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INTRODUCAO

Na América do Sul, o Brasil possui a maior extensdo territorial, a
maior populacdo, o maior Produto Interno Bruto e destacada insercio
mundial em agronegécios. Esse protagonismo ndo se limita a fronteira
maritima do oceano Atldntico e as fronteiras terrestres com os paises da
regido. O anselo pela exploragdo na area espacial é uma vocagdo natural
de um pafs com as dimensdes do Brasil (Bartels 2011; Silva and Bartels
2009; Teracine 20009).

O pais apresenta um histérico de acompanhamento da corrida espacial
no mundo moderno, dentro de suas limitagdes tecnoldgicas e logisticas.
Em 1961, o Brasil criou o Grupo de Organizagido da Comissdo Nacional
de Atividades Espaciais, primeira comissdo nacional destinada a tratar de
assuntos do espago exterior (Brasil 2017). Essa iniciativa decorreu dos
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acontecimentos da década anterior, marcada por uma corrida espacial en-
tre norte-americanos e soviéticos. Ao lancamento do Sputnik, em 1957, se-
guiram-se o pouso do homem na Lua em 1969 e a construgio e operagio da
Estacdo Espacial Internacional (Carleial 2009). Desde entéo, o Brasil tem
envidado esforgos para fazer parte do grupo dos paises detentores das es-
tratégicas capacidades espaciais (Meira Filho, Fortes, and Barcelos 2009).

Com o objetivo de desenvolvimento e autonomia no setor espacial,
o pafs instituiu a Politica Nacional de Desenvolvimento das Atividades
Espaciais (PNDAE) (Brasil 2018b). Instituida pelo Decreto n° 1.332, de 8
de dezembro de 1994, essa Politica estabelece objetivos e diretrizes para
0s programas e projetos nacionais relativos a area espacial, incluindo o
Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE) como seu principal
instrumento de planejamento e programagio decenal (Brasil 2018c).

O PNAE é um instrumento de planejamento do Programa Espacial
Brasileiro (PEB), que busca orientar as suas agdes por periodos de dez
anos. Traz um conjunto de orientagdes e diretrizes estratégicas, bem co-
mo as principais missoes espaciais a serem desenvolvidas no perfodo, no
ambito do Sistema Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais
(SINDAE). Esse Sistema retine os 6rgdos responsaveis pela organizagio e
execucdo das atividades do PEB, conforme a Figura 1 (Brasil 2018e).

SINDAE

Sistema Nacional de
Desenvolvimento das
Atividades Espaciais

INDUSTRIA

Figura 1 — Estrutura do SINDAE.
Fonte: Brasil (2018d).
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Na estrutura do SINDAE, a Agéncia Espacial Brasileira (AEB), vincu-
lada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes, é o
6rgdo central do sistema, sendo responsavel pela formulacdo de propostas
para a atualizacdo da politica de desenvolvimento e do programa de ativi-
dades espaciais (PNDAE e do PNAE). A AEB foi criada como um érgio de
natureza civil, com autonomia administrativa e financeira, e com quadro de
pessoal e patriménio préprios, formalizando a posi¢do central na estrutura
do PEB. Nas quarto versoes do PNAE (em 1996, 1998, 2005 e 2012) foram
detalhadas e revisadas as atividades, diretrizes e projetos espaciais consi-
derados importantes para atender as necessidades econdmicas, industriais,
estratégicas e politicas, além de outras aplicagdes vistas como benéficas
para o pais (PNAE) (Pereira 2018).

Cabe ressaltar que a estrutura do SINDAE privilegia o conceito de
Triplice Hélice, por apoiar a produgio de inovagdo através de instituigdes
governamentais, industriais e académicas. Nesse modelo, as universidades
sdo os “motores” da inovagdo, tanto pela formagio de profissionais de alto
nivel quanto pela pesquisa e desenvolvimento de tecnologias, pois retinem
recursos humanos e conhecimentos especializados. As empresas, por sua
vez, atraem esse processo de inovagdo a partir de suas demandas, necessé-
rias para ampliar a produtividade e eficiéncia em seus processos. Por fim,
o governo é o incentivador do processo, através de politicas publicas, pro-
gramas de pesquisa e fomento econdmico-financeiro para implementar as
inovagoes (Etzkowitz and Leydesdorft' 1995).

