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Resumo

Na sequéncia do estagio efectuado em Julho de 2009, na Divisdo de Recursos do
Estado-Maior da Forca Aérea (EMFA), com o tema, “O custo do ciclo de vida dos
Sistemas de Armas na Forca Aérea”, surgiu a oportunidade de conhecer a realidade de
Gestdo de Frotas da organizacdo, a qual traduz a esséncia das acgdes da instituicdo
Forca Aérea, conducentes ao desenvolvimento da missdo, determinada pelos

instrumentos legais da nagéo.

O processo de substituicdo de uma Frota de Aeronaves é muito mais que um
simples acto de gestdo rotineiro. Trata-se de um investimento que tem que ser
estrategicamente delineado e pautado pela economia, eficacia e eficiéncia e que esta
transversalmente relacionado com conceitos no dominio da Estratégia, Logistica e

Gestdo Orcamental das Forcas Armadas.

Assim sendo, foi objecto de estudo, neste trabalho, o processo de deciséo
inerente & aquisicdo de uma nova frota de aeronaves, para substituir as ja existentes,
Aerospatiale Epsilon-TB 30 e Dassault/Dornier Alpha-Jet. Foram alvo de analise
diversas alternativas de investimento que devido a sua complexidade foram estudadas

com recurso a metodologia de analise multi-criterio.

Conclui-se como desejavel a utilizacdo deste tipo de analise de apoio a decisdo e
aplicacdo da ferramenta informatica M-MACBETH na seleccdo da melhor aeronave

para substituir as duas existentes.

Palavras-Chave:
o Forca Aérea Portuguesa
o Estratégia
o Andlise de Projectos de Investimento
o Analise Multi-Critério

o M-MACBETH

Classificacdo do Journal of Economic Literature:
C63 — Computational Techniques; Simulation Modeling

H56 — National Security and War
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Abstract

Following an internship made at July of 2009 in the Portuguese Central
Command Air Force’s (EMFA) Resources Division, whose theme was “The Life Cycle
Cost of the Weapons’ Systems at the Portuguese Air Force”, an opportunity to get in

touch with the reality of the organization’s Fleet Management arose.

The substitution process of an aircrafts’ fleet is much more complex than a
straightforward operation of routine management. Indeed, it is an investment that must
be strategically designed and ruled by economy, effectiveness and efficiency.
Moreover, it is linked with concepts on the fields of Strategy, Logistics and Budget

Management of the Portuguese Air Force.

This way, the purpose of this master thesis was to examine the purchase decision
process of a new fleet of aircrafts, in order to replace the two existing ones:
Aerospatiale Epsilon-TB 30 and Dassault/Dornier Alpha-Jet. Different possibilities of
investment were analyzed, which due to their complexity, were studied using a

methodology called Multi-Criteria Analysis.

Furthermore, it takes conclusions regarding the using this type of Decision
Analysis and of using the software M-MACBETH, in picking the best aircraft to

substitute the two existing ones.
Keywords:

o Portuguese Air Force

o Strategy

o Analysis of Investiment Projects
o Multi-Criteria Analysis

o M-MACBETH

Classification of Journal of Economic Literature:
C63 — Computational Techniques; Simulation Modeling

H56 — National Security and War
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Capitulo | - INTRODUCAO

1. Objecto do Estudo

A FAP - Forca Aérea Portuguesa, criada em 1 de Julho de 1952, tem ao seu
dispor um conjunto de Sistemas de Armas. Este conjunto de Sistemas de Armas da FAP
tem caracteristicas de elevada especialidade em relacdo aos outros ramos, como sejam a
velocidade, a mobilidade, o alcance e a flexibilidade de emprego, quer seja em

operagdes com meios exclusivos, quer seja em operagdes conjuntas ou combinadas.

Avaliar um Sistema de Armas pode-se considerar uma tarefa complexa (Allen,
2000). Estudar a aquisicdo de um novo Sistema de Armas tem de obedecer a uma
ponderacdo elevada de um conjunto de pormenores que influenciardo o decisor a optar
por uma das propostas do dossier de trabalho (Bergeot, 2000). A titulo de exemplo, um
bom Sistema de Armas requer uma boa performance a um custo minimo (McClive,
2000a). Estes dois factores, performance e custo, dependem de outros factores como a
tecnologia, investigacdo e recursos econdmicos. Investigacdo também depende dos
recursos economicos... Como consequéncia, surge uma teia de relacionamentos entre os

factores decisorios do gestor acerca do Sistema de Armas a adquirir.

Desde finais dos anos 70, Tom Saaty, tem-se vindo a debrucar acerca de como as
pessoas no dia-a-dia resolvem problemas de decisdo, sejam de ordem publica ou
privada. Este matematico egipcio tornou-se famoso devido, entre outras coisas, a sua
analise coerente na clarificacdo dos pros e contras do conflito no Médio Oriente com a
Unido Soviética, mas também pela forma pioneira como desenvolveu a sua metodologia
Analytical Hierarchy Process (AHP) (Palmer, 1999). Segundo esta metodologia,
problemas de analise multi-critério podem ser facilmente ultrapassados. De facto, desde
0s seus primordios, 0 seu software de apoio a decisdo tem-se revelado um sucesso,
sendo que nos EUA, na sua versdo Expert Choice, ja foi diversas vezes utilizado tanto
pelo Exeército como pela Forca Aérea, no ramo militar e por diversos Departamentos de
Estado. Outras aplicagdes governamentais foram efectuadas na Africa do Sul, Canada e
Indonésia e, no ramo empresarial pela Xerox, Boeing, GE, U.S. Steel, etc. (Chen e
Wang, 2005) (Palmer, 1999). A sua metodologia sera alvo de analise detalhada, assim

como sera feita uma revisao literaria acerca das criticas ao modelo. Posteriormente, sera

[1]



apresentado um método alternativo, mais robusto, que sera aplicado ao caso pratico (o
método M-MACBETH).*

2. Propésito da Investigacao e Quadro Tebrico

Sendo a FAP uma Organizagdo sem fins lucrativos, a optimizagdo dos custos
torna-se uma das suas preocupagdes e um dos factores associados a tomada de deciséo
tanto a nivel de substituicdo, como a nivel de investimentos para melhoria e

prolongamento da vida util dos mesmos (Reis, 2001).

Um Sistema de Armas tem, ao longo do seu ciclo de vida, trés fases de custos
(McClive, 2000b):

o Investimento Inicial
o Operagéo e Apoio
o Abate

De acordo com Chambel (2003), no ciclo de vida, a sua contabilizacao é dificil
pelo que € utilizada a analogia do icebergue para os descrever. No topo, a tona da agua,
apenas os custos de aquisicdo sdo visiveis. Abaixo da linha da &gua estdo todos 0s
restantes custos, que tendem a crescer exponencialmente a medida que nos deslocamos
da fase madura de operacdo e apoio para o abate: custos de operacgédo (pessoal utilizado e

energia), custos de distribuicdo de produtos (transportes, trafego e manuseamento de

! S0 diversos os projectos de consultoria que ja utilizaram o software MACBETH no apoio a tomada de deciséo: (1)
avaliacdo de projectos ligados a investimento publico e privado (Bana e Costa et al., 2002) e (Porto, 1999), (2)
avaliacdo de programas estruturais europeus (C3E, 1995), (3) desenho da nova ligagdo ferroviaria para o Porto de
Lisboa (Bana e Costa e Nunes da Silva, 1994) e (Bana e Costa et al, 2001), (4) definicdo de prioridades na
conservacao, reparacdo e reconstrugdo no parque habitacional da regido de Lisboa (Bana e Costa e Oliveira, 2002)
(Bana e Costa et al, 1994 e 1997), (5) desenho de um sistema de qualidade total para a Companhia de Gas de Lisboa
(Bana e Costa e Corréa, 2000), (6) sistemas de avaliacdo das companhias de servigo de suporte da Companhia de Gas
de Lisboa (Oliveira e Lourenco, 2002), (7) definicdo de prioridades no Estado do Ceara, Brasil, para melhor lidar
com épocas de seca (Silva e Bana e Costa, 2001), (8) plano de desenvolvimento estratégico da cidade de Barcelos
(Bana e Costa, et al., 1997 e 2001), (9) avaliagdo de competitividade de pequenas e médias empresas téxteis no
Estado de Santa Catarina, Brasil (Bana e Costa e Corréa, 1999), (10) avaliacdo de estratégias alternativas para atrair
investimento de empresas do sector electrénico no Brasil, desenvolvimento de Porto Rico até 2025, avaliacdo de
estratégias militares, analise de performance operacional da rede de distribuicdo eléctrica brasileira, avaliagdo
estratégica da melhor localizagdo para o novo Aeroporto Internacional de Lisboa, andlise de uma nova ligagdo
ferroviaria através dos Pirinéus Centrais, estabelecimento de prioridades para uma conservacdo dos monumentos

portugueses, etc. (Bana e Costa, et al, 2003)
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materiais), custos de software (operagdo e manutengdo de software), custos de
manutencdo, custos de equipamento de teste e suporte, custos de dados técnicos, custos
de formacéo e treino de operacdes e manutencgdo, custos de suporte de funcionamento

(pecas de substituicdo, inventarios e suporte de materiais) e custos resultantes de
equipamento obsoleto.

Custos de aquisiciio

{(pesquisa, desenho, teste,
producdo e consuucio)

Custos de distribuicao
de produtos

Custos de operaciao
(pessoal, utilidades

(transporte, trafego e
c© cnergia)

manuseauneniu de mnalerias)

Custos de software

(operagiio e manutengio Custos de manutencio Custos de
de software) (servigo 2 clientes, carmpo, B equipamento
f;'f,b - )res der de teste e suporte
a rabnrica,

Custos de formaciio ¢ treino

(formacgio e treino de operagies e e

manutencéo)

Cusios de suporie
de formecimento

{(pecas de substituigfio, inventarios e
suporte de materiais)

Custos resultantes de
equipamento absoleto

{retirar e eliminar o equipamento
em fim de vida)

Fig. 1.: Efeito de icebergue no Life Cicle Cost (LCC)
Fonte: Chambel, 2003 (adaptado)

Uma vez que as actuais aeronaves de instrucdo da FAP se encontram numa fase
proxima do abate (e por isso a sua manutencdo ao servico da organizagédo implica custos
excessivamente elevados e ineficiéncias nos resultados obtidos, provavelmente em
termos de racio beneficio/custo), pondera-se a sua substituicdo. Para isso, aproveitando
0 ambito das matérias leccionadas ao longo do Mestrado como por exemplo Analise de
Investimentos, Investigacdo Operacional e Estratégia Militar, utilizando a base
cientifica internacional, pretende-se aplicar, no ambito da Defesa Nacional, a analise
multi-critério no apoio a decisdo relativamente a substituicdo de duas das frotas de
aeronaves de instrucéo da FAP por uma nova.
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3. Questdes da Investigacao
Como perguntas da investigacdo podem-se indicar as seguintes:

o E possivel aplicar um método de analise multi-critério na organizago

FAP para a resolucdo do problema proposto?

o Como adaptar os critérios das decisdes classicas de investimento a um

problema de caracter militar nacional?
o No caso em apreco, que solugdo é proposta?

A metodologia adoptada é a indicada por diversos autores, como por exemplo,
Bana e Costa e Vansnhick (1997a), ao sugerirem a metodologia multi-critério. Em

sintese, estes autores subdividem a abordagem em duas fases:

o A construgdo do critério, dos ponderadores, para cada objectivo, isto é, a
criacdo de um modelo de avaliagcdo formal que represente a atractividade
de cada factor para o avaliador ou equipe de avaliadores de acordo com

um ou diversos cenarios;

o A aplicagdo e exploracdo do procedimento de avaliagdo multi-critério.
Tendo em conta informacdo recolhida através de entrevistas relacionar-
se-a, através da funcdo objectivo, a mesma com o critério definido no
ponto anterior e far-se-a a sua avaliacdo sugerindo-se no fim a melhor

opcao a tomar.
4. Estrutura da dissertacéo e resultados a alcancar

A presente Dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. O capitulo
um refere-se a introducdo, onde se faz uma primeira abordagem ao tema e sua

envolvente.

No capitulo seguinte é efectuada a revisdo da literatura, tendo-se recolhido
informac&o tedrica e diversos modelos alternativos a utilizar na resolucdo do problema
em estudo, nomeadamente sobre analise multi-critério, 0s seus antecedentes e a sua
validade neste caso particular. O capitulo trés caracteriza a entidade objecto do estudo, a

importancia do investimento na formacdo do piloto na FAP e o enquadramento
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legislativo inerente ao processo de concurso. No quarto capitulo procede-se a aplicagdo

e andlise da metodologia.

Finalmente, no ltimo capitulo tecem-se algumas conclusGes e indicam-se
sugestdes para futura investigacdo. Pretende-se alcancar, na medida do possivel, a
melhor opc¢éo de investimento. Ao identificar-se a melhor opcéo de investimento dever-
se-a identificar também os pontos fortes e fracos dessa op¢do. O resultado obtido

pretende-se robusto e pouco sensivel a variagGes de ponderadores.
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Capitulo Il — Revisao da Literatura

1. Breve Introducdo

No ambiente externo as Forcas Armadas, existem diversas técnicas e
procedimentos para garantir o regular funcionamento de uma obra de elevada dimenséo
e para gerir projectos de envergadura assinalavel. Segundo Reis (2001) um projecto tem
certas caracteristicas que o tornam diferentes da normal gestdo empresarial: um inicio,
um fim e um prazo, uma oportunidade Unica, cooperacdo de entidades numa base

temporaria, recursos limitados e uma sequéncia de actividades.

De acordo com Bernardino (2006), este identifica outras caracteristicas,
confluentes nos objectivos com as anteriores, que evidenciam o tamanho e o alcance, a
profusdo de meios, a descontinuidade de processos, o dinamismo e a evolugédo, a
irreversibilidade, a influéncia externa e o risco, como tracos fundamentais para algo ser

tratado como um projecto.

Além do referido, para Tchemra (2009), problemas de decisdo em geral
envolvem a consideracdo de diferentes objectivos, frequentemente conflituosos entre si.
Raramente uma opcao € mais atractiva ou preferivel as demais, considerando todos 0s

objectivos.

Seguidamente sera apresentado o que a ciéncia ja discutiu sobre o assunto. A
pesquisa bibliografica foi orientada no sentido de aferir um procedimento metodoldgico
na ajuda a tomada de decisdo para o caso pratico a ser desenvolvido nos Capitulos IV e
V.

