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tecnologicos.

Decision groups.

INTRODUCAO

As atividades espaciais de um pals organizam-se
usualmente em programas, compostos de subprogramas,
projetos e atividades de cariter continuado. Ao conjunto
desses programas costuma-se referir como o Programa
Espacial do Pais. De forma analoga, no Brasil, o Programa
Nacional de Atividades Espaciais (PNAE) representa o
conjunto das iniciativas proposto pela Agéncia Espacial
Brasileira (AEB) e aprovado pelo Presidente da Republica.
As atividades espaciais requerem elevados investimentos
em projetos de longa duracio, mas de alto retorno esperado
(PNAE, 2005). O Programa de Veiculos Lancadores do
Brasil tem o objetivo de capacitar o pais no projeto,
desenvolvimento e construcio de veiculos langadores de
cargas uteis, utilizando-se de foguetes de sondagem ¢ de
veiculos lancadores de satélite.
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Satélites VLS-1 por meio de
= decisao em grupo

Resumo: No lancamento dos primeivos protdtipos do Veiculo Langador de
Satélites (VLS-1), difeventes falhas impedivam o cumprimento da missdo. Em
2005, foi decidido realizar novos ensaios em véo, denominados tecnoldgicos, com
propdsito de testar os sistemas do veiculo. O objetivo do trabalho é avaliar a
decisiio sobre a necessidade de realizaclo do segundo véo tecnoldgico, XVT02,
para a continuidade e sucesso do profeto VLS-1, com base na utilizacfio de wm
método mudticritério de apoio d decisdo. Foi aplicado um processo decisdrio em
griupo, com especialistas de diversas dreas do profeto. A agregacdo de
Julgamentos permitiy sintetizar a decisdo do grupo, cujo resultado comprovou a
decisio que jd havia sido tomada, ou seja, vealizar os ensaios em véo

Palavras-chave: Modelos de decisio, VLS (Brasil), Teoria multicritério de
decisiio, Decisdo em grupo.

Evaluation of the technological flight
XVTO02 of the Satellite Vehicle Launcher
VLS-1 by means of group decision

Absiract: With the launch of the first prototypes of the Satellite Launch Vehicle
VLS-1, different failures prevented accomplishing the mission. Then, in 2005, it
was decided to carry out test flights with the purpose of testing all the systems in
the vehicle. The proposal of the work is to assess the decision of conducting the
second test flight XVTO2 for the continuity and success of project VES-1 based ona
decision support multicriteriamethod. A group decision process was applied, with
specialists from different areas of the project. The aggregating judgments
approach led to integrate the group decision and the ensuing findings confirmed
the decision taken previously, of carrying out the tests flight.
Key words: Decision models, VLS (Brazil}, Multicviteria decision theory,

O projeto do Veiculo Langador de Satélites (VLS-1) estd
mserido neste Programa.

Em 2005, foi decidido realizar ensaios em vbo,
denominados voos tecnologicos VLS-1 XVTOl e VLS-1
XVT02. A finalidade do XVTO01 serd a de testar: a acfo
simultdnea dos quatro propulsores do primeiro estagio; a
separacdo do primeiro estigio; a queima do segundo
estagio; e, executar uma grande quantidade de medigdes de
pardmetros do primeito e segundo estagios principalmente.
0O XVTO02 testard todos os sistemas do velculo até atingir a
orbita desejada, incluindo medigdes adicionais.

O objetivo do artigo & apresentar um procedimento para
estruturar a decisdio, que possibilite uma avaliacio, sobre a
necessidade de realizagdo do segundo véo tecnologico
XVTO02, baseado em um método de apoio multicritério &
decisdo denominado Processo de Andlise Hierarquica
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(Analytic Hierarchy Process - AHP) considerando a
abordagem BOCR - Beneficios, Oportunidades, Custos e
Riscos. Adicionalmente, foi aplicado um processo
decisorio em grupo, no qual os especialistas de diversas
areas do projeto utilizaram o consenso para estabelecer os
critérios para a avaliacio. Para a avaliagio final, os
decisores efetvaram o julgamento com as suas preferéncias.

O enfoque Agregacio Individual de Julgamentos (AIJ)
permitiu sintetizar a decis@io em grupo.

Para se alcangar o objetivo, os seguintes objetivos
especificos foram estabelecidos: (a) implementacdo de um
processo de tomada de decisio em grupo com a
participacio de 20 especialistas e pesquisadores de areas
diversas e com grande conhecimento do projeto; b)
definicio dos critérios para cada mérito: Beneficios,
Oportunidades, Custos e Riscos junto ao grupo de
decisores; ¢) utilizagio do método AHP para avaliar as
alternativas.

A pesquisa possul uma abordagem gquanti-qualitativa e
quanto aos objetivos, segundo Gil (1991), pode ser
considerada uma pesquisa exploratoria cujo procedimento
técnico se constitui um estudo de caso. (Silva & Menezes,
2005)

Apo6s a presente introducdo ¢ apresentado um breve
historico do setor espacial brasileito ¢ uma descri¢iio do
projeto do veiculo lancador de satélites (VLS-1),
necessarios pata a compreensdo da sua complexidade e,
conseqiientemente, das decisdes no dmbito deste projeto. A
seguir & apresentado o método AHP que constitue um dos
métodos AMD. Segue-se a apresentagido da abordagem
“Beneficios, Oportunidades, Custos e Riscos” (BOCR),
conceitos de Decisdo em Grupo e finalmente é apresentado
oestudo de caso do XVTO2.

Breve histérico do setor espacial brasileiro

O Programa Espacial Brasileiro iniciou-se na década de 60,
em Sdo José dos Campos, junto ao atual Comando-Geral de
Tecnologia de Aeroespacial (CTA), orglo vinculado ao
Ministério da Defesa (MD). As primeiras iniciativas foram
de desenvolvimento de pequenos foguetes de sondagens
meteorologicas paraa Forca Aérea.

Em outubro de 1965, foi criado o Centro de Langamento da
Barteira do Inferno (CLBI). Em 1967 era langado o
primeiro protétipo do foguete brasileiro Sonda [, com a
finalidade de substituir os foguetes norte-ameticanos de
sondagens meteorologicas.

Em 17 de outubro de 1969, foi criado o atual Instituto de
Aeronautica e Espago (TAE), vinculado ao CTA,
tesponsavel pela condugdo de projetos de pesquisa e
desenvolvimento de foguetes de sondagem.

Em 1989, foi criado o Centro de Lancamento de Alcintara
(CLA) no Maranhio, local escolhido, entre outros fatores,
devido a posicio geografica estratégica de 2°18' ao sul da
linha do equador. Esta posicio possibilita, nos lancamentos
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em Orbita geoestacionaria, como demanda a grande maiotia
dos satélites de comunicacdo, um ganho de massa
satelizada (carga (itil) devido & maior velocidade superficial
da Terrano equador. (AER, 2007)

No inicio de 1980, a Presidéncia da Republica aprovou a
realizagio da Missdo Espacial Completa Brasileira
(MECB). A proposta estabeleceu um programa nacional
mtegrado, visando projeto, desenvolvimento, construgio ¢
operacio dos trés elementos da missdo de insergio de
satélites em Orbita: - o campo de lancamento; - o lancador de
satélites; e - o satélite.