O Programa Estratégico de Sistemas Espaciais (PESE)

Os programas espaciais sdo aderentes as diretrizes da Estratégia
Nacional de Defesa (END), que enfatiza a necessidade de reequipamento
dos Comandos Militares, reorganizando a industria de Defesa para que
as tecnologias mais avangadas estejam sob dominio nacional. Entre suas
diretrizes, a END ressalta o fortalecimento de trés setores de importan-
cia estratégica: o espacial, o cibernético e o nuclear. Dessa orientagio, a
Aerondutica ficou incumbida da defini¢do e desenvolvimento dos progra-
mas e a¢des que digam respeito ao setor espacial (Brasil 2016a).

As diretrizes estabelecidas na END orientam as Forgas Armadas a em-
pregar o espaco em busca de maior eficiéncia em suas operagdes e para con-
tribuir com o desenvolvimento da industria espacial brasileira. Diversos
beneficios socioeconémicos podem surgir em decorréncia das atividades
espaciais, com destaque as informagdes oportunas sobre o meio ambiente,
com melhor monitoramento das informagoes (Teracine 2009; Silva and
Bartels 2009; Krug 2009). A Diretriz Ministerial n® 14/2009 do Ministério
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da Defesa (MD) definiu que a Aerondutica tratasse do setor estratégico es-
pacial (Brasil 2009).

Nesse contexto, a Aerondutica criou o Programa Estratégico de
Sistemas Espaciais (PESE), para atender as necessidades estratégico-mi-
litares e da sociedade brasileira. De acordo com o MD, esse programa,
gerenciado pela Comissdo de Coordenagdo e Implantagdo de Sistemas
Espaciais (CCISE), estd voltado a implantagdo de sistemas espaciais que
priorizam as necessidades da Defesa e das Forgas Armadas, disponibilizan-
do produtos de defesa com uso predominantemente dual (civil/militar).
O programa prevé o lancamento de novos sistemas ao longo do tempo,
mantendo suas funcionalidades integradas aos sistemas legados anteriores
(Brasil 2018a).

O PESE envolve projetos com base na tecnologia de satélites. De acor-
do com informagdes disponiveis no portal da Internet da comissdo CCISE,
serdo inicialmente langadas seis frotas de satélites em 6rbita baixa até 2022
e trés satélites em Orbita geoestacionaria. Esses projetos contemplam esta-
¢des terrestres de controle, recepgio e processamento de dados, para for-
necer servigos de observagio terrestre, telecomunicagdes, mapeamento de
informagdes, posicionamento, monitoramento do espago e um centro de
operagdo de sistemas espaciais (Brasil 2020a).

Entre as necessidades de sistemas espaciais incluem-se os satélites
geoestaciondrios e os ndo-geoestacionarios. Esses sistemas sdo compostos
por dois segmentos: o orbital e o de infraestrutura de operagio terrestre.
O segmento orbital engloba os veiculos que se encontram fora da superfi-
cie terrestre e sensores embarcados que atendem aos requisitos operacio-
nais. O segmento de infraestrutura de operagio terrestre é o que permite
controlar os veiculos do segmento orbital e disponibilizar os produtos do
PESE aos sistemas usudrios (Brasil 2018a).

Os projetos do PESE devem atender, no campo militar, & moder-
nizagdo de variados sistemas em operagdo, com destaque ao Sistema
de Defesa Aeroespacial Brasileiro, o Sistema de Enlaces de Digitais
da Aerondutica, o Sistema de Comunicagdes Militares por Satélite e o
Sistema Militar de Comando e Controle. Os projetos também envolvem
outros sistemas que estdo em fase de planejamento ou implantagio, como
o Sistema de Gerenciamento da Amazonia Azul e o Sistema Integrado de
Monitoramento das Ironteiras.

