Aciustica

Infra-vermelho

Magnética

Figura 4.2: Desdobramento do requisito discri¢ao.

O outro ponto a ser considerado é que por se tratar de uma pesquisa de cunho

acordo com a tabela 3.3. A tabela de julgamento € mostrada abaixo:

Tabela 4-2: Tabela de Julgamento dos Requisitos

1=IGUAL 3=MODERADA

5=FORTE 7=MUITOFORTE 9=EXTREMA

1 Autonomia 918|7161514{3]|2|1{2|3|4|5|6|7(8|9 Mobilidade
2 Autonomia 918(7|6|5]|4|312(1(213|4{5(6(7]|8]|9 Discrigéo

3 Autonomia 918(7|6|5|4(312|1(2]3|4(5]6]7|8|9| Sobrevivéncia
4 Autonomia 918|7|6(5|4(3|2(1]|2{3]|4|5|6{7|8{9 Comando
5 Autonomia 918(716(5|4(3|2(1]|2(3]|4(5]|6(7|8]|9 Armamento
6 Autonomia 918]7(6|5|4(3|2{1{2|3|4{5|6|7|8|9 Aérea

7 Autonomia 918|7(6|5|4(3|2{1{2|3|4|5|6|7{8|9 Sensores

8 Autonomia 9|8{716(5{4{3(2|1|2|3|4|5(6]7|8|9] Habitabilidade
9 Mobilidade 9(817(6(51413|2|1|213|4|5(6{7|8|9 Discrigido
10 Mobilidade 9181716(5|4(312(1]|2{3|4(5]6{7|8]9| Sobrevivéncia
11 Mobilidade 918|716{5|4(3{2(1|2(3|4(5|6(7|8]|9 Comando
12 Mobilidade 918|7|6(5|4(3|2(1]|2(3|4|5|6(7|8]9 Armamento
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1=IGUAL 3=MODERADA

5=FORTE 7=MUITO FORTE 9=EXTREMA

13 Mobilidade 918|7|6(5|4{3{2|1]|2|3|4|5|6|7|8|9 Aérea
14 Mobilidade 9|8|7(6]|5(4(3|2|1|2]|3(4|5]|6|7|8]9 Sensores
15 Mobilidade 918|716|5|4{3|2|1(2|3]|4|5/6]|7|8|9| Habitabilidade
16 Discri¢éo 91817(6]|5|4(3|2|1|2|3(4|5|6|7|8|9| Sobrevivéncia
17 Discrig@o 918(7|6i5|4(3|2(1|2]|3|4|5|6|7(8]|9 Comando
18 Discriggio 9(8(7]6|5]|41312|1]|2|3|4|5|6]|7|8|9 Armamento
19 Discrigéo 918(716(5|4(3|2(1{2]|3|4|5|6{7|8|9 Aédrea
20 Discrigéo 9|8|7(6|5|4(3|2|1(2]|3|4(5|6|7{8|9 Sensores
21 Discrigdo 9(8|71615(4(3(2|1]2]|3|4{5(6|7|8|9| Habitabilidade
22| Sobrevivéncia |9(817|6(5{4|3(2]|1|2|3{4|5|6(7|8|9 Comando
23| Sobrevivéncia [9{8]7(6]|5(4|3(2|1{2|3|4|5|6{7|8|9 Armamento
24| Sobrevivéncia |(9|8|7|6|5(4|3(2(1(2|3{4|5{6]|7{8]|9 Aérea

25| Sobrevivéncia |9(8|7{6(5|4|3(2|1|2(3|4|5(6|7|8(9 Sensores
26| Sobrevivéncia |9|8|7|6{5|4{3|2|1(2{3{4|5|6(7|8({9| Habitabilidade
27 Comando 91817(6|5|4{3(2|1(2|3|4|5|6]|7|8(9 Armamento
28 Comando 9|817|6{5{4(3(2|1|2|3]|4|5(6]|7(8|9 Aérea
29 Comando 918|7(6|5|4(3{2(1]|2{3|4|5]|6(7|8(9 Sensores
30 Comando 9|8]|7|6|5(4(3]2]|1|2]|3|4{5([6|7|8{9| Habitabilidade
31 Armamento 91817|6(5|4(312|1|2|3{4|5{6(7|8(9 Aérea
32 Armamento 918|7|6(5|413(2|1{2|3|4|5(6]|7|8(9 Sensores
33 Armamento 9i8|7(6|5|4(3]|2(1{2|3|4{5|6|7|8{9| Habitabilidade
34 Aérea 9|8|7|6(514(312{1]|2|3{4{5|6(7|8(9 Sensores
35 Aérea 9(8|7|6(5(4|3]|2|1]|2|3(4[5|6|7|8|9| Habitabilidade
36 Sensores 9|8|7|6|5(4(3]2]|1]2]|3|4{5{6]|7|8|9| Habitabilidade
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4.2.2 Estruturagdo da Amostra da Pesquisa

O processo de elaboragéio dos REM ¢é executado por uma equipe do Estado-
Maior da Armada ouvindo outros setores da Marinha. Esta equipe é multidisciplinar
e seus integrantes tém experiéncia profissional bem diversificada. Os outros setores
da 4rea operativa, que emitem opinidio, sdo: oficiais de outros Estados-Maiores, por
exemplo, do Comando de Operagdes Navais ¢ de Forgas; oficiais instrutores da
Escola de Guerra Naval; oficiais dos Centros de Avaliagio Operacional; e oficiais
Comandantes de navios semelhantes. A populagdo total do pessoal operativo ¢ da

ordem 110 oficiais, sendo que uma parte desta populacé@o faz o REM.

Este grupo serd tratado doravante como grupo operativo. Ele tem uma
caracteristica especial que é a movimentagfio freqiiente de fungSes até por requisito
de carreira. Esta troca funcional tem uma freqiiéncia média bianual e maxima de
quatro anos, habilitando outros oficiais a responder a pesquisa mesmo ndo estando

mais nas fungdes apresentadas no paragrafo anterior.