Dentro desse programa, as responsabilidades foram
divididas por quatro instituigdes: (1) ao IAE coube o
desenvolvimento do VL.S-1, para o transporte do satélite até
a Orbita especificada ha missao; (2) ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), o desenvolvimento dos
satélites e das estacdes de solo correspondentes para
captagio e tratamento dos dados transmitidos pelos satélites
em Orbita, visando o monitoramento do territdrio brasileiro
sob diversos aspectos; (3) ao CLA, o encargo de realizar as
atividades referentes & operagio de lancamento do VLS-1;
e, (4) ao CLBI, operar como estacdo no acompanhamento
do lancamento, com seus radares e meios de telemetria
(AEB, 2007).

A Agéncia Espacial Brasileira (AEB) foi criada em 1994,
Hoje, pertence ao Ministério de Ciéncia ¢ Tecnologia
(MCT) e tem o objetivo de promover o desenvolvimento
das atividades espaciais brasileiras ¢ prover recursos
financeiros para projetos espaciais. A AEB fem a
responsabilidade de formular e implementar PNAE, cujas
atividades sdo executadas por outras instituicdes
governamentais que compdem o sistema como o6rgdos de
execucdo, como por exemplo o CTA ¢ o INPE e como
Orgios e entidades participantes, o setor industrial e
universidades brasileiras que desenvolvem pesquisas e
projetos nadrea espacial.

O Programa de Veiculos Lancadores, além da capacitacio
de recursos humanos no pafs, visa estimular a inser¢éo da
inddstria nacional na produgdo de veiculos lancadores e
outros bens aeroespaciais, contribuindo para a maior
qualificagio do parque industrial brasileito e suva
patticipacdo no competitivo mercado internacional de
atividades espaciais.

O Programa é composto de trés subprogramas: (1) Foguetes
de Sondagem; (2) Lancadores para Micto e Pequenos
Satélites; e, (3) Langadores de Satélites de Médio Porte. O
VLS-1 se insere no Subprograma Lancadores para Micro e
Pequenos Satélites.

O Projeto VLS-1

Teve infcio em 1984, apds o primeiro lancamento do
foguete de sondagem Sonda IV (SIV) quando foram
consolidados, entre outros, conthecimentos na produgio do
propulsor a propelente s6lido de Im de didmetro,
desenvolvimento de material (aco) de alta resisténcia
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estrutural e lancamento vertical a partir de plataforma. O
VLS-1 é um veiculo descartavel e com quatro estagios
propulsores na decolagem. A propulsdio é garantida por
mototes a propelente s6lido com capacidade de colocar em
oOrbita circular equatorial, satélites de 115 kg a uma altitude
de 750 km.

A Figura 1 mostra o primeiro prototipo, VLS-1 V01,
montado sobre a mesa de lancamento do CLA em
novembro de 1997.

O VLS-1 ¢é constituido de sete subsistemas principais
denominados de primeiro estagio, segundo estagio, terceiro
estagio, quarto estagio, coifaejetdvel, redes elétricas e redes
pirotécnicas.

Caracteristicas do VLS-1:

Comprimento total: 19m
Didmetro dos estagios: 1 m
N°de estadgios: 4 Massa
Total: 50 t Massa

Carga Util: 115 kg
Altitude 750 km, em érbita
circular equatorial.

Figural: VLS-1VO1(AEB,2007).

O primeiro estagio é formado por quatro propulsores
fixados simetricamente ao propulsor central do segundo
estdgio, como mostra a Fig. 2. Os quatro propulsores séo
acionados simultanecamente para provocar a decolagem do
velculo. Cerca de cinco segundos apds a queima dos
propulsores, cargas pirotécnicas cortam simultaneamente
toda aligagao fisica dog quatro motores ao segundo estagio.

Figura2: VLS 1(AEB,2007).

O segundo estdgio possui o propulsor e o subsistemas
idénticos ao do primeiro estagio, a menos de sua tubeira
moével, mais longa, adaptada ao vdo em altifudes mais
clevadas.

O terceiro estdgio possui o propulsor também equipado
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com tubeira mével. Outros subsistemas que estio no
terceiro estdgio sdo a baia de controle de rolamento (BC) e a
baia de equipamentos (BE). A BC possui micropropulsores
a propelente liquido que impdem wma agio de controle no
eixo do velculo durante o vbo do segundo e terceiro
estagios. A BE aloja o sistema inercial, computador de
bordo, equipamentos relacionados ao controle e guiagem,
telemetria, seqienciamento de eventos durante o vo e
quatro micropropulsores a propelente s6lido montados do
lado de fora da BE para dar uma estabilidade giroscdpica ao
quatto estagioantes daignicdo.

O quarto estidgio tem seu envelope motor construido de
material composto, possui tubeira fixa ¢ um cone de
acoplamento para fixacdo do satélite. Muitos dos
equipamentos para telemetria, localizagdo ¢ fungdes de
terminagdo de voo estdo localizados no cone de
acoplamento.

Acoifa gjetdvel € a estrutura que fornece ao veiculo a forma
aerodindmica adequada e protege o satélite desde a fase de
preparagio do langamento até o final da travessia da
atmosfera. A separacio da coifa ocorre no inicio do véo do
terceiro estagio.

As redes elétricas do veiculo estdo compostas de quatro
subredes, que sdo: rede elétrica de servigo, rede eléfrica de
telemedidas, rede elétrica de controle e a rede elétrica de
seguranca.

As redes pirotéenicas do veiculo estdo compostas de trés
subredes, que sdo: rede pirotéenica de ignicdo, rede
pirotéenica de separagio erede pirotécnica de destruicao.

As atividades principais durante a fase pré-lancamento
ocotridas no CLA envolvem a integragio e testes do veiculo
na plataforma de langamento, montagem do satélite,
alinhamento do veiculo, cartegamento e pressurizagio dos
tanques ¢ garrafas de gés, testes e ativagdo de todos os
subsistemas ¢ armagio dos componentes pirotéenicos de
V6o,

Nos langamentos de qualificag@o, o VLS-1 foi programado
para cumprir a trajetéria conhecida como pertil da missdo,
como mostraa Fig. 3.

No instante inicial do langamento, os quatro propulsores do
primeiro estagio sfo acionados simultaneamente. Antes do
fim da queima do primeiro estagio, ocorre a ignicdo do
segundo estagio e segundos depois, a separagio do primeiro
estagio. O terceiro estigio € acionado 1 segundo apds o fim
da queima do segundo estagio e da separagio deste.