A natureza dual dos projetos do PESE proporcionara beneficios diretos
e indiretos para usudrios do governo e da sociedade brasileira. A infraes-
trutura de monitoramento por satélite também poderd ser utilizada em
apoio a agricultura de precisdo, na prevencio de desastres ambientais e
para a ampliagdo do Plano Nacional de Banda Larga. O servigo de banda
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larga beneficiard comunidades mais remotas do pafs, onde nio ha possibili-
dade de implantagéo de antenas de servigos de telefonia. Essa infraestrutu-
ra também sera relevante ao apoio a seguranca publica, contribuindo para
a redugio da violéncia e ilicitos no pafs (Brasil 2020a).

O PESE contempla projetos de alta tecnologia, o que representa uma
oportunidade de evolugdo do pafs na capacidade de atuagdo estratégica e
de gerenciamento de informagdes, para a garantia da soberania nacional.
Entretanto, projetos de alta tecnologia envolvem vultosos recursos finan-
ceiros, materiais e humanos. Até na¢des de economia pujante estdo sujeitas
arestri¢des orcamentdrias. Os Estados Unidos da América (EUA) também
enfrentaram problemas para sustentar seus projetos espaciais, exigindo au-
mento do déficit publico para o desenvolvimento de novas tecnologias mi-
litares. Um marcante exemplo foi o ocorrido durante o programa Strategic
Defense Initiative, também conhecido como “Guerra nas Estrelas”, criado
pelo EUA para se contrapor & Unido Soviética (Lobo and Cortez 2015).

A Situacao Orcamentdria dos Projetos Espaciais

O PESE é um programa estratégico de elevado custo ao pals e a socie-
dade, tendo em vista que a tecnologia espacial se caracteriza pelo alto va-
lor agregado dos produtos empregados. Em resposta ao requerimento de
informagéo RIC 630/2019, da Comissio de Relagdes Exteriores e Defesa
Nacional, o MD estimou a previsdo or¢amentdaria de R$ 2 bilhoes ao longo
de cinco anos, que inclui o investimento em satélites e lancadores (Brasil
2018a).

A realidade que contextualiza os desafios presentes no trato desse
assunto, em especial a situagdo or¢amentaria do Governo Federal, tam-
bém tem sido objeto de estudo na literatura. Consideracoes a respeito da
preocupagdo com o declinio do or¢gamento destinado ao setor espacial no
Brasil estdo presentes em diferentes documentos e pesquisas publicadas
(Carvalho 2011; Durdo and Ceballos 2011; Queiroz and Cavalcante 2012;
Meira Filho, Fortes, and Barcelos 2009).

Nio sé o declinio, mas também a oscilagio do orgamento destinado
ao setor espacial tem sido observada por estudiosos dessa area. Segundo
Amaral (2010), o gréfico de investimentos no PEB revela acentuada irre-
gularidade na destinagio de recursos ao longo do tempo.
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Evolugao Histérica dos Recursos Destinados ao Desenvolvimento de
Satélites, Lancadores e Infra Estrutura Associada
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Figura 2 — Variagdo do orgamento ptiblico para o setor espacial brasileiro.
Fonte: Amaral (2010).

A Figura 2 mostra a variagio do orcamento, durante a fase inicial dos
projetos, entre 1980 e 2008. E possivel verificar que, embora o orgamento
tenha crescido ao longo dos anos 1980 (que partiu de menos de US$ 30
milhdes para US$ 120 milhdes), houve uma forte queda no inicio dos anos
1990, com a redugdo de valores para U$ 10 milhoes.