O outro grupo a ser pesquisado desdobrara o REM nos requisitos de alto nivel
de sistemas. Este, por sua vez, é composto por oficiais e engenheiros que trabalham
em 6rgdos subordinados a Diretoria Geral do Material, sendo tratado doravante como
grupo do material. Os oficiais e engenheiros servem na Diretoria de Engenharia
Naval, Centro de Projeto de Navios, Centros de Pesquisa da Marinha e Arsenal de
Marinha do Rio de Janeiro. Diferente do grupo operativo, o do material permanece
longos anos no mesmo local, evoluindo no tempo na 4rea de responsabilidade. A
populagiio total do pessoal do material ¢ da ordem 160 oficias e engenheiros

envolvidos no processo.

Desta forma, as amostras a serem pesquisadas serfio compostas da seguinte

forma:

Tabela 4-3: Tabela da discriminacio das amostras.

Amostra | Composicdo | Definiciio

Operativo EMA Oficiais do Estado-Maior da Armada

Operativo OEM Oficiais de outros Estados-Maiores




56

Amostra | Composiciio | Definicdo

Operativo EGN Oficiais da Escola de Guerra Naval

Operativo CAV Oficiais dos Centros de Avaliagdo Operacional

Operativo | COMTE | Oficiais comandantes de navios

Material DEN Oficiais e engenheiros da Diretoria de Engenharia Naval
Material CPN Oficiais e engenheiros do Centro de Projeto de Navios
Material CNT Oficiais € engenheiros de Centros de Pesquisa

Material EST Oficiais e engenheiros do Arsenal de Marinha

4.3 Resultados da Pesquisa

Os dados da pesquisa foram trabalhados de trés formas: a primeira foi
calculada o autovetor de cada pesquisa, a segunda foi calculada o autovetor do grupo,
isto é, autovetor do grupo do pessoal operativo e o autovetor do grupo do pessoal do

material, e a terceira forma foi calculada do grupo todo.

Os dados foram trabalhados pelo software Expert Choice Pro versdo 9.5 da
empresa Expert Choice que usa o método AHP, com recurso para efetuar as duas

abordagens apresentadas no paragrafo anterior.

4.3.1 Resultado da pesquisa trabalhada individualmente

A Tabela 4-4 apresenta os autovetores da amostra do pessoal operativo ¢ a Tabela 4-

5 a estatistica basica destes autovetores agrupadas por requisitos
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Tabela 4-5: Tabela da analise estatistica da pesquisa do pessoal operativo

Confid. - Confid. Desvio
Requisitos Média Minimo | Maximo | Varidncia

95% 95% Padrio

Sensores 0,198 0,173 0,224 0,089 0,290 0,0031 0,0559

Comando 0,148 0,111 0,184 0,048 0,344 0,0064 0,0801

Armamento 0,146 0,126 0,165 0,050 0,225 0,0018 0,0428

Discrigio 0,145 0,089 0,201 0,023 0,464 0,0151 0,1227

Sobrevivéncia 0,118 0,077 0,158 0,027 0,376 0,0078 0,0886

Aérea 0,091 0,067 0,116 0,020 0,213 0,0029 0,0539

Autonomia 0,062 0,029 0,095 0,013 0,355 0,0053 0,0727

Mobilidade 0,058 0,047 0,069 0,031 0,108 0,0006 0,0244

Habitabilidade 0,034 0,020 0,049 0,012 0,157 0,0010 0,0315

Variéncia da Amostra do Pessoal Operativo
0,018
0,014
0,010
0,006
0,002
-0,002
sensor armamento sobrevivéncia autonomia habitabilidade
comando discricao aérea mobilidade

Figura 4.3: Grafico das variancias dos requisitos na pesquisa do pessoal
operativo
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Média da amostra do Pessoal Operativo

0,22

0,18 |

0,14

0,10

0,06

0,02 i a

sensor armamento sobrevivéncia autonomia habitabilidade
comando discricao aérea mobilidade

Figura 4.4: Grafico das médias dos requisitos na pesquisa do pessoal
operativo

Analisando os dados e graficos do pessoal operativo, constatam-se 0s

seguintes pontos:
v’ A preferéncia do requisito sensor como principal;

v" Formagio de trés grupos de preferéncia, o primeiro formado por um requisito
o sensor, o segundo formado por trés requisitos comando, armamento ¢

discrigdo, e o terceiro grupo formado pelos demais requisitos;

v' A variancia do requisito discricio com ordem de grandeza maior que as
demais, sinalizando a falta de consenso do grupo com relag#o a este requisito;

€

v' A Tabela 4-6, abaixo, apresenta o valor de inconsisténcia calculado para cada
pesquisado, o valor da inconsisténcia média ficou ligeiramente superior ao
valor aceitavel recomendado pelo método, isto &, 0,1. Verifica-se que mais de
50% dos pesquisados ultrapassaram o valor maximo recomendado, sendo o

maximo de 0,50.
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Tabela 4-6: Tabela de Inconsisténcia do pessoal operativo

Pessoal Operativo Inconsisténcia Pessoal Operativo Inconsisténcia
CAV 0,17 EMA 0,15
CAV 0,44 EMA 0,03
CAV 0,50 EMA 0,10
CAV 0,02 OEM 0,21

COMTE 0,10 OEM 0,06

COMTE 0,51 OEM 0,15

COMTE 0,10 OEM 0,05
EGN 0,06 OEM 0,27
EGN 0,21 OEM 0,23
EGN 0,10 Inconsisténcia Média 0,176
EGN 0,08 Varidncia 0,0211
EMA 0,15 Desvio Padrio 0,145

A Tabela 4-7 apresenta os autovetores da amostra do pessoal do material e a

Tabela 4-8 a estatistica basica destes autovetores agrupadas por requisitos.