No inicio da queima do terceiro estagio, ocorrem a abertura
e ageparagio da coifa ejetdvel de protecio do satélite. Apds
o fim da queima, o motor vazio do terceiro estagio ¢ a BC
sio separados do veiculo. O computador de bordo comecaa
realizar og cdleulos para determinar a orientagdo ¢ o instante
de ignigio do quarto estagio. Segue-se uma manobra que
visa pogicionar o conjunto quarto estagio/satélite na atitude
desejada. A estamanobra da-se o nome de basculamento.
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Apds aorientagio do veiculo, este € colocado em rotagiio de
2 a3 rps (rotaghes por segundo) pelo sistema impulsor de
rolamento, composto de quatro micropropulsores a
propelente sdlido denominados Propulsor Impulsor de
Rolamento (PIR). Apds a estabilizacio & feita a separacio
daBE.

|

Fim de queina do 1*"E »
separagho dog boostars,

A [ |

Figura 3: PerfildamissiodoVLS-1(AEB, 2007).

Ocorre entfo a ignigdo do quarto estigio, visando dar o
incremento de velocidade necessario para o satélite
alcancar a Orbita desejada. Ao fim de sua queima, da-se a
separacdo do satélite do quarto estagio e a conseqiiente
injecio do satélite em orbita.

O tempo de duragio de todos estes eventos, desde a
decolagem do veiculo da plataforma de langamento até a
injeco do satélite em Orbita, é estimado em fungio da
Orbita desejada. Nos langamentos do VLS-1 V01 e V02,
este tempo foi estimado em aproximadamente nove
minutos. O momento da decolagem do VLS-1 V02 estd
ilustrado na Fig. 4.

Apds o langamento, ocotrem as atividades de recebimento
de dados de telemetria para avaliacio do vo e as atividades
da operacdo de retorno de equipamentos e equipes para o
TAE. As atividades de avaliagdo do lancamento continuam
no IAE, efetuando-se o tratamento dos dados obtidos na
telemetria desde a decolagem do veiculo até a injegio do
satélite em orbita.

O VLS-1 encontra-se na fase de qualificacdo em vdo. No
relatorio de avaliacio das falhas ocorridas, intitulado
“Relatério da Investigagdo do acidente ocorrido com o
VLS-1 V03, em 22 de agosto de 2003, em Alcéntara,
Maranhdo”, foram elaboradas recomendacdes visando a
continuidade do projeto. Estas recomendagées motivaram a
revisio do projeto e, conseqlientemente, alteraram os
ensaios que estavam previstos. Novos rumos foram
tracados para o projeto e alteractes no Plano de

Desenvolvimento afetaram enormemente 08 prazos e o
custo inicialmente planejados.
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Figura4: Inicio dadecolagem do VLS-1 V2 {AER, 2007).

Para implementar estas altera¢bes foram tomadas muitas
decisdes complexas que motivaram o estudo deste artigo.

Os métodos de apoio multicritério a decisio (AMD)

Consiste em um conjunto de métodos e técnicas para
auxiliar ou apoiar pessoas e organizacoes a tomar decisoes,
dadaa multiplicidade de critérios. A distingio entre 0 AMD
e as metodologias tradicionais de decisdo é o grau de
incorporacio dos valores do decisor nos modelos de
avaliacdo. (Gomes etal., 2004)

O AMD aceita que a subjetividade esteja sempre presente
nos processos dedeciso.  Uma estrutura de valores dos
decisores associada aos critérios existentes permite que as
alternativas sejam examinadas, avaliadas e priorizadas
(Gomesetal., 2002, 2004).

O uso de métodos AMD ¢ eficaz para se chegar 4 melhor
decisfio nos varios campos da experiéncia humana, ciéncias
sociais, ciéncias da saude, tecnologia e outras, bem como
em nossa vida pessoal. Tais métodos possuem o papel de
apoio 4 decisdo e permitem subsidiar a atividade decisoria
tanto por parte do decisor principal quanto dos demais
stakeholders envolvidos.

Segundo Clemen (1996), um processo para apoiar a decisdo
¢ 0fil na analise de problemas os quais, para se obter uma
solucdo, ¢ necessario conciliar fatores conflitantes e muitas
vezes ndo tio bem definidos, satisfazer varios stakeholders
¢ lidar com restrigdes intrinsecas ao processo. Para auxiliar
este processo & preciso enfrentar os problemas como
oportunidades de exercer a criatividade, de adquirir
amadurecimento, desenvolvimento, aprendizado e
evolugio, como profissionais e como pessoas.

A abordagem da oportunidade de decisio nfo visa a
apresentar uma Onica verdade representada pela alternativa
selecionada. Com o passar do tempo e a mudanga do
contexto decisdrio, nem sempre a melhor decisdo tomada
no passado € aquela que trard o melhor resultado. Assim,
utilizar um método de apoio ao processo decisorio ndo
assegura o sucesso do decisor, mas ajuda a avaliar os
problemas de uma forma mais estruturada e sistermdtica, e a
decidir mais racionalmente e menos intuitivamente,
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levando a melhores resultados, diminuindo surpresas por
resultados imprevistos (Gomes et al., 2006).

Os métodos de apoio multicritério 4 decisdo ndo buscam
uma solugdio otima para determinado problema, mas uma
solugdo de compromisso, em que deve prevalecer o
consenso entre as partes envolvidas (Gomes et al., 2006).

Dentre os varios métodos de AMD, pode-se citar o AHP que
sera detalhado a seguir.

0O Método de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy
Process AHP)

Consiste em um dos primeiros métodos desenvolvidos para
o ambiente das Decisdes Multicritérios Discretas (conjunto
de alternativas de decisdo finito). Tem sido aplicado a uma
ampla escala de situagdes de problemas: selecionando entre
alternativas competitivas em um ambiente multi-objetivo;
na alocago de recursos escassos; e, em dar prognosticos
(Forman & Gass, 2001).

O AHP ¢ um processo sistemdtico de estruturar o problema
para melhorar sua compreensio e avaliacdo, e ¢ uma
maneira eficaz de verificar a consisténcia dos julgamentos
emitidos.

O método, desenvolvido por Thomas Saaty na década de
1970, inicia-se com a representagdo do problema em uma
estrutura hierdrquica, identificando o objetivo principal, os
critérios e as alternativas disponiveis. A funcéo desta fase é
auxiliar a compreensdo e analise do problema. Com o
problema estruturado, faz-se a emissio de julgamentos de
valor, em que o decisor compara, par a par, os elementos dos
diversos niveis hierarquicos, para que, com calculos que
sintetizam os resultados das comparagdes, obtenha-se uma
priorizaco das alternativas disponiveis em relago ao foco
principal (Silva, 2006).

O AHP permite a adogdo de uma escala pré-definida para
atribuicdo de valores de importincia aos critérios e valores
de desempenho as alternativas envolvidas, o que confere
maior clareza ao processo decisorio e menor subjetividade
ao resultado final, como esclarecido a seguir. O método
converte preferéncias individuals em numeros, cujo
tratamento permite a avaliacio das alternativas associadas.
Os pesos resultantes sdo usados para classificar as
alternativas e auxiliar o tomador de decisdes na escolha de
alternativas ou em prever umresultado.

Como a maioria dos métodos de apoio a decisdo, o AHP
requer avaliagbes numéricas. Dessa forma, critérios
qualitativos serfio também transformados em escalas
numéricas.