Uma visdo distinta desses investimentos, por segmentos do setor espa-
cial, pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3 — Orgamento piblico para segmentos do setor espacial brasileiro
Fonte: Carvalho (2011).
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A TFigura 3 mostra o histérico dos valores executados pelo PEB, en-
tre 1980 e 2009. Verifica-se uma oscilag¢do do orgamento com significativa
amplitude, em decorréncia de crises econémicas e mudangas de governo.
Pode-se perceber que o setor recebeu mais recursos na década de 1980. O
periodo que compreende o inicio dos anos 1990 até o ano 2000 apresenta
uma retragdo do orgamento para o setor espacial. A partir de 2004 é possi-
vel constatar uma recuperagio da destinagdo or¢gamentéria, atingindo apro-
ximadamente R$ 450 milhdes em 2009. E interessante notar que a maior
parte dos investimentos foi aplicada em centro de lancamento, satélites e
infraestrutura associada, indicados nas linhas de cores roxa e vermelha.
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Figura 4 — Comparativo entre PNAE, LOA e execugdo da AEB.
Fonte: (Brasil 2018d).

A Figura 4 traz dados atualizados até 2017, publicados no Relatério
de Gestdo da AEB, onde é possivel constatar a diferenca entre os recursos
planejados e executados no or¢camento de projetos nessa area espacial. Os
dados indicam os valores pretendidos pelo PNAE, representados pela linha
em cor azul, bem acima da linha de recursos aprovados pela LOA, em ver-
de, e os recursos efetivamente executados, em cor amarela (Brasil 2018d).

Os dados disponiveis no Portal do Or¢amento do Senado Federal per-
mitem cruzar as informagdes e, dessa forma, confirmar a redugio dos re-
cursos disponibilizados e gastos pela AEB. Entre 2001 e 2004, o patamar
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médio de desembolso total esteve abaixo de R$ 100 milhdes, subindo ao
patamar de R$ 350 milhoes entre 2005 e 2012, adotando uma tendéncia
de queda, até decrescer para valores inferiores a R$ 200 milhdes em 2018,
conforme observado na Figura 5. Além da inconstincia desses valores, o
volume anual ainda pode ser considerado reduzido, se comparados aos na-
meros do mercado aeroespacial, cuja estimativa de movimentago se apro-
xima de US$ 340 bilhdes ao ano no mundo, incluindo atores estatais e
privados (Spechoto 2020).
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Figura 5 — Orgamento e gastos da AEB.
Fonte: Siga Brasil — Portal do Orgamento do Senado Federal (Brasil 2020b).

A administragdo de recursos cada vez mais escassos exige o emprego de
estratégias adequadas a consecugdo dos objetivos pretendidos. A prioriza-
¢do dos projetos existentes mostra-se como uma das alternativas a seguir.
Essa abordagem pode ser encontrada na literatura de tomada de decisdo
referente a gestdo de portfélio de projetos.

Nio obstante os dados apresentados nos graficos or¢amentarios, di-
versos documentos oficiais reiteram o problema da escassez de recursos
aos projetos aeroespaciais. Em Relatério do Tribunal de Contas da Unido,
sobre auditoria ao Programa Espacial Brasileiro, o Presidente da AEB
externou sua preocupacdo com o problema orgamentario, ao relatar que
“[...] € necessario reconhecer que o or¢amento hoje destinado as ativi-
dades espaciais brasileiras é muito reduzido, tanto em termos absolutos,
quanto em termos relativos, quando comparado ao de outras nagdes com
economias de porte semelhante a nossa” (Brasil 2016b). No Plano Setorial
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2019-2022 do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial, érgéo

do Comando da Aerondutica, é descrito no primeiro pardgrafo do Prefacio:

[...] diante dos elevados custos envolvidos no dominio de tecno-

logias de emprego dual, torna-se imperativo estabelecer requisitos e

prioridades para uma aplicagdo criteriosa dos recursos relativos ao

Orgamento destinados a Defesa e ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico” (Brasil 2019a).