Tabela 4-7: Tabela do resultado da pesquisa do pessoal do material

Pessoal do Material Sensores Armamento Comando Discricéo Sobrevivéncia Aérea Mobilidade Autonomia Habitabilidade
CNT 0,188 0,178 0,129 0,050 0,123 0,170 0,032 0,080 0,049
CNT 0,101 0,114 0,061 0,122 0,162 0,084 0,209 0,084 0,064
CNT 0,228 0,168 0,108 0,199 0,110 0,057 0,072 0,020 0,038
CNT 0,155 0,097 0,072 0,105 0,105 0,082 0,265 0,092 0,029
CNT 0,248 0,058 0,133 0,252 0,072 0,108 0,046 0,025 0,057
CPN 0,199 0,245 0,058 0,184 0,158 0,052 0,030 0,049 0,024
CPN 0,320 0,183 0,156 0,089 0,048 0,139 0,029 0,019 0,016
CPN 0,230 0,131 0,171 0,121 0,032 0,114 0,134 0,039 0,029
CPN 0,111 0,095 0,100 0,066 0,468 0,030 0,084 0,023 0,023
DEN 0,186 0,175 0,194 0,105 0,078 0,101 0,061 0,031 0,068
DEN 0,034 0,034 0,034 0,073 0,455 0,034 0,034 0,034 0,268
DEN 0,214 0,106 0,092 0,063 0,237 0,110 0,054 0,105 0,020
DEN 0,027 0,120 0,027 0,027 0,411 0,120 0,120 0,027 0,120
DEN 0,204 0,216 0,060 0,080 0,069 0,233 0,052 0,045 0,041
DEN 0,078 0,078 0,078 0,078 0,435 0,078 0,074 0,074 0,028
EST 0,110 0,130 0,149 0,071 0,364 0,078 0,025 0,032 0,042
EST 0,147 0,159 0,186 0,271 0,101 0,062 0,036 0,025 0,013
EST 0,139 0,273 0,139 0,113 0,132 0,044 0,084 0,041 0,035
EST 0,404 0,145 0,055 0,073 0,019 0,241 0,011 0,017 0,035

61




62

Tabela 4-8: Tabela da analise estatistica da pesquisa do pessoal do material

Confid. | Confid. Desvio
Requisitos Média Minimo | Maximo | Varidncia
95% 95% Padrio
Sobrevivéncia 0,188 0,113 0,263 0,019 0,468 0,0242 0,1555
Sensores 0,175 0,130 0,220 0,027 0,404 0,0086 0,0929
Armamento 0,142 0,113 0,172 0,034 0,273 0,0038 0,0615
Discrigdo 0,113 0,080 0,145 0,027 0,271 0,0045 0,0670
Comando 0,105 0,081 0,130 0,027 0,194 0,0027 0,0515
Aérea 0,102 0,073 0,131 0,030 0,241 0,0036 0,0597
Mobilidade 0,076 0,045 0,108 0,011 0,265 0,0043 0,0656
Habitabilidade 0,053 0,025 0,080 0,013 0,268 0,0033 0,0576
Autonomia 0,045 0,032 0,059 0,017 0,105 0,0008 0,0275
Variancia da Amostra do Pessoal do Material
0,026
0,022
0,018
0,014
0,010
0,006
0,002
-0,002 s i :
sobrevivéncia armamento comando mobilidade autonomia
sensor discrigao aérea habitabilidade

Figura 4.5: Grafico das variancias dos requisitos na pesquisa do pessoal do

material




63

0,20

0,18

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

Média da Amostra do Pessoal do material

sobrevivéncia armamento comando mobilidade autonomia
sensor discricao aérea habitabilidade

Figura 4.6: Grafico das médias dos requisitos na pesquisa do pessoal do

material

Analisando os dados e graficos do pessoal do material, constatam-se os

seguintes pontos:

v

A preferéncia do requisito sobrevivéncia como principal;

Formag#o de trés grupos de preferéncia, o primeiro formado pelos requisitos
sobrevivéncia e sensor, o segundo formado por quatro requisitos comando,
armamento, discricio e aérea, € o terceiro grupo formado pelos demais

requisitos;

A varidncia do requisito sobrevivéncia com ordem de grandeza maior que as
demais, sinalizando a falta de consenso do grupo com relagfio a este requisito;

v

A Tabela 4-9, abaixo, apresenta o valor de inconsisténcia calculado para cada
pesquisado, o valor da inconsisténcia média ficou ligeiramente inferior ao
valor aceitavel recomendado pelo método, isto ¢, 0,1. Verifica-se que cerca
de 20% dos pesquisados ultrapassaram o valor maximo recomendado, sendo

o maximo de 0,33.
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Tabela 4-9: Tabela de Inconsisténcia do pessoal operativo

Pessoal Material Inconsisténcia Pessoal Material Inconsisténcia
CNT 0,10 DEN 0,01
CNT 0,07 DEN 0,14
CNT 0,02 DEN 0,07
CNT 0,04 DEN 0,16
CNT 0,13 EST 0,09
CPN 0,10 EST 0,04
CPN 0,10 EST 0,33
CPN 0,05 EST 0,04
CPN 0,19 Inconsisténcia Média 0,094
DEN 0,08 Varidncia 0,0057
DEN 0,02 Desvio Padrio 0,076

Comparando os resultados das duas amostras verifica-se:

v' Diferenga de ordem de preferéncia é mostrada na tabela abaixo;

Tabela 4-10: Tabela comparativa da ordem de preferéncia dos requisitos

Ordem de ) )
oreferéncia Pessoal Operativo Pessoal do material

1 Sensores Sobrevivéncia
2 Comando Sensores
3 Armamento Armamento
4 Discrigéo Discrigéo
5 Sobrevivéncia Comando
6 Aérea Aérea
7 Autonomia Mobilidade
8 Mobilidade Habitabilidade
9 Habitabilidade Autonomia