Em sintese, uma vez identificadas alternativas e
estabelecida a avaliagfo segundo cada critério/subcritério,
oprocesso de sintese das informagdes pode ser iniciado.

O processo do método AHP consiste de sete etapas: (1)
Estruturagiio do problema; (2) Coleta dos julgamentos par a
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par dos especialistas; (3) Construcdo das matrizes de
decisdo; (4) Obtengdo dos autovalores e autovetores das
matrizes de decisdo; (5) Determinacio da Razido de
consisténcia (RC) da matriz de decisio; (6) Verificagio da
consisténcia dos julgamentos; e, (7) Sintetizacdo dos
vetores de prioridades, como mostraa Fig. 5.

Etapa 1: Estruturagio do problema (Entendimento e
Hierarquizagdo): o sistema ¢ estudado em detalhes com a
finalidade de identificar o objetivo do processo decisério,
os critérios e subcritérios baseados nos valores, crencas e
convicgdes do decisor, e as alternativas para a solugdo do
problema. Em seguida é construida a estrutura hierdrquica
do problema.

=== " e

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 5

Etapa 6

Comyprarar outres elementos & hzz do nivel superior
m =
B 5
£ uw

Etapa 7

Figura5: Ftapas do Processo de Decisio pelo Método AHP
(adaptado de Oliveira e Belderrain, 2008)

Ontmero de niveis da hierarquia € tdo maior quanto maior a
complexidade do problema analisado. Entretanto, deve-se
considerar na estruturagiio do problema que a hierarquia
deve ser complexa e grande o suficiente para representar a
situagdio real, mas simples ¢ pequena o suficiente para ser
pratica e utilizavel.

A Figura 6 representa uma estrutura hierdrquica dividida
em quatro niveis, com a finalidade de facilitar a
compreensio e avaliagdo do problema.

SE FrTw——

Crhtisia

Cuibiio | Criviio 2

Figura6: Estrutura Hierdrquica de Problemas Complexos
(Saaty e Peniwati, (2008)
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O objetivo, primeiro nivel da hierarquia, € o foco principal a
ser considerado na tomada de decisfo. A definicio do
objetivo deve ser clara e especifica de modo a evitar o
estabelecimento de critérios (decomposicio desse objetivo)
e alternativas que ndo confribuem para a solucio do real
problema. Nio definir corretamente o objetivo pode
comprometet todo o processo de tomada de decisdo.

Os critérios, niveis intermediarios da hierarquia,
representam um detalhamento ou desmembramento do
objetivo principal, que serdo usados para avaliar as
alternativas de solucdo do problema. Segue-se definindo
suberitérios até que se obtenha a representagio mais fiel
possivel do problema.

As alternativas constituem o 0ltimo nivel da hierarquia e
tepresentam as possiveis solugdes para o problema. As
alternativas estio ligadas a todos os elementos do Gltimo
nivel que as precede, sejam eles critérios ou subcritérios.

Etapa 2: Coleta dos julgamentos par a par dos especialistas:
Para que se obtenha a priorizacio final das alternativas sfo
atribuidos valores de importancia de uma escala pré-
definida aos elementos da hierarquia (critérios/subcritérios
e altermativas) através de comparagdes par a par. A
comparacio par a par fundamenta-se na habilidade do ser
humano de perceber o relacionamento entre elementos
quantitativos e qualitativos, tangiveis e intangiveis 4 luz de
um determinado critério. Julgar a preferéncia, ou
importincia entre dois elementos de cada vez, facilita a
priorizacio.

As comparagdes sio efetuadas entre elementos do mesmo
nivel hierdrquico. A cada elemento associa-se um valor de
preferéncia sobre os outros elementos. Estes pesos sdo
determinados por uma escala de julgamentos sugerida por
Saaty variando de 1, quando os critérios sdo de mesma
importancia (igual), a 9, para importdncia absoluta de um
critério sobre outro (extremo), conforme ilustrado na Tab.
1. Esta escala tem sido validada em muitas aplicagtes,
apesar de sofrer também criticas sobre os valores que a
compoem.

Tabela 1: Questionario para comparar elementos para par.

moderado

forte
moderado

igunl

extremo
muito forte

orie
=4 | muito forte

@ | extremao

T T

X sobre Y Y sobre X

18

—]

L*]

Etapa 3: Construgio das matrizes de decis@o: Cada
julgamento da etapa anterior deve ser organizado em vima
matriz denominada matriz de decisdo, de ordem igual ao
nimero de elementos comparados, como mostra aFig. 7.

Os julgamentos emitidos para os elementos de um nivel
hietarquico, a luz do critério imediatamente superior, sdo
compilados na forma de matriz quadrada de dimenséo n,
onde n ¢ o nimero de elementos do nivel hierdrquico

Journal of Aerospace Technology and Management

analisado, conectado a um Unico elemento de nivel
superior, criando uma matriz de julgamento para cada nivel
ecadaramo da hierarquia.

ay 8t Ap
A1 Qg Ay

an]. amﬂ nmn
Figura 7: Matriz dedecisfio

Os elementos a, da matriz representam a importincia
relativado elemento A, emrelagio ao elemento 155

Etapa 4: Obtencio dos autovalores e autovetores das
maftrizes de decisdo: Nométodo AHP, o vetor de prioridades
gerado pela comparacfo par a par dos elementos & obtido
pelo céleulo do autovetor direito associado ao autovalor
méximo damatriz de decisio.

Etapa 5: Determinagio da Razdo de Consisténcia (RC) da
matriz de decisdo: A consisténeia ¢ um indicador da
coeréneia nos julgamentos e a sua medicdo na matriz de
comparagées € um elemento importante. Este indica o quio
cuidadosamente foram dadas as respostas (julgamentos) &
maftriz. Se RC for menor que os valores da Tab. 2, os
julgamentos da matriz de decisdo sdo considerados
consistentes.

Tabela 2: Valores de RC para limite aceitivel de inconsisténcia

n 2 3 4 >4

RC 0,00 <005 <0,09 <0,1

El

Por exemplo, no caso de matrizes de ordem n superior a
quatro, a razio de consisténeia RC deverd ser menor que
(10%).

Etapa 6: Verificagio da consisténcia dos julgamentos e dos
niveis: Ao construir amatriz de decisio, esta é avaliada para
verificacdo da consisténcia dos julgamentos e caso uma
consisténcia se apresente, o analista retorna ao decisor
para que este reavalie seu julgamento. Sé depois de
resolvidas as inconsisténcias, que ainda podem permanecer
caso o decisor ndo queira alterar seu julgamento, a proxima
etapa serd iniciada.

Conforme Saaty (1996), alguma inconsisténcia pode ser
tolerada, visto que os seres humanos ndo sdo totalmente
consistentes em seus pontos de vista.

Etapa 7: Sintetizacio dos vetores de prioridade: Visa
determinar os vetores de prioridade que irdo definir a
melhor alternativa, ou a prioridade entre elas, paraa solugio
do problema de decisdo.