2. Desenvolvimento
2.1 A complexidade da decisdo nas organizacdes

A decisdo nas organizacGes, segundo Bana e Costa (2006), depende de dois
factores fundamentais: (1) Complexidade e (2) Incerteza. As grandes decisfes, como as
decisdes de investimento, geralmente sdo complexas no sentido em que englobam um
elevado esforco financeiro, custos e beneficios relacionados entre si com diferentes
variacdes de ritmo, o que dificulta a identificacdo dos factores-chave para a tomada de

decisdo. Um investimento estd sempre sujeito ainda ao factor incerteza. A dificuldade
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em prever as consequéncias das accGes tomadas devera ser combatida através da
definicdo clara dos objectivos a atingir, recolha de informacéo fidedigna, completa e

organizagdo no processo.
2.2 Procedimento Metodoldgico

Analiticamente e ndo intuitivamente, a Analise de Decisdo é o desenvolvimento
e a aplicacdo de metodologias e técnicas, de solida base teorica, para ajudar a decisao
nas organizagbes, em contextos diversos. Os fundamentos tedricos da Analise de
Decisdo, de acordo com Bana e Costa (2006), remontam: (1) a Teoria das
probabilidades de Pascal e De Fermat (1654), (2) a Teoria da Utilidade de Bernoulli
(1738), com fundamentos axiomaticos de von Neumann e Morgenstern (1947), e
Savage (1951), e por ultimo (3) a utilidade esperada que originou a Multiple Attribute
Utility Theory (MAUT).

De acordo com Weingartner (1977) e Tchemra (2009), nos métodos multi-
criterio MAUT, métodos com base na corrente da Escola Americana e na qual o valor
de um critério ou de uma alternativa para um decisor depende da sua utilidade na
decisdo, podem-se aplicar funcdes de utilidade ao modelo matemético do problema de
decisdo, pelas quais se reflectem a utilidade e preferéncias do decisor para cada critério
em relacdo as alternativas possiveis. Posteriormente, Tchemra (2009), a Escola
Europeia, com origem na Escola Francesa, na qual investigadores franceses
desenvolveram o primeiro método multi-critério de andlise de decisdo (MCDA),
compara pares de alternativas, na qual se procura estabelecer relacdes de superioridade

entre as mesmas.

Para Bramont (1996), se é verdade que a procura da objectividade é uma
preocupacdo importante, € crucial ndo esquecer que a tomada de decisdo é, antes de
tudo, uma actividade humana, sustentada na nocdo de valor e que, portanto, a

subjectividade esta omnipresente e € o motor da deciséo.

Num problema de avaliacdo de opc¢des dominado pela complexidade e incerteza
existem modelos e técnicas de analise de decisdo em que o decisor se pode apoiar. A
abordagem utilizada como técnica de auxilio a decisao foi a abordagem sécio-técnica,
(Bana e Costa, 2006). Este tipo de abordagem utiliza métodos de analise de decisdo

(componente técnica) em conferéncias de decisdo (componente social) para construir
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um modelo adequado as preferéncias do grupo. Podem-se enumerar como principais
vantagens desta abordagem: (1) Combinacdo entre processo social e técnico e (2)
experiéncia comprovada de alto valor em grupos menores, abertos a mudanga e com
decises participativas. Desta forma, utilizam-se, de forma combinada, mais do que uma
metodologia ou parte de metodologias, tendo em vista equacionar, da melhor forma, os
diferentes problemas. Assim sendo, utilizam-se, entre os diversos actores, intervenientes
decisores e 0 problema, trés vectores essenciais: (1) Analise de Decisdao Multi-critério
geralmente auxiliada por software preparado para o efeito, (2) Consultoria de Processos

de Grupo e (3) Conferéncias de Deciséo.
2.3 Os métodos multi-critério de analise de decisao

O MCDA recorre ao denominado Outranking no sentido de classificar as
diversas alternativas em categorias ou simplesmente ordena-las para obter a melhor
alternativa segundo as preferéncias do decisor. Este tipo de métodos recorre a técnicas a
serem utilizadas no sentido de: (1) identificar a melhor opc¢éo, (2) ordenar opcdes, (3)
distinguir as possibilidades viaveis de ndo viaveis (Dogson et al., 2001). Permite ainda
conjugar os conceitos analiticos e metodoldgicos da engenharia com a converséo de

informacdo em accéo através da tomada de decisdo da gestéo.

Bramont (1996), refere que as preferéncias de um individuo racional, no caso
decisor, podem ser descritas por relagdes de preferéncia ou atractividade, definidas no
conjunto, de op¢bes de acgbes ou alternativas possiveis. Segundo o mesmo autor, 0s
axiomas basicos da teoria da decisdo sdo: (1) axioma da ordinalidade e (2) axioma da

transitividade.

Pelo axioma da ordinalidade, o individuo é sempre capaz de expressar a sua
preferéncia entre duas op¢Oes de accdes. De acordo com o axioma da transitividade, o
decisor deve ser consistente nos seus julgamentos: se ele julga que a é tdo ou mais
atractivo que b e se b € tdo ou mais atractivo que c entdo necessariamente a tem de ser

tdo ou mais atractiva que c.

Os problemas de decisdo em geral envolvem a consideracdo de multiplos
objectivos, frequentemente conflituantes entre si. Raramente uma opcéo de acc¢ao é mais
atractiva ou preferivel as demais, considerando todos os objectivos (Bramont, 1996).

Segundo Bana e Costa e Vansnick (1995) administrar um negdcio, que exige decisfes
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frequentes, é ponderar uma variedade de necessidades e metas e isso requer multiplos
objectivos. De acordo com o mesmo autor a tomada de decisdo € um esforco para
resolver o dilema de objectivos conflituantes, cuja presenca impede a existéncia da
solucdo oOptima. De acordo com Bramont (1996), os objectivos podem ser neutros,
complementares ou concorrentes entre si. Dois objectivos sdo neutros quando a
contribuicdo para um deles nédo afecta os restantes. Dois objectivos sdo complementares
quando, ao contribuir para um deles, também se contribui para o outro. Objectivos
concorrentes efectivamente configuram um problema de decisdo, pois a contribuicdo

para um deles implica prejuizo para o outro.

Segundo Bramont (1996) o conceito tradeoff € importante em metodologias de
Multiple Criteria Decision Making (MCDM). Graficamente esse conceito € facilmente
exemplificado por curvas de indiferenca e a relacdo entre o numero de unidades do
objectivo 1 que o decisor esta disposto a perder, em troca de um aumento de unidades

do objectivo 2 é representavel.?

De acordo com Bana e Costa e Phillips (2007) e Tchemra (2009) os métodos
MCDA utilizam técnicas que oferecem melhor compreensdo do problema e apoiam a
decisdo durante o0 processo, quando inseridos em contextos, geralmente
multidisciplinares, ajudando ainda na comunicacdo entre departamentos para que a
organizacdo tenha a perfeita nocdo do que pretende a nivel estratégico na tomada de
decisdo tendo em conta 0s seus objectivos primarios. A transparéncia dos métodos torna
facil a sua actualizacdo face as necessidades da organizacdo e permite o controlo do

processo de tomada de decisdo em especial nas organizacgdes do sector publico.

De acordo com o tipo de classificacdo referenciada em Bramont (1996) quando
0 numero de opcBes de accbes € limitado e essas podem ser caracterizadas por
desempenhos em pontos - scores, relativos aos critérios considerados, o problema é de
Decisdo com Multiplos Atributos (MADM). Problemas de MADM normalmente
envolvem a utilizagcdo de pardmetros deterministicos; questdes de incerteza podem ser
consideradas em analises de sensibilidade e de cenarios. Quando se trabalha com o

conceito de utilidade esperada, o problema é de Teoria da Utilidade com Multiplos

ZA fundamentacéo tedrica para problemas de MCDM pode ser encontrada, mais detalhadamente, em Zimmermann e
Gutsche (1991), Bana e Costa (1990), Fishburn (1989), French (1986), Fander e Spronk (1985), Roy e Vincke (1981),
Keeney e Raiffa (1976) e Fishburn (1970).
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Atributos (MAUT), sendo utilizados parametros probabilisticos. No caso das opcdes de
accOes serem definidas considerando um conjunto de critérios e/ou alternativas
continuos com restri¢cdes, tem-se um problema de Decisdo com Mdltiplos Objectivos
(MODM), sendo utilizados métodos de programacdo matematica. Quando o objectivo
da analise é a maximizacdo da satisfacdo da sociedade, sendo necessario levar em
consideracdo a opinido de grupos de pessoas, estamos perante um problema de Teoria
da Escolha Publica (PCT).2 Em Bramont (1996), problemas de MCDA so classificados
quanto ao tipo de critérios.

A terminologia MCDA sera a adoptada neste trabalho por ser mais abrangente e
mais difundida. Como principais modelos desta terminologia de acordo com Bramont
(1996) temos: (1) modelos envolvendo ordenacao lexicografica, (2) modelos outranking

e fuzzy e (3) modelos aditivos.

(1) Na ordenacdo lexicogréafica, as opcdes sdo ordenadas de acordo com seus
desempenhos, em relacdo ao critério mais importante. Caso haja empate
entre duas ou mais opg¢des, essas sdo ordenadas em relacdo ao critério
seguinte e assim sucessivamente, até haver desempate. Segundo Bramont
(1996) apesar de simples e facil de usar, este modelo apresenta o

inconveniente de ndo considerar todos os critérios.

(2) Os modelos outranking ou de concordéancia, segundo o mesmo autor,
procuram representar o caso particular de op¢des de ac¢fes ndo comparaveis,
em situacdes em que o decisor ndo pode, ndo quer ou ndo sabe como
comparar essas opcdes, devido a desconfianca relacionada a imprecisdo nos
dados.*

Uma limitagdo dos modelos outranking € a dificuldade na estimativa dos limites
de ponderagéo (Bramont, 1996). Segundo o mesmo autor, o principal ponto fraco dos

3 Aplicagdes praticas de problemas envolvendo PCT sdo mostradas em Keeney et al. (1990) e em Edwards (1977).
Outros tipos de classificacdo sdo mostrados em Silveira (1995), Rodrigues (1994), Santana (1994), Stewart (1992) e
Bana e Costa (1990).

* Dentro dos modelos outranking mais utilizados figuram o ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality)
e 0 PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation) (Korhonen et al., 1992). Anélises
criticas das diversas metodologias de MCDM s&o mostradas em Silveira (1995), Rodrigues (1994), Santana (1994),
Stewart (1992), Bana e Costa (1990), Massam (1988) e VVoogd (1983).
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modelos que utilizam a ponderagdo, esta relacionado com o procedimento de certa
forma arbitraria de definir os limites de ponderacdo, os quais sdo decisivos para a
determinacdo do grau de dominancia entre as alternativas consideradas par a par. Além
disso, tais modelos garantem, em geral, apenas a eliminagéo das piores alternativas, isto

é, daquelas que sdo sempre dominadas pelas restantes.

Bramont (1996) refere que os modelos fuzzy também sdo aplicados em situagdes
em que o decisor ndo apresenta a sua estrutura de preferéncias bem definida. Tanto os
modelos outranking como os fuzzy sdo aplicados quando o0s axiomas basicos da

ordinalidade e transitividade podem ndo estar a ser respeitados na sua totalidade.

(3) Bramont (1996) afirma que os modelos aditivos sdo 0s mais conhecidos e
utilizados em MCDM, tanto pela sua relevancia para problemas reais como
pela sua relativa simplicidade. O problema de decisdo pode ser estruturado
de maneira que a funcdo objectivo ocupe o nivel mais alto, vindo a seguir 0s
critérios e subcritérios - quando for o caso - e as opc¢des de acgbes. Importa

ainda referir que segundo 0 mesmo autor:

(@) A funcdo multi-critério, nos modelos aditivos, € aditiva, sendo necessario

que os critérios sejam mutuamente independentes quanto a preferéncia.

(b) Modelos aditivos sdo compensatorios: o desempenho superior de uma
alternativa em relagdo a uma outra, frente a um critério, pode compensar
seu desempenho inferior em relagdo a essa mesma alternativa, frente a

um outro critério.

(c) Se os tradeoffs entre os critérios forem constantes, pode-se utilizar pesos
constantes para refletir as importancias relativas dos critérios. Para
Watson e Freeling (1982) e Keeney e Raiffa (1976), é importante notar
que os pesos dos critérios podem variar em funcdo das suas escalas de

medidas.

2.3.1 Metodologia AHP

Boucher e MacStravic (1991) afirmam que a metodologia AHP € porventura o
método mais famoso dos métodos multi-critério MAUT. O AHP foi desenvolvido por

Thomas L. Saaty em meados da década de 1970.

[11]



Com solida base matematica, o AHP é simples (Crowe et al., 1998), capaz de
avaliar informacao objectiva e subjectiva (Forman e Gass, 2001), de caracter, tangivel
ou intangivel e por isso utilizado na decisdo em diferentes contextos, (por exemplo,
economico, politico, social ou ambiental) comprovados em situacdes como a
estruturagdo de uma rede de relagdes que permitisse encontrar as capacidades chave na
decisdo em empresas fabris que utilizassem o Balanced ScoreCard como método de
avaliacdo (Hafeez et al., 2002), na seleccdo de vendedores de sistemas de
telecomunicagdes numa empresa de Hong Kong (Tam e Tummala, 2001), na avaliagéo
de helicopteros de ataque através de variaveis linguisticas (Cheng et al., 1999), na
seleccdo de sistemas de subcontratacdo (Shiau et al., 2002) e na seleccdo de subsidios

em I&D por area de investigacdo em Taiwan (Huang et al., 2008).

O AHP tem como principios basicos (Saaty, 1994) trés fases do seu processo:
(1) principio da decomposicao, esmiucando os problemas em partes menos complexas,
considerada por Simon (1960) como a melhor maneira de se lidar com a complexidade,
hierarquizando, incluindo critérios, subcritérios e alternativas para essa hierarquizacao,
(2) principio da distincdo comparativa, em que atendendo as limitagdes cerebrais do
Homem apenas somos capazes de comparar alternativas dentro de um determinado
limite e (3) principio da hierarquia, que agrega classificacdes realizadas para cada

alternativa em cada critério até ordenar finalmente as opc6es de decis&o.

Na fase da decomposic¢do, o AHP procura simplificar o problema numa estrutura

hierarquica descendente semelhante a uma arvore genealdgica.

ObjectivolProblema a resolver 0

Critérios

Alternativas

Fig. 2.: Exemplo genérico da estrutura hierarquica de problemas de decisao

Fonte: Meixner e Haas, 2002 (adaptado)
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Estruturado e decomposto em partes, no topo da estrutura temos o objectivo da
decisdo, seguido pelos diversos critérios e subcritérios caso existam e as alternativas de
solucdo do problema. Deste modo, ao decompor-se o problema, o factor incerteza é
melhor compreendido e pode ser analisado de forma independente. Citando Voogd
(1983), Bramont (1996) refere que a arvore hierarquica deve ser construida de forma
que todos os elementos importantes para a avaliacdo da decisdo sejam considerados e se

necessario for alterados.