O requisito sensor para o pessoal do material ndo obteve a maior importancia

e sim a segunda maior, porém o requisito sobrevivéncia para o pessoal operativo
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obteve a quinta preferéncia em contraste com a preferéncia para o pessoal do
material que a julgou como a maior. O requisito comando obteve a segunda
preferéncia para o pessoal operativo, mas para O grupo do material a quinta.
Autonomia, mobilidade e habitabilidade, apesar de ndo terem a mesma ordem de
importancia para as amostras, pertencem ao mesmo tipo de grupo para ambas, ndo
sendo significativa & troca de preferéncia. Os requisitos, armamento, discrigéio e

aérea, obtiveram a mesma ordem de preferéncia.
v Diferenga de valor de preferéncia ¢ mostrada na tabela abaixo;

Tabela 4-11: Tabela comparativa dos valores das médias dos autovetores dos

requisitos
Requisitos Pessoal operativo | Pessoal do material Diferenca

Sensores 0,198 0,175 0,023 13%
Comando 0,148 0,105 0,043 41%
Armamento 0,146 0,142 0,004 3%
Discricéo 0,145 0,113 0,032 28%
Sobrevivéncia 0,118 0,188 -0,07 37%
Aérea 0,091 0,102 -0,011 -11%
Autonomia 0,062 0,045 0,017 38%
Mobilidade 0,058 0,076 -0,018 -24%
Habitabilidade 0,034 0,053 -0,019 -36%

Os requisitos comando, autonomia, sobrevivéncia e habitabilidade tém
diferengas significativas na ordem de 40%, sendo a maior de 41% para o requisito
comando. O requisito armamento obteve quase a mesma valoragdo para ambas

amostras.

v As varidncias de ambas as amostra apresentaram comportamentos
semelhantes, isto é, para um requisito a ordem de grandeza maior do que
para os demais requisitos, no caso do pessoal operativo o requisito foi

discrigiio e para pessoal do material foi o requisito sobrevivéncia; e
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v" O indice de médio de inconsisténcia teve comportamento diferenciado para
cada amostra, para a amostra do pessoal operativo ficou ligeiramente
superior a0 maximo recomendado e cerca de 50% ultrapassou este valor. A
amostra do pessoal do material a média teve um valor ligeiramente inferior
ao limite e aproximadamente 20% ultrapassaram o valor de 0,1. Este fato
possivelmente se deve a experiéncia profissional do pessoal do material
pensar no navio como um todo e nfio em partes, onde ndo ¢é possivel

otimizar uma parte sem prejudicar outra, procurando o equilibrio do todo.

Para validar os pontos citados acima, faz-se necessario uma analise estatistica
das amostras, a primeira uma comparagio entre as varidncias usando a distribuicéo

de F de Snedecor. O teste sera o teste bilateral, ou seja, testar as hipdteses:
H, ol=0},¢
H, ol+0o}.

Nesta caso pode-se definir:

2 .2
= __—_mi.lX(S; ’Sj ) Equacio 4-1
min(s; ,s, )

Rejeitando Hj para nivel de significinciade 5% se F > Fig,,, 5, -

O resultado deste teste € apresentado na tabela abaixo.

Tabela 4-12: Tabela teste de hipotese da variancia®

Flor1.2.5% 1,84 Resultado
F sensor 2,77 Rejeito Hy
F comanpo 2,37 Rejeito Hy
F srmamento 2,11 Rejeito Hy
F piscricio 7,48 Rejeito Hy

® O valor de Fj,,,, &, Toi retirado do Costa Neto (1977) pagina 251.
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e s 1,84 Resultado
F sorevivencia 4,88 Rejeito Hy
F 46req 1,24 Aceito H,
F suronomia 6,63 Rejeito Hy
Fyosiwipane 7,17 Rejeito Hy
F napmasiiane 3,30 Rejeito Hy

Desta forma conclui-se que as variancias das amostras nfo sfo iguais.

Segundo Costa Neto (1977), ha um método aproximado de comparagdo das
médias com desvios-padrio diferentes e desconhecidos e dados nfio emparelhados. O
método conhecido como de Aspin-Welch. Os dados a serem trabalhados nfo seréio os
autovetores em funcgio das operagdes realizadas. Os dados a serem trabalhados pelo
método de Aspin-Welch serfio os dados da pesquisa, isto é, serfio 36 variaveis
referentes as perguntas da pesquisa. O teste serd o teste bilateral com as seguintes

hipéteses:
H,, -p=0,e

H, pm-pu#0.

Onde o ¢ critico é:

{= -’?1 —X,
Vst [m =53/,

e o niimero de graus de liberdade dado por:

Equacio 4-2

vV =— (5 W22) -2 Equagcio 4-3
W [ +1)+ W} [(n, +1)
sendo,
2 2
w, = = e w, = 2 Equacio 4-4
n n,

O resultado € apresentado na tabela abaixo:
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Tabela 4-13: Tabela do resultado do teste T Student das amostras do pessoal

operativo e do material’

t 4 lyios t 4 Lyos

1 -0,8210 32 1,3086 19 | -0,3385 31 1,3095
2 0,5510 33 1,3077 | 20 | 0,5768 29 1,3114
3 -1,0052 32 1,3086 | 21 | -0,8977 29 1,3114
4 0,9686 33 1,3077 | 22 | 0,9935 34 1,3070
5 -0,7072 34 1,3070 | 23 | 0,5339 33 1,3077
6 -1,3985 28 1,3125 | 24 | 0,5525 33 1,3077
7 0,0528 34 1,3070 | 25 | 1,0578 31 1,3095
8 -1,8909 34 1,3070 | 26 | -0,4058 26 1,3150
9 1,4322 34 1,3070 | 27 | -0,5333 31 1,3095
10 -1,6281 33 1,3077 | 28 | -1,2065 34 1,3070
11 2,2383 27 1,3137 | 29 | 0,7547 33 1,3077
12 1,6603 27 1,3137 | 30 | -1,4022 28 1,3125
13 | -1,3313 33 1,3077 | 31 | -1,0956 34 1,3070
14 1,9479 22 1,3212 | 32 | 1,3084 32 1,3086
15 -2,2323 31 1,3095 33 | -1,1589 23 1,3195
16 | -0,0698 34 1,3070 | 34 | 2,4244 30 1,3104
17 0,8887 26 1,3150 | 35| -0,3794 27 1,3137
18 | -0,0430 27 1,3137 | 36 | -1,1070 25 1,3163

O resultado nfo se mostrou conclusivo como o teste da variancia, pois cerca de
30% da amostra rejeitou Hyp para um nivel de significancia de 10%, caso se altere o

valor de significAncia para 5% a percentagem de rejeigdio passaria para cerca de 15%.