O resultado do vetor prioridade da decisio pode ser obtido
pela sintetizacdo dos julgamentos de cada matriz de decisio
tesultante das comparagdes par a par de alternativas sob o
ponto de vista de critérios ou subcritérios, de subcritérios
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com critérios de nivel imediatamente superior e entre os
critérios em fungdo do objetivo fundamental.

Segundo Saaty (2000), uma forma de estimar o vetor
prioridade & multiplicar os elementos de cada linha da
mafriz de julgamento e exfrait a raiz n-ésima deste produto,
sendo na ordem damatriz. Assim:

w=qlLle )

O vetor resultante deve ser normalizado para que se obtenha
o vetor prioridade.

MTE @)

Abordagem “Beneficios, Oportunidades, Custos e
Riscos” (BOCR)

Uma decisio, dependendo da drea de atuacdo e da
complexidade, como no caso de um desenvolvimento
tecnologico, ndo deve ser tomada apenas pot seus
beneficios e custos. As oportunidades e os riscos também
devem ser considerados e, se 1850 ocorter, passa-se a ter
quatro hierarquias com as mesmas alternativas no seu nivel
mais baixo.

A aplicagio do BOCR, introduz o conceito de priotidade
negativa associado aos riscos e custos e, também, alguns
novos procedimentos devem ser adotados a fim de que os
resultados referentes a cada um dos méritos possam ser
combinados de formaa fornecer um Onico resultado final.

Na abordagem BOCR ¢é construida uma estrutura
hierdrquica para cada mérito, como mostra a Fig. 8, e cada
uma delas contém os critérios e subcritérios associados a
cada mérito e as alternativas.

A fim de sintetizar os resultados, aplica-se em geral a
formula da razdo ou multiplicativa que ndo considera a
ligacio dos méritos com o objetivo fundamental, ou seja,
ndo se insere pesos diferentes para os méritos BOCR.

n ﬂ

AHP AHP AHP AHP

Figura 8 : Estrutura hierdrquicaBOCR
Estaraziio representao desempentho de cada alternativaie é
dadapor:

B, x0O,
CxR. o)
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Oufra férmula utilizada para sintetizar os resultados em um
tnico resultado ¢ a formula do resultado total, ou subtrativa
ouaditivanegativa:

bxB;+0x0, =exC; —1xR, “)

Onde b, o, ¢, 1, representam os pesos dos méritos
Beneficios, Oportunidades, Custos e Riscos,
respectivamente, também denominados critérios de
controle.

Neste trabalho serfio utilizadas ambas as formulas.
Decisfio em Grupo

Para tomar uma decisdo, um individuo levara em
consideracdo apenas o seu proprio ponto de vista, valores,
critérios e alternativas. A decisio em grupo vem ajudat no
processo demelhoriana comunicacio e colaboracdo.

Adiscussio do grupo para a busca da compreensdo com um
objetivo em comum e pelo bem coletivo, ou da empresa, ou
outra finalidade, cria uma sinergia e comprometimento
entre os membros que patticipam dadecisdo.

Segundo Saaty e Peniwati (2008), a qualidade das decisdes
do grupo depende da habilidade de seus decisores para
trabalhar coletivamente, o que hiio significa concordar, mas
sim, discutir o assunto sem restricdes. Melhores decisoes
podem ser tomadas quando opinides diferentes aparecem,
podendo ser debatidas. Isto pode levar, inclusive, a
redefini¢tes de critérios.

[l importante destacar que é comum em decisdes em grapo
que todos os decisores tenham a mesma importincia
telativa (pesos iguais). Mas, em alguns casos serd
considerado um peso maior para o decisor de maior nivel
hietdrquico ou ao gerente do projeto, que sdo 0s maiotres
tesponsaveis; enquanto que os demais poderdo ter pesos
iguais. Garante-se com isso atenc@o especial ao ponto de
vista dos maiores interessados, que podem ser incotporados
clientes e usuéarios quando o projeto estiver na fase de
produgéo.

A criacdo destas assimetrias deve ser considerada com
cuidado. Se o item for, no entanto, especifico, a assimetria
pode ser positiva. Por exemplo, no caso de um peso maior
para um critério que envolva especialidade, por exemplo
propulsio, em que o especialista nesta drea esteja entre os
decisores.

EXPERIMENTAL
Estudo de caso do XVT(02
O processo de analise hierdrquica (AHP) consiste de 7

etapas, que serfio abordadas no estudo de caso, segundo a
Fig.5.
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Etapa 1: Estruturaciio do Problema.

O objetivo fundamental definido para o estudo de caso é:
Aumentar a probabilidade de sucesso no VLS-1 V04, O
sucesso damissdo do langador € atingido com a insergéo do
satélite na Orbita especificada.

Para definir as alternativas de solugfo do problema, estio
descritos os ensaios que foram inseridos no projeto:

(1) ensaio de lancamento XVT01 tem a finalidade de testar
a ignicdo simultinea dos quatro propulsores do primeiro
estagio; a separacdo do primeiro estigio, a queima do
segundo estigio e também executar uma grande quantidade
de medigdes de pardmetros do primeiro e segundo estigios
principalmente.

(2) ensaio de langamento XVTO02 terd todos os estigios
ativos para testar os sistemas do veiculo e os eventos de voo,
até chegar 4 drbita especificada.

Baseando-se neste contexto, decidiu-se que as alternativas
para este problema de decisio sdo duas:

(1)Realizaro XVT02 ¢
(2) Naorealizar o XVTO02.

Os decisores, ao fazer a escolha entre as duas alternativas
para cada critério, nfo devem perder de vista que a
alternativa escolhida visa atingir o objetivo fundamental de
aumentar a probabilidade de sucessono VL.S-1 V04,

A Figura 9, ilustra a estrutura hierdrquica e, no nivel
imediatamente inferior, os méritos BOCR utilizados na
avaliagdo do estudo de caso.

=1

| Custosl | Riscusl

-l

Figura9: Estruturahierarquicado estudode caso

Cada mérito ¢ uma sub-rede formada com critérios
escolhidos pelos decisores, mostrados nas Fig. 10a 13,

Méritoe BENEFICIOS

© OBJETIVO —
AUMENTAR A PROBAEILIDADE DE SUCESSO DO VLS-1 V04

Constatagio do funcionamenta do veiculo|

Qualificagdo de novos sistemas em voo

Levantamento de dados de voo)

rO_paiacicmalidade das sq:ﬂpes Insergdo do satelite na drbita prevista
)
Realizar o XVT02] I Nao realizar o XVTDQI

Figura 10: Estrutura hierarquica do mérito BENEFICIOS
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Critério 1: Qualificacio de novos sistemas em voo: existem
subsistemas que deverdio ser substituldos apds o vdo do
KVTOL. O fato de esses sistemas voarem ho XVTO2 trard a
confirmagio do funcionamento como parte integrante do
sistema veiculo, submetidos aos rigores do ambiente de
vo, antes de aplicd-los ao V04.