De acordo com o mesmo autor, citando Ensslin (1995), a escolha dos critérios a
serem utilizados na avaliacdo € muito importante. Para Bana e Costa et al., (1999), o
conjunto de critérios deve ser abrangente e minimo, sem redundancia. Bramont (1996)

citando White et al., (1984) refere que é importante evitar a dupla-contagem.

Relativamente a fase da distingdo comparativa sdo efectuadas comparacdes entre
pares de alternativas (pairwise comparisons) no sentido de apurar qual das opgdes se
sobrepdem a outra (Toma e Asharif, 2003). Estas comparagdes permitem a construcao
de matrizes (uma para cada alternativa ou critério em causa). Segundo Saaty (1994) (ver
Tabela 1) o decisor julgard de acordo com a importancia atribuida a cada critério c; em

relagdo a outro c;, numa escala de valores definida pelo decisor, gerando uma matriz de

distingéo.
C, C C C
C,
C E;; E
C E;; E
C.,

Tabela 1.: Matriz genérica, do tipo pairwise entre critérios
Fonte: Saaty, 1994 (adaptado)
O método propbe ao decisor a atribuicdo de critérios e classificacdes a

alternativas separadamente em pequenos grupos e ndo de forma igualitaria, ainda que

através de comparagdes subjectivas do género — “igualmente importante”,
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“moderadamente mais importante”, “fortemente mais importante”, “muito fortemente
mais importante”, ¢ “extremamente mais importante” — efectuadas numa escala dentro
das capacidades de comparacdo do Homem (1, 3, 5, 7 e 9). Para m critérios, sdo
necessarios m(m-1)/2 comparac¢des. Segundo Saaty, (2003), o numero de critérios ndo
deve ser superior a 7, devido a razes de consisténcia. Para esta conclusdo o autor partiu
do principio que para uma maior quantidade de critérios, a diferenciacao tende a tornar-

se inconsistente pelas dificuldades préprias do decisor.’

Bramont (1996) citando Fander e Spronk (1985) afirma que o AHP também
pode ser considerado como um Modelo Aditivo Linear. Um tipo de modelo aditivo
utiliza funcdes individuais de valor lineares e, em vez de pesos dos critérios, adopta
coeficientes de valor, que indicam a importancia relativa de cada critério. A fungéo

multi-critério de valor correspondente tem a forma:
V(z1, 21, ...y Zk) = Va(21) + Va(22) + ... Vi(Zk), onde: (2)
- Vi(zi) = ciz; € uma funcdo individual de valor relativa ao critério i;
- ¢i € o coeficiente em unidades de valor por unidades fisicas do critério i;
- Zi € 0 desempenho da alternativa frente ao critério i em unidades do critério i e
- k é 0o numero de critérios.

Os critérios escolhidos devem apresentar unidades fisicas mensuraveis, o que
pode ser uma limitacdo do modelo, compensavel, entretanto, pela simplicidade do
modelo e reducgdo da subjectividade no processo decisorio; o decisor fard julgamentos
de valor apenas quando estimar os valores dos coeficientes. Para estimar 0s
coeficientes, o decisor aloca pontos de valor para os diversos critérios, representados
nas suas unidades fisicas. Esses pontos ndo precisam ficar limitados a escalas pré-

estabelecidas, sendo necessario, que reflictam as importancias relativas dos critérios.

> Comparagdes entre os diversos métodos de atribuigdo de pesos sdo mostradas em Weber e Borcherding (1993),
Borcherding et al., (1991), Schoemaker e Waid (1982) e Eckenrode (1965), ndo se podendo afirmar qual o método
melhor, mesmo porque "ndo ha critério para determinar qual é o peso verdadeiro" (Weber e Borcherding, 1993). Ha
defensores e criticos para todos os métodos.
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Para Vilas Boas (2006) a principal vantagem deste método é o facto de se
distinguirem pares de alternativas. Belton (1986) e Boucher e MacStravic (1991), assim
como para Vilas Boas (2006) uma das principais vantagens deste método consiste na
incorporacdo de um teste de consisténcia com capacidade para medir a inconsisténcia
entre pares de alternativas e assim ajudar a assegurar que apenas factores importantes
sejam utilizados. No entanto, para Bramont (1996), embora a sua aplicacdo tenha sido
muito difundida na literatura, muitas criticas tém surgido, citando Dyer (1990),
indicando resultados discutiveis na sua aplicacdo, citando Boucher e MacStravic (1991).
Smith e von Winterfeldt (2004), Bana e Costa e Vansnick (2001), e Bernasconi et al.,

(2009), duvidam da eficacia do modelo e criticam-no.
A Tabela 2, apresenta resumidamente as principais desvantagens deste modelo:

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do AHP

Desvantagens
Utilizagdo do vector proprio para obter prioridades ndo respeita a condi¢do ordindria
de preferéncia (COP) obtida do decisor e que é precisamente uma das condigbes a
preservar pois obedece a um conjunto de comportamentos chave para se fazer uma
analise real adequada
(Watson & Freeling, 1982) (Belton and Gear, 1983)
(Bana e Costa e Vansnick, 2001 e 2008)°

Na conversdo da escala verbal para numérica a correspondéncia entre as duas escalas
baseia-se em pressupostos nao testados, os algoritmos para determinagdo da escala
numérica sdo de complexidade ndo polinomial (escala de 1 a 9)

(Belton, 1986)

A ponderacgdo dos factores é obtida sem relag3o as escalas nas quais os atributos sdo
medidos
(Boucher & MacStravic, 1991) (Belton & Gear, 1983) (Watson & Freeling, 1982)
Falhas nos métodos de agregac¢do dos pesos individuais nos pesos compostos

(Bernasconi, Choirat e Seri, 2009)

N3o é permitida uma anélise flexivel dos resultados e n3o se consegue comparar
opgdes pelos seus pontos fortes e fracos dentro dos critérios e sub-critérios
previamente definidos
(Tam e Tummala, 2001)

Base axiomética ndo fundamentada
(Dyer, 1990)

Fonte: Vilas Boas, 2006 (adaptado)®

® COP define que para todos os elementos a, b, ¢ e d tais que a domina b e ¢ domina d (de acordo com um avaliador

J) se as diferenciacdes de J indicam que o ponto em que a domina b é maior que o ponto em que ¢ domina d, entdo o
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Além dos autores referidos anteriormente, Smith e Winterfeldt (2004) e Dyer
(1990), afirmam que este método € muitas vezes criticado pelo facto de se distanciar dos
axiomas classicos da teoria de utilidade ou pela utilizacdo de base axiomatica nao

fundamentada.

Para Bramont (1996), citando Belton e Gear (1983), o ponto central em debate
deve-se a insercdo de novas alternativas poder modificar posicdes relativas de posi¢es
originais, isto é, ha interferéncia de novas alternativas na ordenacdo gerada também
conhecida por reversdo no ranking e a existéncia de novas versdes baseadas na técnica
do AHP que contempla a critica anterior (Pérez, 1995). Forman e Gass (2001) admite
em 1987 a existéncia de reversdo no ranking no AHP, tal como a sua semelhanca,
Belton e Gear o haviam discutido em 1982 e posteriormente Dyer em 1990. A reversédo
de ranking ocorre quando se insere uma alternativa nova ao modelo criado e este altera
a avaliacdo final gerada anteriormente. O exemplo mais simples ocorre quando numas
eleicOes existem dois candidatos e supondo que o primeiro vence o segundo mas a
existéncia de um potencial terceiro candidato influencia a votacéo final de tal forma que
0 segundo ganha as eleicdes a frente do primeiro e terceiro contrariamente ao que
sucederia se fossem apenas os dois primeiros candidatos a votos. Segundo Forman e
Gass (2001), esta discussdo € antiga e surge cientificamente em artigos de autores como
Saaty (1990), Dyer (1990), Forman (1987) e Huber (1983). Segundo Bramont (1996) e
Vargas (1990), na literatura existem varios defensores do AHP. Boucher e MacStravic
(1991) é um dos amenizadores das limitagdes do AHP. Os defensores do AHP
rejeitaram sempre a critica dos fundamentos normativos argumentando que 0s mesmos
ndo sdo baseados na teoria da utilidade mas sim numa teoria de medicdo (Harker e
Vargas 1987 e 1990) (Saaty 1986) e (Forman e Gass 2001). De acordo com Forman e

Gass (2001), Saaty chega mesmo a discutir situacbes em que segundo ele ndo se

vector de prioridades w: X devera ser tal que w(a)/w(b)> w(c)/w(d) [Bana e Costa e Vansnick (2001)]. Existem
diversas opgdes de software para aplicar o método AHP: HIPRE3+, Criterium, AUTOMAN, NCIC e Expert Choice.
O ultimo é o mais utilizado e define-se como um software baseado no AHP que simplifica a construgdo da cadeia
hierarquica de factores e prioridades a atribuir a cada um deles. Gracas a ele, decisdes complexas em comparagdes
pairwise sdo exequiveis e de modo a que os resultados aparecam sintetizados, proporcionando aos gestores uma
decisdo que deve ser fundamentada numa boa analise de sensibilidade especifica para alteragdes de preferéncia do
decisor (Yang e Lee, 1997). A sintese de dados e o desenvolvimento de prioridades sdo dois factores positivos a
também ter em conta neste software. Pode ser utilizado para (1) seleccdo de alternativas, (2) analises custo/beneficio,
(3) estimativas, (4) gestdo de recursos materiais, (5) avaliacdo de recursos humanos, (6) previsdo de despesas, (7)
planeamento de cenarios e (8) facilitar decisbes em grupo.
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justifica a preservacdo do ranking. No entanto de acordo com o que conclui Bramont
(1996) citando (Holder, 1990) e (Dyer, 1990) as tentativas de amenizar as criticas ndo

foram suficientes para tornar o método confiavel.
2.3.2 Metodologia MACBETH

O MACBETH, desenvolvido por um autor portugués, Professor Carlos Anténio
Bana e Costa (IST-UTL), sera o método analisado posteriormente.

Em Bana e Costa e Vansnick (1994), é apresentado o método MACBETH,
incorporando um teste de consisténcia dos julgamentos do decisor. Como o AHP, o
MACBETH apresenta uma escala nominal de julgamentos; entretanto, o MACBETH
utiliza uma escala de diferencas ou intervalar (Bana e Costa e Vansnick, 1994). Esta
escala permite a comparacgdo par a par entre critérios e segundo intervalos qualitativos
de julgamentos. Entretanto, nos outros métodos de avaliagdo o processo interrogatério
apresenta sérios problemas de operacionalidade. Um deles é a obrigacdo do avaliador
responder a questdes muito dificeis nas quais estdo envolvidas decisdes comparativas
entre as diferencas de preferéncia entre dois pares de ac¢bes. Em contrapartida a estas
dificuldades, a metodologia MACBETH (Bana e Costa e Vansnick, 1994) apresenta
uma nova abordagem ao problema da construcdo de valor cardinal sobre "A" a partir de
juizos absolutos de diferenca de atractividade, pois existem parametrizados, por ordem
decrescente de atractividade, critérios que permitem efectuar essa mesma distingdo

comparativa.

A metodologia MACBETH trabalha com os conceitos de intensidade de
preferéncia que sdo expressos através da expressao de julgamentos absolutos de
diferenca de valor (atractividade) entre duas ac¢des. O metodo ndo consiste apenas em
perguntar questdes que envolvem quatro acgdes, do tipo: a diferenca de atractividade
entre "a" e "b" é maior, igual ou menor que a diferenca de atractividade entre "c" e "d"?
O método propde em alternativa envolver apenas duas acgdes de cada vez, colocando ao
avaliador perguntas mais simples que exigem dele apenas a elaboracdo de juizos
absolutos sobre a diferenca de atractividade entre duas accdes. Assim sendo, a analise
par a par implica segundo Bana e Costa e Vansnick (1994) que a seguinte pergunta deva
ser elaborada:
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"Dados os impactos | (a) e | (b) de duas acgdes potenciais "a" e "b" de um
critério "A" segundo um ponto de vista fundamental PVF;, sendo "a" julgada mais
atractiva (localmente) que "b", a diferenca de atractividade entre "a" e "b" pode ser

considerada "fraca", "forte",...?" (Bana e Costa e Vansnick, 1994)

A metodologia introduz uma escala seméantica formada por algumas categorias
de diferenca de atractividade, sendo que esta escala representa um intervalo de recta real
que é associado a cada uma das categorias com intervalos ndo fixados anteriormente.

MACBETH ¢é uma metodologia de analise de decisdo que permite a avaliacdo de
opcdes comparando-as qualitativamente em termos das suas diferengas de atractividade
em multiplos critérios (Bana e Costa, De Corte e Vansnick., 2005). Ao longo da sua
abordagem de processo consultivo engloba 4 fases (1) analise de contexto e estruturacdo
do processo de ajuda a decisdo, (2) estruturacdo dos elementos de avaliacdo, (3)
desenvolvimento do modelo multi-critério de avaliagcdo e (4) analise de sensibilidade e
elaboracdo de recomendacbes. Comparativamente com um software da escola norte-
americana, 0 MACBETH inova pelo facto de introduzir a possibilidade de gerar escalas
numéricas baseadas em comparacGes de atractividade importantes quando estas sdo
dificeis de traduzir (intervalos de valor podendo ser facilmente adaptados para um
modelo de ponderacdo varidvel, contrariamente ao AHP), pois geralmente sdo
preferéncias pessoais. Ao ser permitida a adaptacdo para um modelo de ponderacéo
variavel o decisor pode definir intervalos percentuais de ponderacao para cada critério
em vez de fixar uma percentagem a esse mesmo factor decisorio permitindo assim que a
decisio seja mais flexivel e correcta. E mais simples para um utilizador distinguir
opcOes através de dados qualitativos. O MACBETH consome menos tempo a alcancar a
melhor decisdo e permite determinar niveis de consisténcia, fazer uma anélise de
robustez e posterior discussao dos resultados obtidos (Bana e Costa e Chagas, 2004).
Em termos histéricos, (Bana e Costa, De Corte e Vansnick, 2003), o MACBETH surge-
nos por volta de 1990 como resposta a como construir um intervalo de preferéncias num
leque de opgBes sem forgar os avaliadores a produzir representa¢fes numéricas directas
das suas proprias preferéncias. O MACBETH permite o questionario ao par de opcdes,
requerendo apenas uma distin¢do qualitativa acerca das diferencas de atractividade entre
opcdes. Seis categorias semanticas sdo utilizadas para distinguir estas opcoes: (1)
“muito fraca”, (2) “fraca”, (3) “moderada”, (4) “forte”, (5) “muito forte” e (6)

“extrema” que deverdo ser representadas através de intervalos numéricos disjuntos
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determinados conjuntamente numa escala numérica para as opc¢des. O decisor comeca
por ser interrogado acerca das preferéncias relativamente a duas opgfes a e b de acordo
com um determinado critério A (julgamento comparativo) e, se a for considerado mais
atractivo que b, o decisor é interrogado para julgar de forma absoluta sobre essa mesma
diferenca de atractividade que ele sente existir entre a e b, através da escolha de uma
das diferentes seis categorias semanticas referidas anteriormente. Para facilitar a
expressdao dos julgamentos de avaliagdo absoluta entre os pares sdo construidas
matrizes. Supbe-se que, A = {an, an.1, ..., a1} € 0 conjunto de n accdes a avaliar, em que
estas j& estdo ordenadas por ordem decrescente de atractividade a,P an;P... a;P, ndo
existindo indiferenca em nenhum caso. Para cada ponto de vista € construida uma
matriz triangular superior, onde i > j €{1, 2, ..., n}, a;j toma o valor K £{1, 2, 3, 4, 5,
6}, se o avaliador julgar que a diferenca de atractividade do par (a;, a;) pertence a
categoria Ck (Bana e Costa, De Corte e Vansnick, 2005). Este procedimento aplicavel
na totalidade de matrizes de julgamento consiste: (1) Classificar para cada par ordenado
de elementos (X, y), correspondendo a uma célula da parte superior a diagonal da matriz
de julgamentos um nimero n(x, y) e (2) Classificar para cada par ordenado (z, w), com z

mais atractivo que w, um numero n(z, w) em que:
n(zl W) = n(zl Xl) + n(X11 XZ) + oo + n(xk-lv Xk) + n(Xk1 W))

onde (z, X1), (X1, X2), ..., (Xk-1, Xk) € (Xk, W) sdo pares ordenados de elementos

correspondentes a parte superior da diagonal da matriz de julgamentos.