4.3.2 Resultado da pesquisa trabalhada em grupo

A tabela 4.14 apresenta os autovetores das amostras trabalhadas em grupo € a

seguir os respectivos graficos.

7 Os valores de t“,;o,1 foram retirados do Meyer (1969) pagina 375.



Tabela 4-14: Tabela do resultado da pesquisa tratada como grupo
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CRITERIOS GERAL GRUPO OPERATIVO GRUPO MATERIAL
SENSOR 0,208 0,236 0,180
ARMAMENTO 0,165 0,167 0,161
COMANDO 0,131 0,147 0,114
SOBREVIVENCIA 0,127 0,100 0,159
DISCRICAO 0,119 0,118 0,118
AEREA 0,096 0,088 0,103
MOBILIDADE 0,065 0,060 0,069
AUTONOMIA 0,049 0,050 0,047
HABITABILIDADE 0,041 0,033 0,048

Resultado Geral

0,22 _
0,18

0,14

0,10

0,06 |

0,02 " " ° - : " : :

sensor comando discrigdo mobilidade habitabilidade
armamento sobrevivéncia aérea autonomia

Figura 4.7: Grafico do resultado final geral
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Resultado do Grupo Operativo

0,28

0,24 |

0,20 ¢

0,16

0,12

0,08

0,04

0,00

armamento sobrevivéngcia aérea autonomia
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Figura 4.8: Grafico do resultado final do grupo operativo

Resultado do Grupo do Material
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Figura 4.9: Grafico do resultado final do grupo do material
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Resultado Comparativo: Geral x Operativo x Material
0,25
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0,15 |
<l —

010 } - ~ A — . =O= Sensor
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=0 comando
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0,05 } il S P ~eo- discrigdo
"“~-§,_‘P--’ —=- aérea

—o— mobilidade
-4=- autonomia

Geral Operativo Material =+ habitabilidade

0,00

Figura 4.10: Grafico comparativo: Geral, Operativo ¢ Material

O resultado do grupo diferiu do resultado quando tratado individualmente. O
requisito sensor assumiu a preferéncia para as trés formas de abordagem, ndo
deixando divida sobre sua importincia sobre os demais requisitos. O requisito
armamento apresenta a segunda preferéncia também para as trés abordagens, sendo
que para o pessoal do material a diferenga entre o requisito armamento e o requisito
sobrevivéncia é muito pequena, isto é, 0,002. Da terceira a quinta preferéncia ha
divergéncias entre as abordagens: na abordagem geral a ordem de preferéncia ¢
comando, sobrevivéncia e discri¢do, sendo a diferenca entre o maior € o menor de
0,012; no grupo operativo a ordem de preferéncia é comando, discrigio e
sobrevivéncia, sendo a diferenca entre o maior e o menor de 0,047; e o grupo do
material a ordem de preferéncia é sobrevivéncia, discricio e comando, sendo a
diferenga entre o maior € menor de 0,045, porém entre os dois ultimos de apenas
0,004. A sexta e a sétima ordens de preferéncia sfo iguais para as trés abordagens,
onde os requisitos s3o aérea ¢ mobilidade. Os dois ultimos requisitos, autonomia e
habitabilidade, tém ordem de preferéncia igual para o grupo geral e o grupo

operativo obtendo a oitava e nona importancia respectivamente, para o grupo do
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material esta ordem se inverte, contudo a diferenca entre os dois requisitos ¢ muito

pequena, isto €, 0,001.

O indice de inconsisténcia para estas abordagens teve uma redugéo drastica
quando comparado ao tratamento individual, sendo zero para o grupo geral € o grupo
do material e 0,01 para o grupo operativo. As figuras 4.11, 4.12 e 4.13 mostram o
resultado do grupo apresentado pelo software, onde na parte superior apresenta a
matriz final das comparagdes paritarias dos grupos, ao centro os requisitos e sua

sucinta defini¢do e no final o autovetor ¢ o indice de inconsisténcia.

Esta diferenga apresentada entre a metodologia de trabalhar a pesquisa
individualmente ou em grupo, é parcialmente explicada pelo emprego da média
geométrica pelo software e o uso da média aritmética para as pesquisas individuais.
A média geométrica ¢ empregada para se chegar a matriz final das comparag¢des
paritarias do grupo que sera trabalhada para se encontrar o autovetor correspondente.

A média aritmética foi calculada dos autovetores individuais resultantes.
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Node: 0
Compare the relative PREFERENCE with respect to: GOAL
ARMA COMANDO SOBREVVA DISCRICA AEREA MOBILIDD AUTONOMI HABITADD
SENSORES 1.5 1,6 15 1,6 2,6 34 43 36
ARMA 12 13 1.6 1.9 28 35 4,0
COMANDO 1.1 1.1 1.3 23 2,7 33
SOBREVVA (1,0) 1,2 1.6 26 35
DISCRICA 1,0 2,2 2,7 28
AEREA 1.3 21 24
MOBILIDD 14 18
AUTONOMI 1.5
Row element is __ times more than eolumn element uniess enclosed in ()
Abbreviation Definition
Goal Priorizar os requisitos do navio
SENSORES capacidade de detecgédo
ARMA armamento do navio
COMANDO C4l comando, controle, comunicagdo, computag&o e inteligéncia
SOBREVVA sobrevivéncia ao choque e ao impacto e controle de avarias
DISCRICA discrigdo radar, actistica, radiagéo infravermelho e magnética !
AEREA capacidade de operagdo aérea ’
MOBILIDD mobilidade, comportamento no mar, velocidade e estabilidade
AUTONOMI autonomia e raio de agdo do navio
HABITADD condi¢do de habitabilidade para a tripulagdo
SENSORES ,208 ErES Ry ol e S e e |
ARMA 165 st o T T e S e & - e
COMANDO 131 N
SOBREVVA 127 I
DISCRICA 119 I
AEREA ,006 [FEEs e e spv e e
MOBILIDD 065 I
AUTONOMI ,049 NN
HABITADD ,041 NN