Critério 2: Conhecimento Adquirido: o conhecimento
adquirido com a experiéncia de uma campanha de
langamento e com os resultados levantados no véo de um
veiculo do porte do VLS-1 & um beneficio fundamental para
acontinuidade do Programa Espacial Brasileiro.

Critério 3: Levantamento de dados de vbo: o levantamento
dos dados de vdo permititd obter informacdes sobre o
ambiente de voo e validar modelos tedricos de simulagoes
devbo.

Critério 4: Constatacio do funcionamento do veiculo:
indmeros ensaios séo realizados em solo para simular o
funcionamento dos equipamentos/sistemas do veiculo
isoladamente. Durante o vbo 0s mesmos estarfio integrados
nosistemae submetidos a0 ambiente de voo.

Critétio 5: Operacionalidade das equipes: a operagiio do
VLS-1 & amais complexa dentre a dos veiculos nacionais e
promove a utilizaco de todos os recursos disponiveis. As
fases preparatérias de langamento e pdés lancamento
contribuem para a manutencdo da aptidio dos meios e dos
recursos humanos envolvidos.

Critério 6: Insercio do satélite na orbita prevista: os véos
tecnologicos aumentam as chances de sucesso do véo
operacional, pois neles sdo sanadas deficiéncias do veiculo
edeseus meios desolo.

Mérito OPORTUNIDADES

Critério 1: Estabelecimento da credibilidade do programa
espacial: refere-se aos efeitos do sucesso do ensaio em véo
de um VLS-1 na credibilidade do programa espacial com
respeito ao veiculo lancador. O aumento da credibilidade é
necessario para a continuidade dos investimentos em
recursos humanos e financeiros para projetos desta
natureza.

OBJETIVO

JAUMENTAR A PROBABILIDADE DE SUCESSO DO VLS-1V04 |

f. Griéios do mério: OPORTUNIDAL

|Estabelecimento da credibilidade do programa espacial

Polencializagao do desenvalvimento de novos projelos | |Projecao internacional posiliva

| b)

o .-H.‘I
Negocios lucrativos L Realizar o XVT02
|Nao realizar o XvT02

Figura 11: Estruturahierarquica do méritoc OPORTUNIDADES

;J‘ ‘I: bt 2 .

Parcerias com cenfros de pesquisas
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Critério 2: Potencializacio do desenvolvimento de novos
projetos: refere-se a novos projetos que promoverdo o
desenvolvimento tecnologico do pais e que possam
competir no mercado internacional de veiculos lancadores.

Critério 3: Projeciio internacional positiva: pode se revelar
importantissima devido & necessidade de froca de
experiéncias com centros de pesquisas internacionais e aos
ganhos para o pafs. Este critério possui como subcritérios a
parceria com centros de pesquisas e negocios lucrativos.

Suberitério 1: Negocios lucrativos: na missdo do [AE como
uma instituigdo de ciéneia ¢ tecnologia, o ganho & relativo
ao desenvolvimento do pais, com desdobramentos de
natureza econdimica, como se tem verificado em paises
como os EUA e a Franga, fomentando a induastria
aeroespacial e a capacitagio de recursos humanos. Visa
também disseminar o conhecimento adquirido na
sociedade e no mercado nacional, 0s spin-offs gerados pelos
projetos de alta complexidade tecnologica, e contribuir para
o desenvolvimento tecnologico do pafs.

Subcritério 2: Parceria com centros de pesquisas: esta
parceria, principalmente com os centros de pesquisas de
renome internacional nas atividades espaciais, é de vital
importidncia para o programa espacial brasileiro,
traduzindo-se em beneficios através da troca de
conhecimento e na parcetia com projetos de interesse.

Como exemplo, pode-se citar a parceria com o DLR
(Agéncia Espacial Alemad) no desenvolvimento do VSB-30,
que gerou uma excelente oportunidade de aquisicdo de
cotthecimento e de treinamento de equipes. Nesta parceria,
0 DLR adquire anvalmente, no minimo dois foguetes de
sondagem do Brasil para atender ds necessidades de
langamento de cargas Uteis, em que ocorre participagdo de
técnicos e engenheiros do TAE.

Os resultados do projeto permitem sua transferéncia para a
indistria nacional, gerando riqueza e desenvolvimento de
inovagio tecnolégica para o pais.

Meérito CUSTOS

AUMENTAR A PROBABILIDADE DE SUCESSO DO VLS-1 V04

. Critérios do mérito: CUSTOS =
Elevagéo do investimento ﬁnanceiro’

Adiamento do langamento do VLS-1 V04I

B

E Alternativas =
Realizar o XvT02| Nao realizar o XvT02|

Figura12: Estruturahierarquica do mérito CUSTOS.

Critério 1: Elevacio do investimento financeiro: este ¢ um
preco a ser pago pelos cofres publicos, elevando-se a cada
ensaio, principalmente em vdo, que vai gerar um custo sem
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a inser¢do em Orbita de satélites, com proveito pela
sociedade.

Critério 2: Adiamento do langamento do VLS-1 V04: como
este & o velculo que portard o satélite cliente, quanto mais
testes forem feitos, mais tardio sera o langamento do V04,
ou outro desenvolvimento de um novo veiculo, pois as
equipes de projeto e de langamento sdo muito reduzidas ¢
nio hé condigbes de preparar veiculos em paralelo.

Mérito RISCOS

f BIETIVG =
AUMENTAR A PROBABILIDADE DE SUCESSO DO VLS-1 VD4[ L

3 Crtérios do ménita: RISCOS i

1 || obse
| Perda de RH g |

[ ¢a de E tecnoldgica

‘lnsucassa no vbol |Pefda de ramec@

8 Suberitérios B

Modang de estatégi do IAE| Mudana de estratégia oxtemal AL
Madsng de s o govro] . Realizar 0 XVT02

Adiamento do

" ]
nsiv| o i Néorealizaru)(\ﬂ'oz]

Perda de fomecedores l‘memnll Perda de fornecedores externos|

Figura 13: Estrutura hierarquica do mérito RISCOS

Critério 1: Mudanca de Estratégia: refere-se ao risco de que
com o passat do tempo o projeto fique sujeito a mudangas
estratégicas que possam comprometer sua continuidade.
Este critério possui como subcritérios a Mudanga de
estratégia do TAE, a Mudanca de estratégia externa e a
Mudanga de estratégia do governo.

Suberitério 1: Mudanca de estratégia do TAE: refere-se ds
mudangas de estratégia nas prioridades do IAE que podem
afetar o Projeto VLS-1.

Subcritério 2: Mudanga de estratégia externa: neste caso
refere-se ao CTA, ao Ministério da Defesa ¢ até mesmo a
outros paises que fornecem sistemas complexos e restam
servicos ao Projeto VLS-1.

Subcritério 3: Mudanca de estratégia do governo: refere-se
ao orglo financiador que cada vez mais exige resultados e
questiona eventuais atrasos no projeto.

Critério 2: Perda de RH qualificado: Esta é uma situacio
que cada vez se agrava, pois os recursos humanos
qualificados estdo deixando a Instituicdo, ora por
aposentadoria ou por migrar paraa iniciativa privada.