De salientar que ndo é necessario o preenchimento completo da matriz para que
a escala seja criada, no entanto, quanto mais informacdo se tiver maior o nivel de
credibilidade da mesma, pois esta contempla situagfes em que o decisor ndo sabe fazer
a distincao entre os critérios. Se (1) e (2) se aplicar a todos os elementos X, y, z, w com X
mais atraente que y e z mais atraente que w, se a diferenca de atractividade entre x e y
sera maior que a diferenca de atractividade ente z e w, entdo n(x, y) > n(z, w) + 1 + o(x,
Y, Z, W) em que J(x, ¥, z, w) € 0 nimero minimo de categorias de diferenca de
atractividade entre a diferenca de atractividade de z e w. Se (1) e (2) ndo se aplicar o
procedimento para encontrar a escala basica MACBETH é mais complexo (Bana e
Costa e Vansnick, 1997a).
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Durante este questionario o analista preenche a matriz de juizos de valor e
analisa se ela apresenta consisténcia semantica e ap0s esta analise sdo aplicados os
programas MACBETH 1 e 2. O programa MACBETH1 tem por objectivo analisar a
coeréncia conjunta dos julgamentos expressos pelo avaliador. A saida do programa 1 é o
indice de incoeréncia MACBETH representado por C, onde duas situacfes podem

ocorrer:
- Situacdo 1: Cyin = 0 - consisténcia cardinal;

- Situacdo 2: Cy,in>0 - inconsisténcia cardinal e isto significa que ndo é possivel

representar numericamente os julgamentos verbais do avaliador.

Se os julgamentos feitos forem coerentes o programa MACBETH2 dé& a solucgédo
para o problema sugerindo uma escala cardinal, "v(a)", bem como determina nimeros
reais correspondentes aos limiares que satisfacam as restricbes dadas no programa.
Apo6s a verificacdo de consisténcia cardinal o restante programa, quando necessario,
aponta fontes de inconsisténcia. Caso 0s julgamentos sejam inconsistentes, o
MACBETH também da a solucdo, porém é mais indicado que numa perspectiva
interactiva o avaliador reanalise seu julgamento inicial. Portanto, com estas informacdes
disponiveis, o analista volta a interagir com o avaliador, para rever julgamentos que

possam ter levado a uma inconsisténcia cardinal e finalmente validar a escala proposta.

A metodologia MACBETH prop8e ao avaliador certas hipoteses de trabalho na
elaboracéo de seus julgamentos absolutos. Estas hipoteses traduzem pela verificagdo de
aspectos relativos e verificacdo de uma condicdo minima de consisténcia o significado
substantivo dos julgamentos. De facto, a interactividade esteve na génese do
desenvolvimento do software MACBETH permitindo uma aproximagéo ao utilizador
mais agradavel e uma representagédo gréfica da escala de valores MACBETH. Uma vez
feitos os julgamentos absolutos de valor para cada ponto de vista fundamental (PVF), é
necessaria a obtencdo de informacdes de natureza inter-PVF, isto é, é preciso determinar
a importéncia relativa entre eles. Portanto, deve-se fazer uso de uma regra de agregacao

de maneira que se obtenha uma avaliacdo global das alternativas.

Segundo Bana e Costa e Vansnick (1995), uma das questdes mais comuns nos
problemas de tomada de decisdo diz respeito a escolha do processo de agregagéo, o qual
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devera respeitar o sistema de preferéncias dos decisores. O processo seleccionado deve
ter uma estrutura matematica facilmente compreendida pelos varios decisores. Além
disto, deve garantir que a introducdo de uma nova ac¢ao, nao ird mudar suas posi¢oes

relativas no final da ordenacéo.

A avaliacdo global de uma alternativa utilizando-se um modelo de agregacdo
aditivo simples dos pontos de vista fundamentais, conforme Gomes et al., (2008)
citando Kao e Hung (2007), é dada por:

F(ﬂj = ijvj(ﬂ)
J=1

Z pj =
J=1

com, e 0<%i<1

Os parametros £y =1,..n, sho as importancias relativas, ou taxas de substituicao
ou factores de escala que permitem transformar em unidades de valor global uma
unidade de valor parcial, segundo cada PVF. Segundo 0s mesmos autores, citando Bana
e Costa e Vansnick (1995), (1997a), (1999a) e Bana e Costa, De Corte e Vansnick
(2005), este modelo, também aplicado no método AHP tem a desvantagem de
inviabilizar o uso de um modelo de pesos variaveis, mas quando aplicado no método
MACBETH, apesar de aparentemente ser um método de pesos fixos, possibilita que o
decisor escolha um valor dentro de um intervalo, podendo ser facilmente adaptado para
um modelo de pesos varidveis que se revelara no presente trabalho fundamental para se

proceder a resolucdo do caso préatico desenvolvido.

Bramont (1996) refere que o facto dos pesos no modelo aditivo serem taxas de
substituicdo, que operacionalizam a noc¢do de compensacdo, obriga que a sua
determinacéo seja feita referenciando as escalas de impactos dos pontos de vista. Assim
todos os procedimentos de ponderacdo baseiam o calculo das taxas de substituicdo nas
respostas dos avaliadores as questfes, 0s quais requerem da parte destes a comparacao
entre as alternativas de referéncia. O processo de determinacédo das taxas de substituicdo
ocorre em duas etapas principais. A primeira etapa consiste em colocar os pontos de
vista fundamentais numa ordem hierdrquica de importancia. Para proceder esta

ordenacdo Bramont (1996) citando Bana e Costa e Vansnhick (1995) reafirma que é
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necessario estabelecer alternativas de referéncia para comparagdo. Estas alternativas de
referéncia sdo definidas com base nos niveis Bom e Neutro, dentro dos varios niveis de
impacto, para cada PVF. Definidas as alternativas de referéncia, solicita-se ao avaliador
que exprima julgamentos holisticos sobre os pontos de vista fundamentais respondendo

a questdes como a seguinte:

"Tendo os pontos de vista fundamentais PVF; e PVF, ambos no nivel neutro,
seria mais atractivo passar para o nivel bom no ponto de vista fundamental PVF; ou no

PVF,, mantendo um nivel constante em todos os restantes?"
Por exemplo, é preferivel passar de uma situacdo ao para a; ou de ag para a,?
Sendo que:

ao = {PVFi(neutro), PVF,(neutro), ...., PVF;(neutro),... PVF, (neutro)}
ap = {PVFi(bom), PVF,(neutro), ...., PVF; (neutro),... PVF, (neutro)}
a2 = {PVFi(neutro), PVF,(bom), ...., PVF;(neutro),... PVF, (neutro)}
aj = {PVFi(neutro), PVF,(neutro), ...., PVF;j (bom),... PVF, (neutro)}
an = {PVFi(neutro), PVF,(neutro), ...., PVF; (neutro),... PVF, (bom)}

O questionario € repetido até que todos os pontos de vista tenham sido
comparados entre si. Com as respostas, preenche-se uma matriz onde cada elemento X;
vai assumir o valor 1 se passar do nivel bom no PVF; for considerado mais atractivo que

no PVF; ou o valor 0, caso ndo seja considerado atractivo.

A ordenagéo dos pontos de vista € obtida somando-se o valor dos elementos X
em cada linha. Quanto maior o somatdrio da linha mais atractivo € o ponto de vista.
Obtida a ordenacéo dos pontos de vista fundamentais e necessario identificar o juizo de
valores dos decisores de forma a obter a quantificacdo das taxas de substituicdo. A
quantificacdo destas taxas obtém-se com a construcdo de uma matriz onde os elementos
estardo ordenados numa sequéncia decrescente de importancia, com o ponto de vista
considerado mais importante situado na linha mais a esquerda. O principio de
preenchimento da matriz de juizos de valor para a determinacdo das taxas de
substituicdo, ou coeficientes de ponderacéo, é similar aquele utilizado na construcdo das
escalas de valor cardinais para os niveis de impacto de cada ponto de vista. Portanto, é

baseado em julgamentos absolutos de diferenca de atractividade utilizando as seis
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categorias semanticas do MACBETH Introduz-se nesta matriz uma alternativa ficticia
Ao, com a finalidade de fixar o zero da escala de maneira que as informacdes a respeito
do ponto de vista fundamental considerado como menos importante ndo sejam perdidas.
Esta alternativa ficticia possui nivel neutro em todos os pontos de vista. Uma vez
construida a matriz de juizos de valor para as informacdes inter-PVF, o MACBETH
fornece uma escala cardinal de valor, que depois de normalizada fornece os valores das

taxas de substituicdo para todos os pontos de vista fundamentais.

O ultimo passo num processo de apoio multi-critério a decisdo, antes de passar a
avaliacdo global propriamente dita, € a determinacdo do impacto de cada acgdo sobre
cada um dos pontos de vista fundamentais, ou seja, a determinacédo do perfil de impacto
das accdes potenciais. Uma vez que foram definidos os descritores de impacto para cada
ponto de vista fundamental e construida uma escala de preferéncias local sobre um
ponto de vista, € necessario ainda, para tornar este PVF operacional, a definicdo de
indicadores de impacto. Um indicador de impacto Bramont (1996) citando Bana e Costa
(1992) permite "projectar" uma alternativa de projecto sobre os descritores do modelo
multi-critério, permitindo seleccionar um ou mais niveis de impacto de cada descritor,
que sejam considerados como representativos das caracteristicas daquela accdo. O
indicador de impacto pontual I;de um PVF; ficticio e a alternativa a, de um conjunto A
de alternativas potenciais, ficam localizados no nivel de impacto Ns (as caracteristicas
desta accdo sdo aquelas retratadas pela descricdo deste nivel). Matematicamente tem-se
I, (a) = {Ns}, ou ainda numericamente V(I; (a)) = {100}. Neste caso existe somente um
nivel de impacto, portanto trata-se de um indicador de impacto deterministico ou
pontual. Repetindo o mesmo procedimento para todos 0s pontos de vista obtém-se os
valores dos niveis de impacto e a respectiva pontuacdo em cada um. A partir destes
valores e conhecendo-se as taxas de substituicdo € possivel obter a atractividade global
da alternativa utilizando a funcdo de agregacao aditiva. O conjunto de impactos de uma
alternativa projectada nos PVF's representado por {l:(a), 1.(a), ..., I,(2)} é denominado
de perfil de impacto. O desenvolvimento da estruturacdo do problema permite definir
um impacto para cada accao potencial a < A sobre cada PVF, isto é, indicar qual o nivel
de impacto de cada accdo sobre cada ponto de vista fundamental. A elaboracdo das
escalas de preferéncias locais permitem expressar numericamente o valor destes niveis
de impacto em cada ponto de vista. Portanto, para cada uma das ac¢Ges propostas pelos

actores, determina-se 0s respectivos impactos segundo os pontos de vista considerados.
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Os resultados desta analise podem ser listados na forma de uma matriz, apresentando
assim o perfil de impactos das ac¢des propostas. Tendo construido a matriz de impacto
das accOes potenciais para todos 0s pontos de vista e feito a avaliacdo local das ac¢des
segundo cada um dos pontos de vista passa-se entdo para a etapa do processo de
avaliacdo global das alternativas. Feita a avaliagdo global das alternativas faz-se uma
analise exaustiva dos resultados de forma a compreender os pontos fortes e fracos de
cada alternativa bem como elaborar recomendac@es quando necessario. A avaliacdo e a
analise do resultado permite identificar, também, quais pontos do modelo que devem ser
aperfeicoados, melhorando assim a fiabilidade dos resultados.

Quando o processo de apoio a decisdo entra na fase de avaliacdo, a escolha do
tipo de técnica a adoptar requer um conhecimento da problemética em questdo. De
acordo com a mesma fonte, citando Bana e Costa (1992), pode-se orientar o processo de
avaliacdo e analise dos resultados de trés formas: (1) avaliar as alternativas em termos
relativos ou absolutos, (2) ajudar a ordenar ou a escolher as alternativas ou (3) ajudar a
aceitar ou a rejeitar alternativas. Estas questdes constituem a problematica técnica da
avaliacdo e a decisdo por uma destas conduz o facilitador a escolha das formas a adoptar
na realizacdo das analises dos resultados e elaboracdo de recomendac6es. Por ultimo,
ainda relativamente ao software de referéncia, ainda que utilizado com sucesso na
pratica o primeiro software MACBETH (Bana e Costa e Oliveira, 2002) (Bana e Costa
e Vansnick, 1999b) e (Bana e Costa e Vansnick, 1997b) continha diversas limitacdes de
eficiéncia, interactividade e aprendizagem na construcdo do modelo processual. Entre
elas: (1) a determinacao das sugestdes era heuristica e ndo garantia 0 nUmero minimo de
alteracGes necessarias para se alcancar consisténcia, (2) ndo era possivel para o
avaliador hesitar entre categorias semanticas quando expressava as suas opiniées de
distingdo ndo permitindo desacordos no seio do grupo de gestores e (3) forcava o
avaliador a distinguir primariamente antes que qualquer procedimento fosse iniciado e,
consequentemente, dava origem a inconsisténcia de classificagbes que apenas eram
detectadas na matriz final de julgamentos (Bana e Costa, De Corte e Vansnick, 2003).
Assim, em 1999, um novo software foi construido de raiz, M-MACBETH permitindo o
tratamento de inconsisténcia com solida base matematica, inclusivamente em matrizes
incompletas de analise de pares de opg¢des. Na fase de estruturacdo o processo de apoio
a decisdo deste novo software permite a facil construcdo da &arvore de critérios e

alternativas, etc.
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O M-MACBETH inova relativamente ao antigo pois introduz o conceito de
robustez e posteriormente analise de sensibilidade na tabela de comparacdo global de

opcoes.