Inconsistency Ratio =0,0

Figura 4-11: Resultado do software para todos os pesquisados

usuario
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Node: 0
Compare the relative PREFERENCE with respect to: GOAL
ARMA COMANDO DESCRIGCA SOBREVVA AEREA MOBILIDD AUTONOMI | HABITADD
SENSORES 1.8 1,7 1,8 2,0 35 4,7 4,5 45
ARMA 1,0 1.6 1,6 2,2 38 34 4,7
COMANDO 13 1,2 1,6 3,2 3.1 4,2
DESCRICA 1,0 (1,0 2,6 30 32
SOBREVVA (1,1) 1,0 2,0 34
AEREA 12 1,8 28
MOBILIDD 1.3 2,2
AUTONOMI 2,0
Row element is __ times more than column element unless enclosed in ()
Abbreviation Definition
Goal Priorizar os requisitos do navio
SENSORES capacidade de detecgdo
ARMA armamento do navio
COMANDO C4l comando, controle, comunicagdo, computagao e inteligéncia
DESCRICA descrigdo radar, acUstica, radiagao infravermelho e magnética
SOBREVVA sobrevivéncia ao choque e ao impacto e controle de avarias
AEREA capacidade de operagdo aérea
MOBILIDD mobilidade, comportamento no mar, velocidade e estabilidade
AUTONOMI autonomia e raio de agdo do navio
HABITADD condigdo de habitabilidade para a tripulagéo
SENSORES ,236 ([l i JuRl o i <e e i et e Pt i | =1 ]
ARMA ,167 [ IR i e e P Taraldi =7
COMANDO 147 I
DESCRICA 118 I
SOBREVVA ,100 I
AEREA ,088 R TR
MOBILIDD ,060 N
AUTONOMI 050 NN
HABITADD ,033 I

Inconsistency Ratio =0,01

usuario

Figura 4.12: Resultado do software para o grupo operativo
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Priorizar os requisitos do navio

Node: 0
Compare the relative PREFERENCE with respect to: GOAL
ARMA SOBREVVA DESCRIGA COMANDO AEREA MOBILIDD HABITADD AUTONOMI
SENSORES 1.3 1.1 1.5 1,6 1,9 25 29 4,1
ARMA 1.0 1.6 14 1,6 2,0 34 36
SOBREVVA 1,0 14 1,6 2,6 36 33
DESCRIGA 1,1 (1,0) 1,8 24 24
COMANDO 11 16 2,6 24
AEREA 1,5 2,0 24
MOBILIDD 14 1,5
HABITADD a.n
Row element is ___ times more than column element unless enclosed in ()
Abbreviation Definition
Goal Priorizar os requisitos do navio
SENSORES capacidade de detecgéo
ARMA armamento do navio
SOBREVVA sobrevivéncia ao choque e ao impacto e controle de avarias
DESCRIGCA descrigéo radar, actstica, radiag&o infravermelho e magnética
COMANDO C4l comando, controle, comunicagéio, computacdo e inteligéncia
AEREA capacidade de operacdo aérea
MOBILIDD mobilidade, comportamento no mar, velocidade e estabilidade
HABITADD condi¢do de habitabilidade para a tripulagdo
AUTONOMI autonomia e raio de ag¢do do navio
SENSORES ,180 s e - sy B s P e ]|
ARMA e = |
SOBREVVA 159 S e peatn el e e ey
DESCRICA 118 I
COMANDO ,114 I
AEREA 103 R o s ottt e s
MOBILIDD ,069 I
HABITADD 048 I
AUTONOM! ,047 I

Inconsistency Ratio =0,0

usuario

Figura 4.13: Resultado do software para o grupo operativo
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4.4 Conclusées da pesquisa

A pesquisa demonstra a viabilidade da proposta desta dissertagio em introduzir
uma altera¢do nos REM melhorando a informagdo a ser trabalhada pelo pessoal da
area técnica. Restringindo a margem as interpretagdes que levem o projeto para

visGes pessoais de prioridade.

O tratamento em grupo mostrou-se mais adequado do que o tratamento
individual dado os indices de inconsisténcia apresentados, pois as médias nas
comparagdes individuais tiveram valores bem mais elevados. O tratamento em grupo
reduziu o indice final de inconsisténcia nfo sendo preciso descartar avaliagdes que
extrapolaram o limite estabelecido, preservando as visdes individuais sem necessitar
de interferéncia externa para altera-las. De certa forma, a inconsisténcia de
julgamentos é uma caracteristica humana ¢ a metodologia a tratou de maneira

adequada.

Os REM s#o elaborados pelo pessoal que tem experiéncia e formagio na
operagio do meio, porém a participagéio do grupo técnico na sua elaboragdo, isto ¢, a
colocagfio de outro ponto de vista, pode agregar valor ao resultado final, pois houve
diferengas nas visdes dos grupos e individualmente. O autovetor final dos dois
grupos é coerente com o navio tipificado, refletindo a cultura da Marinha para navios

desta classe.

A importancia relativa dos requisitos e sua valoragio balizardo as decises
técnicas adotadas no projeto tanto a nivel gerencial nas decisdes das grandes
definicdes de rumo do projeto quanto aqueles que especificarfio sistemas e
equipamentos, obtendo desta forma uma aderéncia maior do produto final ao

idealizado pelo cliente.

A ampliaciio das discussdes sobre a importancia relativas dos requisitos também
trard como conseqiiéncia um melhor conhecimento dos requisitos e antecipard um
projeto aprimorado do produto final. O entendimento traz a todos envolvidos no

projeto uma definig3o Unica de cada ponto, ou seja, uma perspectiva do grupo sobre
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o requisito. Esta consolidagio registrara o ponto de vista naquele momento,
reduzindo a possibilidade de quebra de continuidade na condugio do projeto em
funciio de possiveis substitui¢des dos atores envolvidos, bem como balizara a fase de

avalia¢io do meio.