Alguns paragrafos adiante, ainda no Prefacio do documento oficial, o
Comando da Aerondutica destaca:
H4 que se ressaltar a existéncia de 6bices que precisam ser supe-
rados, dentre os quais se destacam a imprevisibilidade or¢amentéria
e os constantes contingenciamentos, que desestimulam as empresas
a realizarem investimentos em Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo do in-
teresse da Defesa, cujos projetos se caracterizam, via de regra, por
demandarem recursos de vulto, por incertezas técnicas e retornos de
longo prazo. A essas dificuldades se somam os embargos tecnolégicos
e um arcabougo juridico que ndo favorece o desenvolvimento de ativi-
dades cientifico-tecnoldgicas (Brasil 2019a).

As restrigdes or¢camentarias do pafs atingem diversos setores nacionais,
o que ndo exclui os projetos estratégicos do MD e, consequentemente,
os projetos do Programa Espacial Brasileiro (Aratjo and Rittner 2019).
Diante desse cendrio econdmico-financeiro ao longo dos anos, é necessério
adotar estratégias que permitam lidar com as restri¢des. Nesse contexto, a
priorizagdo dos projetos de maior importancia é essencial para otimizar a
aplicagdo dos recursos publicos. A divisdo dos limitados recursos de forma
equinime aos projetos existentes é uma alternativa simples, porém inefi-
ciente no longo prazo, pois todos os projetos correm o risco do sucatea-
mento a médio e longo prazo. Assim, esta pesquisa assume como premissa
que os contingenciamentos dos investimentos na drea de defesa também
atingirdo o PESE e, dessa forma, faz-se necessdrio ordenar os projetos
em ordem de importéncia, no que se refere a distribui¢do dos recursos em
pesquisa e desenvolvimento.

Embora iniciadas hd algumas décadas, as atividades espaciais conti-
nuam a evoluir e a trazer novos desafios aos paises. Ao mesmo tempo em
que podem trazer beneficios para suas sociedades, os projetos espaciais
costumam ser onerosos aos paises que investem nesse tipo de tecnologia.
No contexto econémico atual, de recursos or¢amentarios cada vez mais
exiguos e disputados, hd que se buscar a melhor aplicagdo possivel dos re-
cursos publicos para o atingimento dos Objetivos Nacionais (Amaral 2010;
Aratjo and Rittner 2019; Carvalho 2011).

187



RBED, v. 7,n? 1, jan./jun. 2020

Nesse cenario, é possivel destacar a relevancia da priorizagio dos pro-
jetos do PESE, em consequéncia das restri¢des or¢amentarias na drea de
Defesa. O manual do PESE trata de diversos critérios que sdo conside-
rados na execugio do Programa. Alguns critérios sdo especificos para os
projetos em andamento, e outros, mais abrangentes, destinados ao pro-
grama propriamente dito. Dependendo da escolha dos critérios, é possivel
que os resultados da modelagem sejam diferentes. Esta pesquisa explorou
os trés critérios basilares do PESE, previstos no manual MD20-S-01 —
Programa Estratégico de Sistemas Espaciais (PESE), que detalha o refe-
rido Programa: o alinhamento estratégico, a importancia da missdo e a
complementaridade e alinhamento com outras politicas governamentais
(Brasil 2018a).