Em 2002, foi adicionada a possibilidade de criar cenarios futuros influenciadores
na tomada de decisdo, até um determinado limite, representada a partir de uma estrutura

numeérica (cardinal).

Em 2003 introduziu-se: (1) a possibilidade de lidar com a incerteza do impacto
da decisdo através de descritores qualitativos e quantitativos, (2) incorporacdo a
qualquer momento de subcritérios para cada critério e (3) a representacdo grafica
comparativa das potenciais alternativas para cada 2 grupos de critério. Também em
2003, foi criada uma versdo do MACBETH para a determinacdo e ponderacdo de
critérios através do pacote de software HIVIEW3. Sumariamente o processo de apoio a

decisdo baseado no software MACBETH apresenta-se assim resumido:

Fase de Estruturagio dos Elementas de Avaliagio
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Fig. 3: O processo de decisdo da metodologia MACBETH

Fonte: Bana e Costa, De Corte e Vansnick, 2003 (adaptado)
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3. Breve Sintese

Terminada a revisdo bibliografica salienta-se a orientacdo da mesma no sentido
de aferir um procedimento metodoldgico na ajuda a tomada de decisdo para 0 caso
pratico a ser desenvolvido nos Capitulos IV e V.

Iniciou-se este capitulo deste trabalho com uma breve introducdo do que fora
proposto investigar. Na fase seguinte, desenvolvimento, concluiu-se acerca da
complexidade da decisdo nas organizacdes, referiu-se o que historicamente se tem vindo
a desenvolver em termos de procedimento metodoldgico desde as raizes do mesmo.
Aprofundou-se criticamente uma das metodologias mais famosas aplicadas por todo o
mundo, a metodologia AHP da escola norte-americana e o software de deciséo apoiado
na mesma metodologia, Expert Choice. Seguidamente, analisou-se a escola europeia, 0
MCDA desde as suas raizes, bases tedricas, da estruturacdo do modelo até as conclusdes
e 0s métodos de MCDA mais conhecidos. Dos diversos métodos analisados foi fruto de
uma analise mais especifica a metodologia MACBETH e o software de decisdo desta
metodologia, M-MACBETH. Posteriormente, Capitulo 11, caracterizar-se-a a entidade
objecto de estudo, estudo esse que apds a revisdo literaria efectuada, pontos fortes e
fracos de cada metodologia, sera feito de acordo com o0 MCDA, modelo MACBETH e
software de apoio a decisaio M-MACBETH.
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Capitulo Il — CARACTERIZACAO DA ENTIDADE OBJECTO DO
ESTUDO

A FAP ¢é um ramo das Forcas Armadas, dotado de autonomia administrativa, que
se integra na administracdo directa do Estado, através do Ministério da Defesa Nacional.
A Forga Aérea tem por missdo principal participar, de forma integrada, na defesa militar
da Republica, nos termos do disposto na Constituicdo e na lei, sendo fundamentalmente
vocacionada para a geracdo, preparacdo e sustentacdo de forcas de componente
operacional do sistema de forcas. Para que a sua missdo seja atingida com sucesso a
formagé&o cientifica e essencial. A parte pratica deste trabalho iniciar-se-4 com um breve
resumo do que é a formac&o do piloto-aviador na FAP, das fases de instru¢do que tem
que ultrapassar, assim como as aeronaves que actualmente sdo utilizadas ao longo do

processo de aprendizagem.
1. A formacéo do piloto-aviador na FAP

Para a formacéo do piloto-aviador ficar concluida este tem de completar sucesso
o Ciclo de Formacdo de Pilotagem da FAP. Segundo este, podem-se considerar sete
etapas de formacdo: (1) Estagio de Seleccdo de Voo (ESV), (2) Actividade Aérea
Curricular (AAC), (3) Fase Elementar da Instrucdo de Pilotagem (Fase 1), (4) Fase
Bésica da Instrucdo de Pilotagem (Fase I1), (5) Fase Avancada de Pilotagem (Fase 1),
(6) Fase Especializada de Pilotagem (Fase 1V) e (7) Unidade de Conversao Operacional
(Fase V).

Durante o ESV realizam-se, com caracter eliminatorio, os testes no sentido de
avaliar a capacidade de cumprir o programa de Curso de Formacdo de Pilotagem
(adaptacao fisioldgica, habilidade, resisténcia ao stress, etc.). A 22 etapa (AAC) destina-
se aos alunos da Academia da Forca Aérea (AFA) tendo por finalidade criar e

desenvolver o espirito aerondutico.

Na Fase I criam-se e desenvolvem-se as capacidades elementares de voo visual

(contacto, formacdo, navegacdo e nocturno) e de instrumentos. Realizada na AFA -
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Academia da Forca Aérea, a aeronave operacional é composta por uma frota de seis

avides monomotor-bilugar, Chipmunk DHC-1.”

Fig. 4: Chipmunk DHC-1 ao servico da FAP (fonte: www.emfa.pt)

Na 42 etapa (Fase Basica da Instrucdo de Pilotagem - Fase 1) melhoram-se as
capacidades basicas de voo visual e de instrumentos, aperfeicoam-se as manobras
basicas em formacdo, introduzem-se perfis de voo compaositos, com enfoque na maior

complexidade de planeamento, preparacao e execucao de missoes.

Na Fase Il melhoram-se as capacidades béasicas em aeronaves de maior
desempenho. Introduz-se a aprendizagem de técnicas e procedimentos de voo nas varias
areas e desenvolve-se a capacidade de analise e gestdo de missao. Esta fase, assim como
a Fase Il, encontra-se assegurada neste momento pela aeronave Aerospatiale Epsilon-
TB 30.°

"o Chipmunk DHC-1, Chipmunk MK20 modificado, é um avido bilugar em tandem, metélico, com trem fixo e
travdes hidraulicos de disco dotados de duplo comando. Foi utilizado pela FAP para instrucéo elementar de pilotagem
podendo, pelas suas caracteristicas de voo fazer toda a acrobacia e, em boas condi¢cdes meteoroldgicas, voo nocturno
por instrumentos. Das cerca de 30 unidades que a FAP dispunha e devido ao seu efectivo, foram seleccionadas 7
unidades para a formag&o que, com vista a execugdo de missdes de reboque de planadores da AFA, foram submetidas

a varias modificagoes.

80 Epsilon-TB 30 produzido pela firma francesa Aerospatiale, foi projectado para servir a fase elementar de
pilotagem (Fase I) e para permitir a formacéo nas duas fases seguintes. Trata-se de um avido bi-lugar em tandem, de
asa baixa e curta e trem triciclo retractil. O motor de 6 cilindros horizontais, AVCO LYCOMING-540 com a poténcia
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Fig. 5: Epsilon-TB 30 da FAP (fonte: www.emfa.pt)

Na Fase IV introduz-se o voo operacional desenvolvendo e aplicando
procedimentos e tacticas consonantes com a utilizacdo da aeronave como um Sistema de
Armaslintroduz-se o emprego, geometria e tacticas aplicaveis ao Sistema de Armas e
ainda os conhecimentos para a gestdo da missdo em ambientes reais. Esta fase encontra-
se assegurada através da aeronave anteriormente referida e pela aeronave

Dassault/Dornier Alpha-Jet.?

Fig. 6: Dassault/Dornier Alpha-Jet da FAP (fonte: www.emfa.pt)

de 300CV as 2700 r.p.m, é de injeccdo automatica, possui um dispositivo de alimentagdo e lubrificagdo para o voo
invertido e acciona uma hélice de velocidade constante. A configuracdo do seu painel de instrumentos, a sua
velocidade de cruzeiro (370km/h), a robustez da sua célula que suporta de +6,7 G a -3,35 G e a sensibilidade de

comandos, conferem-lhe caracteristicas similares as de um pequeno avido de caga convencional.

° O Dassault/Dornier Alpha-Jet ¢ um cacga-bombardeiro subsonico, bilugar e que pela sua concepgdo apresenta
caracteristicas de versatilidade que o tornam particularmente adaptado para a execugdo de operagdes de apoio aéreo
ofensivo e de apoio as forgas de superficie bem como para a instrucdo avancada em avides de caga e conversao

operacional, podendo utilizar varias configuracdes de armamento.
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Na Fase V a frota Dassault/Dornier Alpha-Jet assegura o ensino dos
procedimentos e técnicas basicas de emprego operacional de aeronaves de combate.
Ensina-se 0 voo de uma aeronave e as tacticas que permitem explorar da melhor forma a
performance dessa aeronave e das suas armas no sentido de desenvolver a proficiéncia,

confianca, disciplina, capacidade de julgamento e regras de seguranga.

2. Enquadramento legislativo ao processo de concurso publico
A complexidade e o elevado custo dos sistemas de armas, bem como a
legislacdo de enquadramento em vigor, tornam 0s respectivos processos de aquisicdo

bastante morosos e de dificil execucao. (Roller, 2000)

O Planeamento Estratégico da Defesa Nacional tem como objectivo organizar,
desenvolver e aplicar as capacidades que permitam alcancar as aspirac0es e objectivos
nacionais. O quadro legal que enquadra a Politica de Defesa Nacional, e
consequentemente o Planeamento da Defesa Nacional, baseia-se em diversos
documentos.'® Sendo a Lei de Programacdo Militar (LPM) o instrumento fundamental
para o suporte dos processos de aquisi¢cdo de novos sistemas de armas. (Albuquerque,
2005)

Quanto a tipologia dos concursos, as aquisi¢cbes de material no ambito da
Defesa, constante na “Military Weapons List”, do Tratado de Roma, artigo 223°, n°1 b),
agora artigo 296° do Tratado de Amesterddo, ndo estdo sujeitas as normas portuguesas
inscritas no Decreto-Lei n.° 197/99, de 8 de Junho, revogado, entretanto, pelo Decreto-
Lei n.° 18/2008, de 29 de Janeiro, com excepcdo dos artigos 16° a 22° e 29° que
regulamenta os processos de aquisi¢éo, de locacéo e de contratacdo de bens e servicos.
De forma a preencher este vazio legislativo, foi promulgado o Decreto-lei n.° 33/99, de
5 de Fevereiro, onde se detalham dois tipos de procedimentos especificos: (1) Ajuste

Directo e (2) Concurso com Selec¢édo de Propostas para Negociagéo.

19 0s documentos base do quadro legal que enquadra a Politica de Defesa Nacional mencionados sdo: (1)
Constituicdo da Republica Portuguesa (CRP), (2) Lei de Defesa Nacional e das Forgas Armadas (LDNFA), (3) Lei
Orgéanica de Bases da Organizagdo das Forcas Armadas (LOBOFA), (4) Programa de Governo, (5) Grandes Opc¢oes
do Plano (GOP) e Linhas de Accdo Governativa, (6) Tratados, Acordos e Convengdes Internacionais, (7) Grandes
Opcoes do Conceito Estratégico de Defesa Nacional, (8) Conceito Estratégico de Defesa Nacional, (9) Directiva
Governamental de Defesa Nacional, (10) Directivas Ministeriais Sectoriais, (11) Directiva Ministerial de Defesa
Militar, (12) Conceito Estratégico Militar (CEM), (13) Missdes Especificas das Forcas Armadas, (14) Sistema de
Forcas Nacional e (15) Dispositivo de Forgas Nacional.
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(1) O ajuste directo, independentemente do valor do contrato, é caracterizado pela
escolha directa do fornecedor do bem, e pode ser aplicado, ap6s despacho
conjunto do Primeiro-Ministro e dos Ministros da Defesa Nacional e das
Financas, quando se estiver na presenca de: (1) contratos classificados de
secretos, (2) execucdes que devam ser acompanhadas de medidas especiais de
seguranca, (3) necessidade de proteccdo dos interesses essenciais de seguranca

do Estado Portugués ou (4) grave tensao internacional.

(2) Concurso com Seleccdo de Propostas para Negociagdo €, por norma, 0
procedimento utilizado nas aquisi¢fes dos sistemas de armas. Através deste
procedimento podem concorrer todos os fornecedores, que retinam as condi¢des

exigidas no Caderno de Encargos.

No processo de aquisi¢do desenrolam-se trés fases essenciais, (MDN, 2004): (1)
Preparacdo da Agquisicdo, (2) Processo de Aquisicdo e Contratagdio e (3)

Acompanhamento e Controlo da Execugdo Contratual.

Na primeira fase definem-se 0s requisitos operacionais e técnicos que 0s
sistemas deverdo possuir, as especificacbes técnicas e logisticas, identifica-se a fonte e a
modalidade de financiamento, prazos de entrega e pagamentos e elabora-se o programa
do concurso, caderno de encargos e constituicdo do jari. Por Gltimo é pedida a
autorizagdo do lancamento do procedimento pela Entidade Competente para autorizar a

despesa.

Na segunda fase, anuncia-se 0 concurso, publicitado através dos 6rgdos de
informacéo escrita, jornais e Diario da Republica, ou através de convite a pelo menos
trés potenciais fornecedores. Recebem-se as propostas sendo admitidas e apreciadas.
Elabora-se um relatorio preliminar, entra-se em negociagdes e ap0s a adaptacdo dos
requisitos estabelecidos no Caderno de Encargos, decorrente das negociacOes, &
entregue aos concorrentes a Directiva para a apresentagdo da “Best And Final Offer”
(BAFO), que descreve os termos de apresentacdo da proposta final. Apos a proposta
final ser apresentada sdo elaboradas as Minutas de Contrato, assina-se o contrato e este

entra em vigor apods o “visto” do Tribunal de Contas (TC).
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Na terceira e ultima fase, por despacho do MDN, e na sua directa dependéncia, é
constituida uma Missdo de Acompanhamento e Fiscalizacdo (MAF) para
acompanhamento e fiscalizacdo de todo o processo de producdo, certificagdo e
qualificagdo dos bens contratados, bem como para controlo e certificagdo dos

pagamentos ao adjudicatario.

As entidades envolvidas no processo de aquisicdo sdo: (1) Direccdo Geral de
Armamento e Infra-Estruturas de Defesa (DGAIED), (2) FAP, (3) Gabinete do Ministro
da Defesa e (4) Assessoria Externa. Da Assessoria Externa fazem parte a Assessoria

Juridica e Técnico/Cientifica.