Em projetos complexos, tal qual o de um navio, nfo sera possivel otimizar
determinado requisito sem que haja reflexos para os demais, isto €, melhorar o
desempenho de determinado requisito pode trazer mitigagiio do desempenho de outro
ou de outros requisitos. Esta assertiva nem sempre é claro para aqueles que nunca

trabalharam em projeto com esta natureza.
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5 Conclusoes

O propésito basico deste trabalho foi atingido em todos os seus pontos, isto €,
propor uma alteragdio na metodologia de obtengdo de um novo meio da Marinha na
fase de requisitos do Estado-Maior. Essa alteragdo visa transformar a lista dos
requisitos do navio em uma lista onde estes estdo listados por prioridade e com peso.

A metodologia proposta incorpora as seguintes exigéncias:
v’ Permitir um niimero razoéavel de participantes decidir de forma eficaz;

v Incorporar a decisdo do grupo, possibilitando a todos contribuirem sem a

interferéncia explicita de outro membro;
v" Permitir uma facil aplicagfo e entendimento para um publico leigo.
v" Permitir o julgamento de um nuimero finito de atributos;
v' Ser capaz de priorizar e atribuir peso aos atributos; e

v" Permitir a ponderacfio de atributos nfio s6 quantitativos com unidades diferentes

como também de atributos qualitativos.

A metodologia usada refor¢a os principios basicos da administragdo moderna,
entre os quais: melhora o delineamento do meio na fase inicial do projeto com
informacdes mais precisas do que esta se desejando, fornece suporte para o processo

decisério do projeto ser mais efetivo e, trabalha com grupo.

O processo de obtenciio de novo meio da Marinha, que ja incorpora em seu
escopo os conceitos da administragio moderna, e ndo apresenta conflito com a
alterac3io proposta, na verdade, ela propde mudar a estrutura do REM acrescentando
um capitulo. Havera necessidade de despender mais recursos na sua elaboragio que
sera compensada com o valor agregado das informag¢des coletadas € com o
conhecimento maior de todos os envolvidos no produto desejado. As diferengas

apresentadas reforcam a necessidade de alteragiio do processo atual, pois os grupos
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tém visdes diferentes sobre 0 mesmo tema e ficou comprovado que sdo amostras

distintas.

O uso do AHP como método de tomada de decisfio com multiplos atributos se
mostrou adequado e consistente para o objetivo proposto. O julgamento por
comparagdes paritarias é simples e deixou o pessoal que participou da pesquisa
confortavel para preencher o questionario, com pequenas e poucas duvidas. O
método permite que as pessoas se exprimam de maneira natural, isto ¢, apresentando
opinides contraditérias que fazem parte da nossa natureza, tendo o indice de
inconsisténcia como balizador quanto ao limite permissivel. Este indice ¢ um grande
apoio para aquele que estiver dirigindo os trabalhos, nfio sé para avaliar os
julgamentos como também para conhecer melhor os participantes da equipe. O
autovetor exprime de maneira inequivoca a preferéncia dos atributos julgados,
ordenando-os e atribuindo um valor que representa o quanto um tem mais

importancia do que outro.

A disponibilidade de um software amigavel para operar o AHP, torna o trabalho
de calculo do autovetor um trabalho facil e eficaz, evitando possiveis erros € a
utilizagio do método por leigos. O programa tem outros médulos tais como: executar
os julgamentos de modos diferentes do que foi realizado pela pesquisa, fazer anélise
de sensibilidade e, estrutura o problema ser tratado. Estas ferramentas podem ser

incorporadas na elaborag?o final dos REM.

As recomendagdes para continuar o trabalho seria efetivamente cumprir as
ctapas idealizadas na metodologia, isto &, reunir o grupo heterogéneo, equilibrar o

nivel de informag3o, executar o julgamento e por tltimo analisar os resultados.
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ANEXO A - PESQUISA ENVIADA

Prezado Colega,

Peco a sua colaboragio para responder esta pesquisa, que serd peca fundamental na
minha dissertagdo de mestrado.
Esta pesquisa tem o proposito de estabelecer uma prioridade entre os requisitos de
obten¢fio de um navio, quer seja por constru¢do ou por aquisicio.
A sua avaliagdo fara parte de um banco de dados, que sera trabalhado no software
“Expert Choice” por meio da metodologia da analise hierarquica (AHP), resultando
em uma lista de requisitos valorados pelo grupo de entrevistados.
Os requisitos listados na tabela de requisitos sdo caracteristicas ¢ funcionalidades de
um navio hipotético tipo Fragata operando no Atlantico Sul com capacidade para:
v' operagdo de ataque- exercer o controle tatico de grupos de agfo de superficie
€ engajar contra ameacas de superficie,
v ago anti-submarino - participar de operac¢Ges de busca € ataque e de
coberturas ou atuar como piquete,
v’ operagio anfibia - desembarcar e recolher pessoal em operagdes especiais em
areas controladas pelo inimigo e efetuar bombardeio naval de costa,
v’ operagio de esclarecimento- detectar, identificar e acompanhar alvos de
superficie, aérea e submarino por meio eletronico, 6tico e eletro-6tico,
v' agles de guerra eletrénica e outras mais - emprego de CME e despistadores, e
v' como também para operago de defesa de plataformas, acdo de defesa
antiaérea e antimissil de ponto, agdo em area minada tipo de contato e de
influéncia, agdo de guerra eletronica e a¢do de guerra nuclear, quimica e
bacteriolégica.
As ameagas principais esperadas sfo:
v navio aer6dromo com aeronaves de asas fixas, tipo caga,
v navios de superficie armados com canhfo e misseis tipos superficie-

superficie,
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v' submarinos convencionais armados com torpedos com “homing”
ativo/passivo, e
v aeronaves de asa fixa e mével, armadas com missil.
Estes requisitos devem ter a sua importincia comparada aos pares, isto é, um em
relagfio ao outro. A escala de avaliagdio varia de 1 a 9. O valor 1 (um) representa que
os requisitos tém a mesma importéancia. O valor 9 (nove) representa que um
requisito € extremamente mais importante do que o outro requisito. Como

exemplo, vou julgar dois requisitos de um carro, como aceleragiio € economia.