Critério 3: Obsolescéncia tecnoldgica: o risco da
obsolescéncia do veiculo lancador face as necessidades do
metrcado mundial de compra de langadores, que cresce e
evolui rapidamente.

Critério 4: Insucesso no vio: se o XVTO2 ndo cumprir a
missio prevista, serd necessario decidir entre efetuar novo
voo tecnologico, com o conseqiiente atraso do V04 ou
manter 0 véo operacional na seqliéncia. O fator decisivo
serda o tipo de falha ocotrida. Se for considerada mitigével, o

V. 1,1 1, Jan. - Tun. 2009 87



Salgado, M.C.V,, Belderrain, M.C.N., Silva, A.C.S.

V04 serd o proximo véo. Este critétio possui como
subcritérios o Adiamento do langamento do VLS-1 V04 ea
Desmotivacio.

Subcritério 1: Adiamento do langamento do VLS-1 V04: no
caso de um insucesso do XVTO02 e de ser decidido fazer um
outro voo tecnologico, o lancamento do V04 serd mais uma
vez adiado, comprometendo a qualificagio e a continuidade
doprojeto.

Subcritério 2: Desmotivacio: um possivel insucesso no
XVTO02, a menos que segja muito bem fratado
psicologicamente, pode ser um fator determinante na
motivacio da equipe e causar danos na credibilidade do
projeto.

Critério 5: Perda de Fornecedores: refere-se & perda de
fornecedores de sistemas complexos adquiridos no
mercado internacional e demais sistemas e servicos no
mercado nacional. Dos produtos adquiridos pata o VLS-1,
muitos estdo fora de linha de producio das empresas
fornecedoras devido & evolugdo dos produtos, ndo
compensando a continuidade do fornecimento, devido &
pequena demanda de aquisico. Para qualificar novos
fornecedores & preciso investir tempo e recursos
financeiros. Este critério possui como subcritérios a Perda
de fornecedores internos e a Perda de formecedores
externos.

Suberitério 1: Perda de Fornecedores Internos: refere-se aos
fornecedores no mercado nacional.

Suberitério 2: Perda de Formecedores Externos: refere-se
aos fornecedores no mercado internacional.

Etapa 2: Coleta dos julgamentos par a par dos decisores.
Nesta etapa, foram realizadas as comparacdes par a par dos
critérios de um determinado nivel, com os critérios do nivel
imediatamente superior. Para efetuar o julgamento, os
decisores receberam um questionario com as matrizes de
decisdo de comparagio. A Escala Fundamental de Saaty foi
utilizada para reptesentar numericamente as preferéncias,
tanto quantitativas como qualitativas, e realizar os
julgamentos par a par.

Etapa 3: Construgfio das maftrizes de decisdo. Nesta etapa,
constroem-se as matrizes de decisio, elaboradas com os
valores dos julgamentos do grupo decisor e a matriz de
pesos dos méritos BOCR, denominados b,o,¢.r, mostrados
naFig. 14.

|Bensficios is moderately to shongly more impottant than Custo:

1. Bensficios Iw:ﬂﬁl B|8|7|6|5)« le |v 7]8|9]>=95] Hocomp. | Cusios
2 Eanaficios »=35|3|8|7|6|2 JI—:z I 2| 4| 8| & 7| 8] 2] r=9.5] Ho comp. |

3. Eenwficios -s.alslalrlslslnle |:Iﬂ|: s ‘['I"‘I:'I""‘ Hocomp. | Riscas
e smalfe| e elilallstn] - slsfslalzll]

s o ul e el i afaflutball

& 3| 2| 5| s] zle]=

Figura 14: Matrizde decisédo
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Estes pesos identificam a diferenca de importincia entre 08
méritos do problema, no julgamento do grupo de decisores
conforme mostradona Fig. 15. A figura mostra um exemplo
de matriz de julgamentos das alternativas de “Fazer o
KVTO02” & esquerda e “Nao fazer o XVT02” & direita da
linha de pesos, sob o critério Qualificacio de novos
sistemas em voo. O peso (julgamento) foi @ 4 esquerda, que
significa que para este decisor, “Fazer o XVT02” é
exfremamente mais importante do que “Nao fazer o
XVT02”s0b o ponto de vista do critério citado acima.

e Comtdies Woe o
Grphic Vebal] Matin] Quessonnare |

Comparisons wat “Qualiicacao de sistemas’ node in "Altematives” cluster
Fazer 0 XVT 02 is extremely more important than Nao fazer o XVT02

1. Farer o XVT02 a0 farer o XVTO2

Figura 15: Matriz de julgamentos das alternativas sob o critério
Qualificacio de novos sistemas em vdo.

A Figura 16 mostra o resultado da agregacio individual de
julgamentos (All) entre os critérios do métito Beneficios.
Ou seja, na linha destacada da Fig. 16, pensando-se nos
beneficios, apergunta é:

O critério “Constatacdo do funcionamento de sistemas™ é
quanto mais importante do que o “Levantamento de
Dados™?

|Constatacas huncionamento sistema is 777777 more mpcrtant thar Lervartamenta de dadot

o Aumentsr scerse VLY
1vis -

Aumentar sosesss VLS. |
1vd

Aumentst soeesne VLS
1vo4

Aumentar sucesss VLS
1 v

y Aument sucersevii
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Conhecimants
adeands
Cambasmerms
2aquinide

Conbeciments
sdquinds
Cambagiments
saquitids

Comtatacso =
incionaments sk~

Constatacao i
vt

Comuitacao N
siste~

Levantamento de
dador

Levantaments de
dados

Operacionalidade
tquipes

Figura 16: Matriz de julgamentos pela AL, de criterios do mérito
BENEFICIOS.

A escala de pesos é visualizada na tela do Software Super
Decisions. Bste software foi escolhido para dar o apoio de
calculo deste trabalho pela sua acessibilidade na rede,
simplicidade de utilizagio e por ser o método mais
apropriado para o estudo de caso do projeto, auxiliando os
analistas e decisores na construgio dos julgamentos.

Etapa 4: Obtencio dos autovalores e autovetores das

matrizes de decisdo. Nesta etapa, realiza-se a agregagio
individual de julgamentos (AIJ) e os resultados
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sintetizados. Para os méritos do problema, a Tab. 3 mostra Resaltadas Sintetizados
os vetores de prioridades de cada mérito, calculados pela MERITOS Name | Graphic Ideals Normals Ray
n~ d . I d d . BENEFICIOS Faer 0 3VT02 I 1 000000 0842324 |0.4214
agregacao dos julgamentos dos decisores. Naotazer vz [ 0186347 | 0157076 |0.0789
Tabela3: Vetor dePrioridade dos méritos BOCR. Name Graphic Ideals |Normals| Ra
OPORTUNIDADES  Facer 03/T02 I 1 0oooo| 0747020 0.337)
, . . . Naolazes o3vT02 | 033652 0252980 0114

MERITOS Beneficios Oportunidades Custos  Riscos

Name Graphic Ideals [Normals | Rai
CUSTOS Fazet 030102 I 1 000000 | 0620893 (03103
Pesos 0,482850  0,225457 0,113735 0,177938 i A6 0w a1
- Name Graphic Ideals [Normals| Ra
o ~ o RRE Sanme Smad
Etapa 5: Determinag3o da Razio de Consisténcia (RC) da P T — ] T e

mairiz de decisfio. No software SuperDecisions, calcula-se
a razdo de consisténcia de cada julgamento, tanto das
alternativas em fungdo dos critérios quanto dos subcritérios
em fungdo dos critérios e dos critérios em fungdo dos
méritos.