Ao longo do processo de aquisicdo diversas comissdes e equipas participam do
mesmo. As equipas que concorrem para 0 processo de aquisicdo bem como as tarefas
que lhes sdo normalmente atribuidas, apresentando-se na Figura 7 uma estrutura que
evidencia o seu enquadramento séo:

e (1) A Comissdao do Concurso tradicionalmente presidida pelo Director da
DGAIED e constituida por elementos da FAP, do Gabinete do Ministro da
Defesa Nacional, do MDN/DGAIED e por representante da Comissdo de
Contrapartidas. Compete a esta Comissdo coordenar a elaboragdo e aprovar o
Caderno de Encargos e demais pegas do concurso, coordenar todos os actos
logisticos e de secretariado para cumprir todas as formalidades decorrentes do
processo, representar a Entidade Adjudicante perante as empresas a concurso,
desenvolver o processo negocial, coordenar a elaboracéo e aprovar os diversos
relatorios de avaliacdo, elaborar a Proposta de Adjudicacdo e coordenar a
Proposta de Adjudicacéo;

e (2) A Comissdo de Contrapartidas constituida por elementos nomeados pelo
Governo tendo como responsabilidade elaborar os Termos de Referéncia das
Contrapartidas a incluir no Caderno de Encargos, analisar, avaliar e negociar as
contrapartidas apresentadas pelos concorrentes, participar na elaboracdo dos
Relatorios Preliminar e Final e coordenar a elaboracdo da minuta do Contrato de

Contrapartidas;

e (3) A Equipa Técnica constituida por elementos indicados pelo Gabinete do
Chefe do Estado-Maior da Forca Aérea (GABCEMFA) e nomeada por despacho
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do Presidente da Comissdo de Contrapartidas sendo responsavel por elaborar os
Requisitos Operacionais e Logisticos, participar na elaboracdo da Matriz de
Avaliacéo, apoiar tecnicamente as propostas dos concorrentes, participar na fase
de negociacdes que antecede a apresentacdo da BAFO e participar na elaboragéo

das minutas dos contratos;

e (4) A Equipa de Avaliacdo e Testes normalmente composta por elementos da
Comissdo de Contrapartidas e da Equipa Técnica, tem como principal funcao a
realizacdo de testes e a avaliacdo das aeronaves e respectivos sistemas de apoio
para determinar as reais capacidades e especifica¢cBes técnicas dos sistemas
apresentados pelos concorrentes e o nivel de desenvolvimento requerido para

satisfazer os requisitos descritos no Caderno de Encargos.

[ Ministério da Defesa Nacional ] { Governo ]

1 1
[ Comissédo do Concurso ]- —— -[ Comisséo de Contrapartidas ]

_| Equipa Técnica I
(7 :

Area Operacional

Equipa de

( Avaliagéo

Area Logistica ' e Testes
—l Assessoria Externa '
_‘ Area Juridica '

A Area Técnico/Cientifica .

Fig. 7: Comissdes e Equipas Participantes no Processo de Aquisicédo

Fonte: Bernardino, 2006

No seguimento deste capitulo foi efectuada a caracterizacdo da entidade objecto
de estudo. No préximo capitulo seleccionar-se-a a metodologia a aplicar por parte da
Equipa de Trabalho para a seleccdo da melhor proposta de substituicdo da frota que

satisfaz neste momento as ultimas fases de instrucdo dos pilotos da FAP.
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Capitulo IV - METODOLOGIA E METODOS DE INVESTIGAGAO

1. Planeamento da Investigacéo

O MACBETH é uma metodologia de apoio a tomada de decisdo, que permite
avaliar opcdes tendo em conta mdltiplos critérios. A distincdo fundamental entre
MACBETH e outros métodos de Analise de Decisdo com mudltiplos critérios é que o
MACBETH requer apenas julgamentos qualitativos sobre as diferengas de atractividade
entre elementos, para gerar pontuacdes para as op¢des em cada critério e para ponderar
os critérios. Trata-se, portanto, de uma metodologia com uma componente de caracter
subjectivo (Cheng e Li, 2001). Estaremos perante uma andlise de factores ndo
numéricos e esta exigird a colaboracdo de técnicos com competéncia para compararem

as alternativas para cada tipo de critérios, 0 que permite moderar essa subjectividade.

Serd MACBETH e ndo AHP (Expert Choice) atendendo a Tabela 2 referenciada
no Capitulo Il, a metodologia utilizada na resolu¢cdo do problema em causa. Como
referido no mesmo capitulo trata-se de uma metodologia multi-critério, implica a
caracterizacdo dos factores de decisdo, pela ordem de relevancia em contraposi¢cdo com
uma metodologia mono-critério em que determinada aquisicdo é baseada num Unico
critério como por exemplo o seu menor custo. E um método de conversdo quantitativa
de andlise qualitativa, isto é, perante grandezas numéricas, a avaliacdo apenas necessita
de definir a escala de impacto relevante para o processo definido e perante grandezas
ndo numéricas (processo de andlise qualitativo), € necessario produzir uma escala

semantica e efectuar a sua valoragdo numérica.

Para a modelizacao do problema devem executar-se as seguintes tarefas antes de
iniciar a analise das solucdes propostas (Reis, 2001): (1) Definir os critérios ou eixos de
avaliacdo. No ambito empresarial, de acordo com Copeland e Weston (1992), uma das
propriedades de um bom critério de avaliacdo consiste em que o critério deve permitir
seleccionar de um conjunto de projectos mutuamente exclusivos, apenas um que
maximize o valor do decisor, (2) Definir os itens a avaliar, (3) Definir os processos de
normalizacdo e ponderacdo das pontuacOes, (4) Definir o processo de agregacdo dos
critérios, (5) Testar o modelo com uma solugdo genérica e verificar se representa a
sensibilidade e vontade da entidade decisora, (6) Definir o processo de avaliacdo e
distribuir as tarefas no tempo. Planear cuidadosamente as demonstracbes e

comprovacBes a requerer, assim como definir formulédrio de resposta aos itens de
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avaliacdo documental, (7) Definir as necessidades em avaliadores, e (8) Apresentar o
plano de avaliacdo de solucdes para aprovacao superior em data anterior ao inicio do

processo de aprovisionamento.
2. Preparacéo para a recolha de dados

Apos a leitura efectuada do Enquadramento legislativo ao processo de concurso
publico referenciada no Capitulo 111, para a realizacdo de uma aquisi¢cdo de um Sistema
de Armas constata-se que esta engloba um conjunto de procedimentos inerentes. Assim
para o cumprimento da elaboracdo de um estudo que identifique solucdes alternativas a
situacdo actual verificada em termos de instrucdo avancada de pilotagem, tarefa
exigente e complexa, constituiu-se de acordo com os termos do n.° 1 do art. 17° da Lei
n.2 31-A/2009, de 7 de Julho, em sede de Estado-Maior, um Grupo de Trabalho (GT)
especializado e multidisciplinar. A composicdo do GT para a nova aeronave de
instrucdo avancada e especializada de pilotagem para aeronaves a reaccdo (ver Tabela
3) ficou definida de acordo com 5 niveis: (1) Direcco, (2) Area Logistica, (3) EMFA,
(4) Comando do Pessoal da Forca Aérea (CPESFA), (5) Comando da Logistica da
Forca Aérea (CLAFA).

Chefe do Grupo de Trabalho
Adjunto do Chefe
Gestor

Direcgdo

Gestor Adjunto

Coordenador

Célula, estrutura, propulsdo e sistemas mecanicos

Avidnicos e sistemas eléctricos e electronicos

Area Logistica - —
Armamento e sistemas de sobrevivéncia

Simulagdo

Abastecimento

Divisdo de Recursos

Divisdo de Operagoes

EMFA .
Divisao de Planeamento
Divisdo de ComunicagOes e Sistemas de Informacgdo
CPESFA Direccdo de Instrucdo
CLAFA Auditoria e Contencioso

Tab. 3: Composicao do Grupo de Trabalho para a nova aeronave de instrugao
Fonte: Anexo A ao Despacho do CEMFA n.° 63/2008 de 100UT (adaptado)
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3. Recolha dos dados

As fontes utilizadas na recolha dos dados sdo do tipo primario, isto é, criadas a
partida por meio de inquéritos e entrevistas. A recolha dos dados realizou-se
paralelamente com a instituicdo. A identidade dos elementos fornecedores da

informacdo foi salvaguardada. Atendendo ao objectivo académico deste trabalho:

a) Os dados recolhidos foram enviesados (e por isso ndo correspondem a dados

de qualquer fabricante real).

b) Os critérios adoptados também foram alvo de seleccdo minuciosa, nédo
correspondendo a totalidade dos utilizados no concurso publico actualmente

€m Curso.
4. Avaliacdo da evidéncia

A avaliacdo de solugdes para a introducdo de um Sistema de Armas tem dois
vectores orientadores, devendo ambos ser atendidos para a correcta e completa avaliagcdo
das solucdes: (a) O que é Oferecido como Solugdo e (b) a Solucdo Face as Missdes
Previstas. (Bernardino, 2006)

a. O que é Oferecido como Solucéo

A oferta depende da(s) resposta(s) do(s) promitente(s) fornecedor(es) ao
requerido no Programa do Concurso e da sua capacidade para cumprir o pedido no
Caderno de Encargos. Como possiveis solugdes para o problema em questéo, diversas
opcdes encontram-se disponiveis no mercado da aviacdo militar, cada vez mais
competitivo. Seleccionaram-se algumas delas. Comecando pelos modelos mais antigos,
do final do século passado: (1) British Aerospace (BAE) Systems Hawk (Figura 8).
Trata-se de uma aeronave de fabrico britanico cujo seu primeiro voo data de 1974. Foi o
principal concorrente europeu do modelo franco-aleméo Dassault-Dornier Alpha Jet que
faz parte da frota de instrucdo da FAP. Ao contrario do Alpha Jet (com 480 unidades
produzidas), o Hawk ainda hoje é produzido com cerca de 900 unidades vendidas para
18 clientes no mundo. Entre os principais clientes destacam-se as Forcas Aéreas do

Reino Unido, Australia, Finlandia e india.
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Fig. 8: BAE Systems Hawk T2 da Forca Aérea Britanica. Foto de Christian Bremer em

Julho de 2010, Inglaterra, Reino Unido (fonte: www.airliners.net)

(2) Embraer EMB 314 Super Tucano (Figura 9). O Super Tucano é uma
aeronave de fabrico brasileiro cujo seu primeiro voo data de 1999. Trata-se de um
modelo com cerca de 259 unidades construidas estando ao servico de Forcas Aéreas de

paises como Brasil, Colémbia, Equador e Chile.

Fig. 9: Embraer A-29B Super Tucano da Forca Aérea Brasileira. Foto de Rodrigo Conte
em Outubro de 2005, Brasilia, Brasil (fonte: www.airliners.net)

Mais recentemente, (3) Beechcraft T-6 Texan Il (Figura 10). O T-6 Texan Il foi
construido pela Raytheon Aircraft Company, actualmente Hawker Beechcraft.
Desenvolvido por Norte-Americanos tem como modelo base o Pilatus PC-9. Faz parte
desde 2000/2001 da frota de instrucdo da Forca Aérea dos Estados Unidos da América
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mas também de Forcas Aéreas de paises como Canadd, Israel, Grécia e Alemanha, num

total de 435 unidades construidas.

Fig. 10: Beechcraft T-6 Texan Il da Forca Aérea dos Estados Unidos da América. Foto
de Mike Paschal em Dezembro de 2006, na Base Aérea de Randolph, San Antonio,

Estados Unidos da Ameérica (fonte: www.airliners.net)

(4) Pilatus PC-21 (Figura 11). O PC-21 e construido pela Pilatus Aircraft da
Confederacdo Helvética. O seu primeiro voo data de 2002 e desde entdo ja foram
construidas mais de 25 unidades. Equipa as Forcas Aéreas da Suica e Singapura estando
previstas encomendas de paises como os Emirados Arabes Unidos.

Fig. 11: Pilatus PC-21 da Forca Aérea Suica. Foto de Jan Vanhulle em Julho de 2007,

por cima das terras baixas da Flandres, Bélgica (fonte: www.airliners.net)
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e (5) Alenia Aermacchi M-346 Master (Figura 12). O M-346 Master é fruto da joint
venture entre a Aermacchi e a Yakovlev no desenvolvimento do modelo de base Yak-
130 russo. A verséo italiana, construida pela Alenia Aermacchi teve o seu primeiro voo
em 2004. Equipa a Aerondutica Militar de Italia. Singapura seleccionou este modelo

para substituir a frota que detém no treino avancado de pilotagem.

Fig. 12: Aermacchi M-346. Foto de Gianfranco Mauri em Fevereiro de 2005, voando

nos Alpes, Italia (fonte: wwwe.airliners.net)
b. A Solucédo Face as Missdes Previstas.

Neste caso a avaliacdo deve incidir nos aspectos em que a solucdo apresentada
permite maximizar a execucao das missdes previstas, de acordo com o conceito de emprego
delineado. Esta avaliacdo € dependente da interaccdo entre o operador designado e a
solucdo apresentada. Para a sua validacdo, requer uma analise muito criteriosa dos
parametros de avaliagdo, assim como todos os procedimentos a efectuar, de modo a manter

a avaliacdo uniforme ao longo das solugdes.

Atendendo ao objecto deste trabalho, considerou-se que concorrem apenas 4
modelos de fabricantes de diferentes nacionalidades: (1) Aeronave A, (2) Aeronave B,
(3) Aeronave C e (4) Aeronave D. Seguidamente serdo divulgados a identificacdo e

explicacdo de padrdes de avaliacdo para a seleccdo da opgdo vencedora do concurso.
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5. ldentificacdo e Explicacédo de padrdes

Para analisar as alternativas (opgdes admissiveis), igualmente elegiveis,
apresentadas no ponto anterior recorreu-se a analise multi-critério, utilizando o modelo
aditivo ponderado. Procedeu-se ao somatdrio das pontuagdes de cada eixo de modo a

obter a pontuacéo final da solucéo.
Foi utilizado como suporte da analise o software MACBETH.
Estruturagdo da actividade e definicdo dos critérios

Como referenciado no subcapitulo 2.3.2, 0o MACBETH é uma metodologia de
analise de decisdo que permite a avaliacdo de opcGes comparando-as qualitativamente
em termos das suas diferencas de atractividade em mudltiplos critérios em 4 fases
principais (Bana e Costa, De Corte e Vansnhick, 2005): (1) analise de contexto e
estruturacdo do processo de ajuda a decisdo, (2) estruturacdo dos elementos de
avaliacdo, (3) desenvolvimento do modelo multi-critério de avaliacdo e (4) analise de
sensibilidade e elaboracdo de recomendacdes. As duas primeiras fases principais sao
muito importantes segunto Bramont (1996) citando Ensslin (1995) e a estruturacéo de
problemas, incluindo o estabelecimento de objectivos e a escolha de critérios, é
analisada em Bana e Costa e Vansnick (1995), Bramont (1996) citando Brownlow e
Watson (1987) e Bana e Costa (1990), French (1986), Voogd (1983), Zeleny (1982),
Von Winterfeld (1980) e Keeney e Raiffa (1976).