1=IGUAL 3=MODERADA 5=FORTE 7=MUITO FORTE 9=EXTREMA
| 1| Aceleracao [9[8[7[6]5[4]3[21[2]3[4]5[6]7[8]9 Economia |

No exemplo, julguei economia mais importante do que aceleragdo com peso 5, isto é,
considero a economia do carro um requisito 5 vezes mais importante do que
acelerag@o.

Abaixo ha trés tabelas, na primeira sdo listados os requisitos com uma breve
definigdo, na segunda o entrevistado deve marcar a sua area de atuagio e a terceira é
a tabela de julgamento, onde s#o listados os requisitos aos pares € a escala de

avaliagdo.

Muito obrigado pela sua colaboragdo

Claudio José Ribeiro Salles
E-mail: csalles@usp.br

02@ccemsp.mb
Tabela dos Requisitos

Abreviatura Definicio

Autonomia Autonomia e raio de a¢do do navio

Mobilidade Mobilidade, comportamento no mar, velocidade e estabilidade
Discricio Discri¢do radar, acustica, radia¢do infravermelho e magnética
sobrevivéncia Sobrevivéncia ao choque e impacto € controle de avarias

Comando C41 (Comando, controle, comunicagiio € computagio e inteligéncia
Armamento Armamento do navio

Aérea Capacidade de operagio aérea

Sensores Capacidade de detecgdo

Habitabilidade Condigdes de habitabilidade para a tripulagdo




Area de atuagio
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Setor operativo

Setor do material

Tabela de Julgamento dos Requisitos
7=MUITO FORTE 9=EXTREMA

1=IGUAL 3=MODERADA 5=FORTE

1 Autonomia 9 8(7|6(5/4/3[2{12[34/5/6/7{8{9 Mobilidade
2|  Autonomia 9| 8| 7|6 5( 4| 3| 2|12 3]4|5|6/7 89 Discricao

3| Autonomia 9| 8[ 7| 6| 54|32 123456 7/89 Sobrevivéncia
4 Autonomia 9| 8| 7/ 6| 5| 4| 3| 2| 1| 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8] 9 Comando
5 Autonomia 9)8]7/6|5/4(3{2 12 3[4|5 6789 Armamento
6 Autonomia 98,7 6|5 4]3 2|1 2|3 4| 5| 67|89 Aérea

7 Autonomia 918 7|6[5 4321234 56|78 9 Sensores
8 Autonomia 98 7|6[5 4321234 5(6]7]8| 9] Habitabilidade
9 Mobilidade 9[ 8] 7| 6] 5| 4| 3] 2| 1] 2| 3| 4/ 5| 6|7 8] 9 Discrigéo
10 Mobilidade 9 8|7/ 6|5/ 4|32 12345678 9 Sobrevivéncia
11 Mobilidade 98| 7,6{54|3(2/12/3/4/5/6|78/9 Comando
12 Mobilidade 9 87,6{5/4|3[2(123(4/5/6/7/89 Armamento
13 Mobilidade 9/87,6(5/4|3[2[12 34 5/6|78 9 Aérea
14 Mobilidade 91 8{765 4 312 12| 3|45 678 9 Sensores
15 Mobilidade 98 7|6[5 4 3{2 123 4|5/6|7]8{9 Habitabilidade
16 Discricéo 9| 8| 7| 6| 5| 4| 3| 2 1| 2 3| 4| 5| 6| 7| 8( 9| Sobrevivéncia
17 Discricéo 9 8|7 6|54 321234 56|78 9 Comando
18 Discricéo 9[ 8| 7/ 6[ 5/ 43 2|12 3[4]56[78/9] Armamento
19 Discri¢&o 9/8[ 765/ 4|3 21234567 89 Aérea
20 Discricédo 9/ 8]7)6|5/43]2/1)2 34|56/ 7,89 Sensores
21 Discri¢ao 98,7 6]54{32 12345 67,89 Habitabilidade
22| Sobrevivéncia |9|8|7|6|5|4|3|2 12| 3| 4|5 6|78 9 Comando
23| Sobrevivéncia |98 7|6|5/ 43212 3/4/5/6(7/89 Armamento
24| Sobrevivéncia |9 8|7|6|5| 4|32 12| 34| 5|6/ 7|89 Aérea
25/ Sobrevivéncia |9[8|7|6| 5| 4] 3| 2| 1(2| 3| 4| 5{ 6[ 7| 8| 9 Sensores
26] Sobrevivéncia (9|8} 76| 5| 4| 3[2]1]2| 3| 4| 5[ 6|78 9] Habitabilidade
27 Comando 9/8/7/6(5/4/3/2 123456789 Armamento
28 Comando 9| 8|7|6|54|3{2[ 1|2 34| 5/6]7|8 9 Aérea
29 Comando 0|8 716(5(4)32[12| 3[4 567 8 9 Sensores
30 Comando o 8] 7/6l5(4; 3212 34|56 7|8/ 9] Habitabilidade
31  Armamento 91 8; 76|54 32 12]3]4|5| 6|78 9 Aérea
32|  Armamento 98| 76| 543|212 3|45 6[78 9 Sensores
33( Armamento 9/ 8|7|6| 54|32 12 3456|789 Habitabilidade
34 Aérea O| 8| 7| 6| 5| 4] 3| 2[ 1(2] 314/ 5/ 6| 7, 8{ 9 Sensores
35 Aérea 9| 8[7|6| 54| 3| 2( 1234|5678 9 Habitabilidade
36 Sensores 9 8|7/6{5/432 12 34l5 678 9 Habitabilidade
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