Etapa 6: Verificagio da consisténcia dos julgamento. Nos
resultados apresentados na decisio do grupo, os
julgamentos inseridos nas matrizes de decisido dos critérios
em funco dos méritos ficaram dentro do limite de
tolerdncia conforme pode-se observar na Fig. 17 para o
mérito “BENEFICIOS”, quanto 4 matriz de decisio daFig.
16.

e e R B A i —
~ Incomistency Report oW
: cseman e 1 13400 @ | oot | s Sl
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Joerstatacan brocrimerts mtwmas |mes: a0 g0 stebts ra oihia pewea e | 1omam [ amzr | oo [T
Jrucercan oo s otulite na otea srewia [lusicacs) de meems: 1 3000 4 amn? LLul s
- WP— wr | vosen [ sz | ooomn ax
artwcameres sanmmic Jreemcas do cameten ra crtta prevacts 1 25dE0 1 v am? oonaw 1@
= 1.225400 11003 amar aonon 1|
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arhacmerts adauo Fortataca conmerto sstwsas | 180000 | 1aemm | ez | ooz any

Figural7: Relatorio de Analise da Consisténcia da matriz de
decisdo para omérito BENEFICIOS.

Etapa 7: Sintetizac3o dos vetores de prioridade. O vetor de
prioridade, resultantes da comparacio entre os méritos, sfo
utilizados para determinacdo da alternativa global para o
calculo através da formula subtrativa (4) da abordagem
BOCR. A formula multiplicativa (3) nfo considera a
priorizacdo dos méritos. No caso dos custos e riscos, quanto
maior os valores, na formula multiplicativa, o denominador
vai aumentar, reduzindo o resultado final. No caso da
férmula subtrativa, os custos e riscos sdo subtraidos no
resultado final.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Mesmo com os valores dos custos e riscos agindo
negativamente, os valores e pesos dos beneficios e
oportunidades os superaram, o que significa que deve ser
realizado o ensaio do XVT02, conforme mostradona Tab. 4

Tabela4: Resultados dos vetores de prioridades na comparagio
de alternativas sob cada mérito

Journal of Aerospace Technology and Management

Observa-se pela Tabela 5 que a sintetiza¢Ho revela a mesma
prioridade na alternativa global para as duas férmulas
utilizadas.

Tabela 5: Resultado do processo de agregagio AIT

B o C Rr ES. EM.

04828 022546 01137 01779 b*B+o*0-c*Cr*R (B*O)/(C*R)

Realizar 0.42146 0,33723 031935 023722 0931585 0,8621399

Nio  po7es4 011420 018965 0,15320

0,06841492
Realizar

8,137860

F.S. Formula Subtrativa

FM. Formula Multiplicativa

Esse resultado reflete o pensamento do grupo de decisores
em torno da realizacdo do ensaio, pela sua importincia para
a continuidade do projeto, contribuindo para realmente
aumentar as probabilidades de sucesso no langamento do
VLS-1V04.

CONCLUSOES

O objetivo de avaliar a decisfo estabelecida em 2005 no
projeto VLS-1 de realizar um ensaio em véo denominado
XVTO02, visando testar os sistemas do veiculo lancador até
chegar 4 orbita prevista, porém, sem transportar o satélite
cliente foi atingido. Osresultados obtidos do estudo de caso
mostram que a decisio do grupo se manteve, passados
aproximadamente trés anos da decisdo tomada, pela
realizacdo do ensaio XVTO02, visando a atingir com maior
seguranca o sucesso no projeto VLS-1.

Recomenda-se avaliar as decisdes tomadas, pois com o
desenvolvimento do projeto e o passar do tempo, o cendrio
pode semodificar e aquela decisio nfo ser amais adequada.

A descrigdo do contexto do projeto VLS-1 foi necessaria
para a compreensio da complexidade do mesmo e,
conseqlientemente, das decisdes no Ambito deste projeto.

Para alcancar o objetivo foi utilizado o processo de anélise

de decisdo multicritério, em que a etapa de estruturacdo do
problema auxilia a analise dos critérios de avaliacio para
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escolha ou priotizagdo entre as alternativas estabelecidas
para solucdo do problema.

Dentre os métodos de apoio multicritério & deciso (AMD),
foi escolhido, para aplicacio no estudo de caso, o método
AHP (Analytic Hierarchy Process), que se mostrou
adequado devido & melhor adaptacio das condigdes: (1)
flexibilidade; (2) simplicidade; (3) facilidade de acesso ao
software ¢ bibliografia; (4) adequaciio 4s decisdes em
grupo; e, (5) adequacdo da abordagem BOCR com
aplicagdo das férmulas multiplicativa e subtrativa para
calcular a avaliacdo global de cada alternativa, devido &
naturezado estudo decaso.

Apds analise dosresultados, observou-se que o pensamento
do grupo foi direcionado unicamente para o sucesso do
projeto, independente do custo ou tempo de
desenvolvimento.

A etapa de estruturagio do problema pode gerar uma
oportunidade de discussdo entre os especialistas, sendo esta
uma atitude positiva e necesséria para que as metas e
decisdes estejam sempre alinhadas com a missdo da
organizagio.

Finalmente, para melhorar a eficiéncia nos processos de
tomada de decisio de problemas complexos, esta deve ser
realizada em grupo e é recomendavel que se faga uma
analise estruturada do problema, definindo em grupo os
critérios de avaliagfo, as alternativas, os julgamentos e a
sintetizacdo dosresultados.

Como sugestio para trabalhos futuros, propde-se uma
anélise de cendrios para avaliacdo do programa espacial
brasileiro, utilizando o processo de andlise de decisdo
multictitério. Os cendrios considerados podem set:

1. Cenérios otimistas: recursos humanos qualificados
em quantidade suficiente; recursos financeiros em
quantidade suficientes e apoio administrativo eficiente; e,

2. Cenarios pessimistas: falta de recursos humanos
qualificados (fuga de cérebros); escassez de recursos
financeiros; insucesso no voo do XVTOI1; mudanca de
estratégia da AEB; ¢, perda de fornecedores externos.

O estudo poderda apoiar as decisdes institucionais e
governamentais sobre os caminhos a seguir, sobre a
alocagdo de recursos, enfim, gerando uma andlise profunda
sob diversos aspectos, diante dos problemas atuais da
nstituicio e do pais, levando-se também em consideracio o
custo e o tempo de desenvolvimento para continuidade do
Programa Espacial Bragileiro.
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