Conclui-se da fase de recolha de dados da investigacdo que os critérios a utilizar
(ver figura 13) para testar as solugdes seriam os seguintes: (1) Custos, (2) Prazo de
Entrega, (3) Caracteristicas Gerais, (4) Caracteristicas Logisticas e (5) Caracteristicas

Técnicas.

Fig. 13.: Output MACBETH dos Critérios Utilizados
Bl valor Global
4.A5pec’ms relacionados com Custos |
HAspec’ms relacionados com Prazo de Entrega
4.A5pectos relacionados com Caracteristicas Gerais
4.A5pec’ms relacionados com Caracteristicas Logisticas
4.A5pec’ms relacionados com Caracteristicas Técnicas
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Prioridade dos critérios e niveis de performance

Encontrados os critérios principais para a decisdo da melhor proposta procede-se

a ordenacdo preferencial dos mesmos.

Da informagéo recolhida pelas entrevistas feitas a prioridade para os critérios

definidos no ponto anterior, ordena-se da seguinte forma:
Cl»C2»C3»C4»Ch

Ou seja, por ordem decrescente de importancia, o critério (1) Custos € 0 mais
importante seguindo do critério (2) Prazo de Entrega, (3) Caracteristicas Gerais, (4)

Caracteristicas Logisticas e o critério menos importante é o (5) Caracteristicas Técnicas.
Ponderacao dos critérios

Como referido no ponto 2 do presente trabalho, 0 MACBETH, surge-nos por
volta de 1990 como resposta ao problema de como construir um intervalo de
preferéncias num leque de opc¢des sem forcar os avaliadores a produzir representacfes
numéricas directas das suas proprias preferéncias. Os critérios identificados e ordenados
por ordem decrescente de atractividade tém de ser comparados para facilitar a
compreensdo distintiva entre os mesmos. O MACBETH permite o questionario ao par
de opcgles, requerendo apenas uma distingdo qualitativa acerca das diferencas de
atractividade entre opcGes. Seis categorias semanticas sdo utilizadas para distinguir
estas opgdes: (1) “muito fraca”, (2) “fraca”, (3) “moderada”, (4) “forte”, (5) “muito
forte” e (6) “extrema” que deverdo ser representadas através de intervalos numéricos

disjuntos determinados conjuntamente numa escala numérica para as opcdes.

O decisor comeca por ser interrogado acerca das preferéncias relativamente a
duas opgdes a e b de acordo com um determinado critério A (julgamento comparativo)
e, se a for considerado mais atractivo que b, o decisor é interrogado para julgar de forma
absoluta sobre essa mesma diferenca de atractividade que ele sente existir entre a e b,
através da escolha de uma das diferentes seis categorias semanticas referidas

anteriormente.

Aplicando a metodologia MACBETH, obteve-se para os factores de ponderacao,

usando a Matriz de Julgamento do decisor, os valores constantes no quadro seguinte:
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Quadro 1: Calculo dos factores de ponderagao

Referéncias de ponderaco " Ponderagao I\'a.lanlnb...E
Referéncias Custoz | Prazo C. Gerais C. Logisticasz C. Téchicas
globais 1 18 Boas CG Boas CL Boas CT 50
[ Custos | 13 24 Meutras CG Meutras CL Meutras CT
[Prazo]
[C. Geraiz ]
[ C. Logisticas ]
[C. Técnicas ] 22
M eLtro 14
9
g
Frazo C. Logisticas
Custos C. Geraig C. Técnicas
Ponderacan alo obha
. e P Escala
[ Custos | | [Prazo] [C. Geraiz ] ‘[ C. Logisticaz ]| [C. Téchicas ] Meutro actual
[ Custos | forte fort-pfort fort-pfort mfort-extr mfort-estr &0 -
[Prazo | _ frac-mod frac-mod frac-mod frac-mod ZE .
[C. Geraig ] _ mirac-mod mfrac-mod mfrac-mod 14
[ C. Logisticas | _ mfrac-mod mfrac-mod a
[C. Téchicas | _ mfrac-mod 3 nula
Julgamentos consistentes
B EH Me | @\ ?
8 O 9] 25 &1 BB 8] 1] A W

Assim sendo, do Quadro 1 surge-nos sinteticamente a informacdo nas
“Referéncias de ponderacdo” da ordenacao decrescente dos 5 critérios considerados e
dos intervalos considerados como propostas neutras e boas quando se inserirem as
mesmas. No critério Custos foi criado um intervalo quantitativo em que uma proposta
neutra quantifica-se em 13 Milhdes de Euros e uma proposta boa em 11 Milhdes de
Euros. No critério Prazo de Entrega também se avaliam quantitativamente as propostas
mas em termos de meses. Nos restantes critérios a distincdo entre uma proposta boa e
neutra e feita qualitativamente por parte de cada elemento da equipa técnica. Em
“Ponderacao (Valor Global)” é-nos apresentada a matriz finalmente preenchida e com
todos os julgamentos consistentes respeitando as preferéncias da equipa técnica
encarregue de efectuar este trabalho e os axiomas basicos da teoria da decisdo, axioma
da ordinalidade e axioma da transitividade. (Bramont, 1996). Verifica-se a verde e como
desejavel (Bana e Costa e Vansnick, 1997c¢) que os julgamentos sdo consistentes. O
preenchimento da matriz foi efectuado junto do Grupo de Trabalho cuja estrutura surge
apresentada na Tabela 3 deste mesmo capitulo, através de diversas entrevistas realizadas

apresenta-nos graficamente em ‘“Ponderacdo (Valor Global)” a ordenacdo decrescente
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em termos percentuais dos 5 critérios em andlise. Verifica-se que o critério mais
importante, Custos, tem uma ponderacdo estimada de 50%, seguido de uma ponderacao
de 22% atribuida ao Prazo de Entrega, 14% Caracteristicas Gerais, 9% Caracteristicas

Logisticas e 5% Caracteristicas Técnicas.
Modelo multi-critério

De acordo com a revisdo da literatura efectuada no Capitulo 2, conclui-se que de
facto os modelos aditivos sdo os mais conhecidos e utilizados em MCDM, tanto pela
sua relevancia para problemas reais como pela sua relativa simplicidade (Bramont
(1996) e Stewart (1992)). O problema de decisdo pode ser estruturado de maneira que a
funcdo-objectivo ocupe o nivel mais alto, vindo a seguir os critérios e subcritérios -
quando for o caso - e as opcdes de accBes. Além disso os modelos aditivos sdo
compensatérios (Bramont (1996): o desempenho superior de uma alternativa em relacéo
a uma outra, frente a um critério, pode compensar o seu desempenho inferior em relacéo

a essa mesma alternativa, frente a um outro critério.

No seguimento da mesma revisdo da literatura de acordo com Kao e Hung
(2007), Bana e Costa e Vansnick (1995), (1997a) e (1999a) assim como Bana e Costa,
De Corte e Vansnick (2005) a expressdo analitica para o modelo utilizado (Modelo
Aditivo Ponderado), atentas que sejam as condi¢des de independéncia dos critérios atras

definidos é a seguinte:
Valor Global (VG)) = °Zj=1 0j X3
Sendo:
(VG)) - Valor global da opc¢éo |
o;— Factor de ponderacdo do critério J
X;— Valor parcial da opgdo | segundo o critério J
Custos globais das op¢oes

Para cada uma das opcOes e face aos elementos reunidos para a realizacdo do
presente trabalho, foram avaliadas, segundo cada critério, um conjunto de factores
influenciadores para o resultado final. Para o primeiro critério apresenta-se na forma

tabular (Tabela 4) os diversos custos envolvidos:
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Tab. 4: Custos totais das opgdes

CUSTOS TOTAIS DAS OPCOES A PRECOS CONSTANTES DE 2010

(valores em milhGes de Euros)

Opcao| Aquisicdao de Aeronaves (*) | Simuladores (**)| Sustentagao da Frota (***) | Total
A 9,5 1LY 2 13
B 9 2,5 1.9 13
C 7 2 1.5 10,5
D 11 2,5 1.5 15
Observagdes:

(*) Prego de aquisigdo por aeronave
(**) Prego por simulador
(***) Custo de sustentagdo anual da frota em média

Aplicagéo do modelo

Como verificado no Capitulo 2, na fase da decomposicdo, simplificar o
problema numa estrutura hierarquica descendente semelhante a uma arvore genealégica

é fundamental. (Meixner e Haas, 2002)

O MACBETH néo s6 permite o desenho da mesma como apresenta resultados
de uma forma tabular simples e de facil interpretagdo. Os quadros seguintes apresentam
a arvore de decisédo utilizada na avaliagdo de Custo/Beneficio e o quadro de resultados

obtidos preenchidos que foram os requisitos do modelo.

Na Figura 14 surge-nos a cor cinzento o “Valor Global” que cada proposta sera
avaliada. Para a geracdo desse valor concorrem a azul-escuro os 5 critérios considerados
fundamentais na avaliacdo das propostas do concurso, sendo que cada critério tem
associado pelo menos um ou mais subcritérios que concorrem para a formacéo de valor
do critério e por conseguinte do valor global da proposta. Os subcritérios surgem
apresentados a cor azul-claro representados na figura para o critério “Caracteristicas
Logisticas” como: (1) “Consumo de combustivel” avaliado em termos de consumo por
hora de voo, (2) “Tipo de manutencao” avaliado em termos de niveis incluidos no
contracto (1, 2 ou 3 niveis) e (3) “Tempo de imobilizagdo para manutengdo”
relativamente ao nimero de dias de inactividade em cada ano gerados por motivos de

manutencéo.
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Fig. 14: Arvore de decisdo

Yalor Global
HAspec’ros relacionados corm Custos

4.;5\5;390’(05 relacionados corm Prazo de Entrega
Hﬂspedoa relacionados com Caracteristicas Gerais
Hﬂspedoa relacionados com Caracteristicas Logisticas

4DCon5umo de combustivel
4DTipo de manutengao

4DTempo de imobilizagao para manutengao
Hﬂspedoa relacionados com Caracteristicas Técnicas

Apos efectuar a estruturagdo do problema no MACBETH (Figura 14) e inserida
a matriz de julgamentos do decisor (consistentes) e referéncias de ponderacdo (Quadro
1), procede-se ao inicio da 3?2 fase da sua abordagem de processo consultivo, ou seja, 0
desenvolvimento do modelo multi-critério de avaliacdo antes da analise de sensibilidade
e elaboracédo de recomendac6es. (Bana e Costa, De Corte e Vansnick, 2005)

De acordo com a avaliacdo efectuada, o Quadro 2 apresenta-nos 4 modos de
apresentacao dos resultados. Na “Tabela de pontuagdes” temos as pontuagdes de cada
uma das 4 opg¢des segundo os 5 critérios sabendo que uma opgdo neutra implicaria o
valor global ponderado de 0 ou individualmente avaliagdo com nota O num critério
especifico e uma opcdo boa o valor global ponderado de 100 ou individualmente
avaliacdo com nota 100 num critério especifico. No “Termdémetro Global” a informagao

dada ndo ¢é detalhada ao critério como na “Tabela de pontuagdes™.

A informacdo refere-se a ordenacdo decrescente dos valores globais obtidos. Nos
“Perfis de diferencas” podem-se comparar opgdes duas a duas, graficamente e
quantitativamente em termos de diferenca de valor acrescentado de cada critério para o

valor global da opgéo. Apresenta-se a comparacao entre a op¢do D e B2, Por Gltimo na

1 por exemplo: a op¢do D tem uma pontuagdo global de 81.25. Este valor € resultado da média ponderada, pelos
factores de ponderacdo atribuidos a cada critério: 0.5*60 + 0.22*100 + 0.14*100 + 0.09 * 100 + 0.05*125

2 A diferenca de pontuagdo entre a opcéo D e B € de 13,45 (81.25 - 67.80), decomposta, neste grafico de “Perfis de

Diferenga” nas 5 parcelas apresentadas
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“Tabela de Ordenagdes” €-nos apresentada a ordenagcdo das opcdes segundo cada

critério e “Referéncias de ponderacdo” inseridas.

Quadro 2: Avaliacdo das opcoes

M

Tabela de pontuagdes

" Termémetro global E]

Opges Glabal Cuigtos Prazo C. Gerais | C. Logisticas | C. Técnicas
Bom 100. 00 100.00 100.00 100,00 100, 00 100.00
D 81.25 50,00 100.00 100,00 L0000 125.00 #—{ Bom | 100,00
B 6780 100,00 0.00 l4.z% 1z0.00 100,00
A 63 13 100_00 33.33 28_ET 2000 [ ali]
C 5142 105,80 1667 0.00 0.00 -100.00
Neutio 0.00 0.00 0.00 0.00 a.00 0.00 “_|I| a1 o5
Pesas 0.5000 02200 01400 0,0900 0.0500
| |Perfis de diferencas —L B8 ] &8
— — & ] 8313
riy Pl ox]-lp =] =134s
Custoz Pramo [ GeralE waﬂbats.Témlcm — [T s
+32.00
200
+1.35
|
E0.00 ||— 0,00
Custoz | | Prazo C. Gerais C. Logisticaz || C. Técnicas ﬂ
C o] [ B 0]
B 18 Boa: CG D B
A A A Boas CL Boa: CT
1 C B A A
] B C [ Meutras CT
13 24 Heutraz Cia Meutras ICL C

Racional utilizada para a valorizagao das opg¢des segundo os critérios

Como resultado do consenso alcancado nas entrevistas efectuadas junto do
Grupo de Trabalho para a nova aeronave de instrucdo avancada e especializada de
pilotagem para aeronaves a reacgdo chegou-se aos resultados apresentados

anteriormente. A valorizacdo das opgGes segundo cada critério foi a seguinte:

1) Critério 1 - Assume-se este critério como 0 mais importante (peso de
50%). Consideraram-se dentro deste critério, pela mesma ordem de importancia, o
somatorio dos custos unitérios de aquisicdo de aeronaves, o custo unitario de aquisi¢do
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de simuladores e o custo anual médio de sustentacdo da frota adquirida. A pontuagédo
maxima a atribuir varia entre zero e cem pontos, correspondendo de acordo com o
resultado da soma de custos de cada subcritério a zero pontos se 0 preco atingir o valor

maximo de 13 000 000€ (Treze milhdes de euros) e cem pontos ao pre¢co minimo de 11

000 000€ (Onze milhdes de euros).

(@) Critério 2 - A data de entrega (Calendarizacdo do Projecto) foi ponderada
com um peso de 22%. Houve um certo equilibrio nas propostas com excepg¢ao da opgéo
D que se distanciou com uma entrega prevista de cerca de 18 meses, ou seja, 2017. A

opcao B distanciou-se pela negativa.

3) Critério 3 - Quanto as caracteristicas gerais, estas foram ponderadas de
acordo com o0s seguintes subcritérios por ordem decrescente de relevancia: (1)
Instrumentacdo do motor, (2) Instrumentacdo de voo e (3) Instrumentacdo de
Navegacao-Radio. Para o subcritério (1) o peso dado foi de 60%, para (2) de 30% e (3)
de 10%. Dentro de cada parametro, considerou-se uma boa proposta a que confirmou a
anélise em conformidade com as especificacbes gerais e, para além destas, incluindo
aspectos relevantes ndo previstos nas especificacdes gerais. A proposta considerada

neutra confirmava a anélise em conformidade com as especificacdes gerais.

4 Critério 4 — Relativamente as caracteristicas logisticas foram valorizadas
as propostas que apresentassem melhores caracteristicas de acordo com 0s seguintes
factores, por ordem decrescente de importancia: (1) Consumo de combustivel, (2) Tipo
de manutencdo e (3) Tempo de imobilizacdo para manutencdo. Para o subcritério (1) o
peso dado foi de 58%, para (2) de 33% e (3) de 9%. Na caracteristica 1 foram
valorizadas as op¢fes com consumo de combustivel médio inferior a 220kg por hora de
voo. Na caracteristica 2 foram valorizadas as op¢Ges com um tipo de manutencéo
inferior ou igual a dois niveis (os niveis de manutencdo referem-se ao facto de no
mesmo servico estar incluido no contracto ou ndo, tendo em conta pegas e/ou revisées
consideradas nesse mesmo documento). Na caracteristica 3 foram valorizados tempos

de imobilizacdo para manutencdo inferiores a 45 dias.

(5)  Critério 5 - No dltimo critério de avaliagcdo das opcBes foram avaliados,
por ordem decrescente de importancia o factor “tipo de motor” e a “disposi¢do dos
lugares da aeronave”. O tipo de motor neutro foi o Fast Jet Trainer. O tipo de motor

considerado bom foi o Advanced Turboprop Trainer. Como principais caracteristicas
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distintivas destes dois tipos de motor o Turboprop ou Turbo-hélice ndo é um jacto, é
uma turbina a gas utilizada para mover uma hélice. Este tipo de motor é geralmente
mais eficiente e com melhor performance sob baixas velocidades subsonicas (a volta
dos 500km/h ou Ma < 1), como o pretendido, embora barulhento e ineficiente a partir
dessa velocidade, comparativamente com outro tipo de motor. Num Fast Jet Trainer
como nos motores a jacto estes sdo mais eficientes em altas velocidades, especialmente
velocidades supersénicas (entre os 1255km/h e os 1701,45km/h ou entre 1,2Ma e 5Ma)
e em grandes altitudes. Quanto a disposicao dos lugares considerou-se horizontal como
neutra e a disposicao dos lugares vertical como boa.

6. Analise de Sensibilidade aos ponderadores

Segue-se uma apresentacdo da analise comparativa das opc¢des tomadas, da qual

se conclui a prevaléncia da opcao D relativamente as demais.

Quadro 3: Representacdo grafica das solugbes
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Quadro 4: Mapa de analise de sensibilidade dos resultados

de acordo com o critério dos Custos

[ =y T
. ,Andlise de sensibilidade no peso

m Fontuagao global _— II) w
C

g 'g 100 A

W C B

W O 90 - Bam

v Bom

¥ Meutra an 4

=
B0 - / D

50 4
40 4
30
0

v Interseccio 10 1

D :Iv 0 MHeutra
Bl 0 10 20 3 40 50 (626] 7O 80 @0 100X

De acordo com o critério dos Custos, verifica-se que a Opgao C é a melhore a D
a pior. A e B obtém uma pontuacdo global de 100 pontos. Os Custos tém um peso de
50% na pontuacdo global. Tudo o resto constante, apenas com uma ponderagdo acima

dos 62,6% para o critério Custos a pontuacdo global sofreria alteracGes.

Se tivermos em linha de conta o segundo critério em que a Opg¢do D ndo € a mais
vantajosa (Caracteristicas Logisticas) no mapa seguinte podemos concluir que neste
caso apenas um factor de ponderacdo de aproximadamente 45,6% face aos 9%

estimados permitirdo inverter a pontuacgdo global sendo B preferivel a D.
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Quadro 5: Mapa de analise de sensibilidade dos resultados de acordo com o critério das

Caracteristicas Logisticas

Pontuagao global
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Por ultimo o software permite-nos fazer uma analise de robustez ao processo

analisado.

Quadro 6: Analise de robustez

" Anélise de robustez

%]

B | Bom O ] B, C |Meuto
Bon | = 4 4+ A F+ A
D = + + + A
B = + + A
& = 4 A
C = o
Meutro =
Informacdo local Informagdo global
ordinal  [MACBETH | restricies | cardinal ordinal  |MACBETH| cardinal
Cuztas v v v WV 0% = v v WV 0% *
Prazo W W W 0% &
C. Gerais W W W 0% &
C. Logisticas W W WV 0% %
C. Téchicas W W WV 0% % ﬂ Diiff
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De acordo com a mesma, analisou-se a robustez dos resultados tendo toda a
informacdo disponivel, isto é, informacdo ordinal, pois pretende-se que o decisor saiba
ndo so a ordenagdo das propostas quanto a um determinado critério mas também as
diferengas de pontuagdo entre as mesmas, e informagédo cardinal, apurando a partir da
pontuacdo global a melhor proposta. A figura triangular vermelha indica que a proposta
em linha domina a proposta em coluna e a figura em forma de sinal de soma a verde
informa-nos que a proposta em linha domina aditivamente (no conjunto dos critérios) a
proposta em coluna. Assim sendo, conclui-se que a proposta ficticia considerada com
100 pontos (Bom) domina a proposta A em todos os critérios, assim como D, B e A
dominam a proposta ficticia com 0 pontos (Neutro). C domina a mesma mas
aditivamente. De facto em termos de Caracteristicas Técnicas verificou-se estar abaixo
das expectativas, surgindo como a pior proposta (ver Quadro 2). A ordenacdo das
restantes propostas é feita por diferencas aditivas em que D é melhor que Be Ae B

melhor que A globalmente.
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CAPITULO V — CONCLUSOES
1. Resumo dos principais resultados

A presente Dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos. No primeiro capitulo
foi efectuada uma introducdo ao objecto de estudo, o proposito da investigagdo
identificando-se sumariamente o quadro tedrico e as questdes da investigacdo. No
segundo capitulo foi feita a revisdo da literatura. Desenvolveu-se a temética da analise
de decisdo e os métodos multi-critério com as suas duas principais escolas ideoldgicas.
Em termos de metodologias MCDA, analisaram-se dois métodos alternativos. (AHP e
MACBETH) Concluiu-se que para o caso em apre¢co o MACBETH seria mais
apropriado. (ver Tabela 2) No terceiro capitulo caracterizou-se a entidade FAP,
descreveram-se as fases de formacdo do piloto-aviador na instituicdo e enquadrou-se
legislativamente o processo de concurso publico inerente a aquisicdo de um novo
Sistema de Armas. No capitulo quatro foi simulada a aplicacdo da metodologia
seleccionada no capitulo dois (MACBETH), e feita uma avaliacdo dos resultados
obtidos. Foram identificados e por ultimo realizada uma teoria assente numa analise de

sensibilidade e robustez que o software utilizado também permite efectuar.

Podemos concluir que com a aplicacdo da analise multi-critério foi alcancada a
melhor opcdo de investimento, isto é, a op¢do de compra das Aeronaves que melhor
cumprem os objectivos da FAP. O resultado obtido revelou-se robusto e pouco sensivel
a variacOes de ponderadores, sendo que na analise critério a critério apenas foi relegado

para plano inferior ao primeiro lugar no critério “caracteristicas logisticas” e “custos”.

Apos a anélise de sensibilidade e robustez dos resultados, é possivel confirmar
gue a escolha da melhor proposta baseada nos julgamentos efectuados pelo Grupo de
Trabalho especializado e multidisciplinar da Forca Aérea Portuguesa deve ser a
OPCAO D, tratando-se de uma decisio robusta. Assim a Comissdo devera proceder a
realizacdo do Relatorio Preliminar da Fase de Negociacdes que, apds homologacao
ministerial e um breve periodo de conversacbes com os fabricantes, resultard na
efectivacdo do Relatorio Final da Fase de Negociacdes. Com a homologacdo do
Relatério Final, o vencedor do concurso serd o fabricante que apresentar a proposta

global mais atractiva.

(52]



A solucéo alcancada incorporando técnicas da investigacao operacional no apoio
a decisdo leva-nos a referir que se trata da solucdo acertada, devido a comparacao dos

resultados alcangados com as outras propostas em concurso.

Apo6s o desenvolvimento deste trabalho de investigacdo pode-se responder as
questdes previamente colocadas no ponto 3 do Capitulo I. Assim sendo, é possivel
aplicar um método multi-critério (MACBETH) na organizacdo FAP para a resolucéo do
problema proposto. Para que tal seja ultrapassado de forma simples a fase da
decomposicéo hierarquica e recolha de informacao fidedigna é fundamental para que o
decisor tome a decisdo correcta e consiga lidar com os problemas de incerteza e
complexidade inerentes & tomada de decisdo. Por ultimo concluiu-se que no caso em

apreco, a solugéo proposta é a OPCAO D.
2. Principais Conclusdes e Contribui¢des Tedricas e Praticas

A legislacdo nacional e internacional forca o poder publico, na aquisicdo de bens
e servicos, a incluir uma avaliacdo regulamentada com garantias de rigor e transparéncia
no processo de tomada de decisédo. (MDN, 2004) Contudo essa mesma premissa nao
impde a metodologia a utilizar. O problema de seleccdo de um Sistema de Armas é
estratégico e tem um impacto significativo no que concerne a um sistema de defesa
nacional. InUmeras alternativas tém de ser consideradas e avaliadas em termos de
diferentes critérios atendendo a um largo e subjectivo leque de factores relacionados
com o problema. Assim sendo, uma avaliacao eficaz do problema é essencial para que a

decisdo tenha qualidade e seja reduzida a subjectividade da escolha.

O MACBETH, tal como abordado no Capitulo 2, é uma abordagem baseada na
diferenca de julgamentos, cuja maior inovagdo € a introducdo da capacidade de gerar
escalas numeéricas baseadas em comparacdes emparelhadas qualitativas em termos de
diferenca de atractividade. Claramente, este recurso exige um eficaz planeamento sob
pena de ser pouco rigoroso, inerentemente intuitivo e, portanto, dificil, sobre o uso de
nameros para representar preferéncias. Os julgamentos sdo pessoais mas o método
como sdo alcangados € melhor que muitos outros como o mais famoso e analisado neste
trabalho AHP. E adequado para analise de decisio em grupos multi-disciplinares e as

suas vantagens/desvantagens foram dissecadas ao longo do capitulo dois.
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As principais contribuicdes do trabalho estdo relacionadas com o Apoio a
Decisdo, nomeadamente no que respeita ao MCDA. Uma contribuicdo nesta area esta na
apresentacdo resumida dos passos de aplicacdo de dois métodos de MCDA (AHP e
MACBETH). O trabalho apresenta a aplicacdo do MCDA num exemplo de substituicéo
de frotas de aeronaves por outra no &mbito de uma instituicdo militar. Este trabalho de
cariz académico, também se revela o primeiro texto do género em portugués a explicar
detalhadamente os passos da utilizacdo da metodologia MACBETH num problema de

decisdo multi-disciplinar num concurso publico de cariz militar.
3. Limitacdes do Estudo e Sugestbes para Futura Investigacédo

Realizar um estudo de caso numa instituicdo militar € um desafio a todos os
niveis. A primeira limitacdo do estudo relaciona-se com o envolvimento de muitas
variaveis e varios Orgaos, para serem analisados com eficacia, obrigando a uma
necessidade frequente de contactar com o0s elementos do grupo de trabalho
multidisciplinar, com conhecimentos nas varias areas envolvidas no estudo, desde o0s
Orgdos de gestdo financeira da Forca Aérea, Divisdo de Recursos, Divisdo de
Planeamento, a propria Academia. Neste contexto foram efectuadas entrevistas e

inimeras reunides preparatdrias para o fornecimento de informacéo.

Pelo mesmo motivo apresentado anteriormente nasce a segunda limita¢do deste
estudo: dificuldade do acesso a informacdo, nomeadamente a respeitante a valores
controlados por entidades externas a Forca Aérea, como 0 preco de Aquisicdo de
Aeronaves e suas caracteristicas principais, visto tratar-se de um concurso a decorrer e
esta informacdo ser classificada como reservada. Assim como ja no capitulo quatro foi

referido, houve necessidade de utilizar dados simulados/enviesados.

Como aspectos ndo focados no estudo mas que poderdo ser alvo de futuras
investigacOes reforcando a validade da decisdo a tomar, sugere-se adicionar: 0s custos
a) inerentes ao concurso, (b) ao abate e alienagdo das antigas frotas de instrucéo e (c) a
formag&o necesséria para operacionalizar a nova frota, aos custos j& considerados neste
trabalho. Além disso, efectuar a comparagdo deste somatério actualizado de custos com
trés outras opcdes: (1) Manutencdo da situagdo actual “Statu Quo” por mais uma
década, (2) Modernizacéo das frotas existentes e (3) Considerar a op¢ao de formagéo no
exterior. Uma Ultima sugestdo respeita ao facto de se adicionar um critério de decisdo
no que diz respeito a possibilidade de utilizagdo de contrapartidas de acordos bilaterais,
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obtencgédo de economias de escala por integragcdo em centros de formacdo, etc., podendo
traduzir-se em beneficios derivados da maior fiabilidade dos equipamentos e bem assim
da reducédo dos custos devidos a possibilidade de existéncia de “pools” logisticas com
outros utilizadores e de beneficios para outras entidades portuguesas relacionadas (como

por exemplo na inddstria de fabricacdo de material aerondutico).

Além do sugerido como trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar os graus na
arvore hierarquica, gerando um maior detalhe dos critérios. E importante encontrar os
factores de decisdo e argumentar, em especial no sector puablico, muito mais os factores
decisorios, a sua importancia, de forma justa e que ndo venha a gerar futuramente
hipotéticas disputas ou tensdes sobre a integridade da avaliacdo efectuada. (Bana e
Costa et al., 2002) Outra possibilidade de melhoria sera considerar os custos de
investimento e de manutencéo, tendo em vista o cenario futuro de reducdo de recursos
financeiros para o sector publico militar. Esta componente é de vital importancia na
escolha da aeronave pois como ficou analisado a op¢do D seguindo unicamente este
critério, ponderado com 50%, encontra-se em 4° lugar e mantém-se globalmente em 1°
até que a importancia dada ao factor Custo suba para os 62,5%, quando encontramos um

empate na avaliagédo global entre a opgdo D e B nos 75,9%.
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