Em decorréncia das necessidades de desenvolvimento dos projetos do
PESE, sob o contexto das restri¢des or¢amentarias evidenciadas com os
dados apresentados e do imperativo da priorizacdo desses recursos, expli-
cita no Plano Setorial 2019-2022, esta pesquisa buscou atender ao objetivo
de priorizar os projetos estratégicos do segmento espacial previstos no
PESE. Nesse sentido, duas questdes de pesquisa foram formuladas: que
metodologia se adequa para atingir o objetivo e qual a prioridade que re-
sulta da aplica¢do do método. A escolha da metodologia apropriada é re-
levante ao processo de priorizagdo, para que a subjetividade das escolhas
por parte de especialistas e tomadores de decisdo possa ser reduzida. Em
paralelo, o manual do PESE traz critérios que devem ser considerados
como basilares para a escolha dos projetos. Nesse caso, a associa¢do da
necessidade de priorizar projetos e a existéncia de critérios de escolha con-
duz a pesquisa para os métodos de apoio a decisdo multicritério. Assim, o
artigo fol organizado em cinco se¢des. Apds a se¢do introdutéria, a Se¢do 2
traz uma revisdo da literatura acerca dos métodos de apoio a decisdo mul-
ticritério utilizados para a escolha e priorizagio de projetos. Os aspectos
metodolégicos, envolvendo as etapas da pesquisa, a aplicagdo do método e
a analise dos resultados foram organizados na Se¢do 3. Por fim, a concluséo
é apresentada na Segio 4.

PESQUISAS SOBRE PRIORIZACAO DE PROJETOS

Os projetos na 4drea aeroespacial sdo essencialmente técnicos, por en-
volverem equipamentos de alta tecnologia e sistemas complexos de en-
genharia. Os atributos desses sistemas conferem caracteristicas tnicas e,
nesse contexto, podem ser usadas para a sele¢do dos melhores projetos. No
caso dos projetos sob andlise nesta pesquisa, os critérios basilares foram
previamente descritos no manual MD20-5-01 — Programa Estratégico
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de Sistemas Espaciais, sendo aqui assumidos como premissas a solugio do
problema (Brasil 2018a).

Considerando essa especificagio dos critérios de avaliagio dos projetos
aeroespaciais, é licito admitir que algum modelo de apoio a decisdo mul-
ticritério deva ser utilizado para o atendimento ao objetivo da pesquisa.
Esses modelos permitem reduzir a subjetividade da escolha de alternati-
vas que sdo avaliadas sob multiplos critérios. Dificilmente uma alternativa
apresenta desempenho 6timo ou péssimo em todos os critérios, o que difi-
culta o processo de tomada de decisdo (Almeida 2013).

Dessa forma, recorreu-se a uma busca nas principais bases de pesquisa
para o levantamento de estudos que aplicaram modelos de apoio a decisdo
multicritério para a priorizagdo de projetos. Uma significativa quantida-
de de artigos cientificos tem sido publicada nesta drea do conhecimento.
Buscou-se, entdo, verificar as principais metodologias utilizadas em pro-
blemas de priorizagdo de projetos, de forma a orientar a escolha do modelo
de referéncia para esta pesquisa.

O levantamento por artigos sobre priorizagdo de projetos envolveu os
ultimos cinco anos, aqui considerado como o periodo que abrange o esta-
do-da-arte na literatura cientifica. Entre os principais artigos publicados,
é possivel verificar que o AHP esta presente na maioria deles. Em Jurik et
al. (2020), os autores apresentaram um modelo com AHP para a selec¢do
de cinco projetos, com base nos critérios tradicionais da sustentabilidade:
fatores econdmico, ambiental e social. A pesquisa mostrou como a busca
do equilibrio com atividades sustentdveis pode trazer beneficios institucio-
nais e sociais. Coban (2020) avaliou a instalagio de projetos alternativos de
usinas de energia solar sob critérios técnicos, econémicos e politicos, com
base no conhecimento e experiéncia de especialistas, explorando o AHP
com varidveis em linguagem fizzy. Halim, Azman, e Malim (2019) tam-
bém aplicaram o Fuzzy-AHP para ponderar onze fatores criticos de suces-
so que afetam a implementagdo bem-sucedida do gerenciamento da quali-
dade total na industria aeroespacial. Han, Zhang, e Yi (2019) associaram
o AHP ao TOPSIS para selecionarem projetos na inddstria da construgdo
civil. Shaygan e Testik (2019) exploraram a priorizagdo de projetos na area
da satde com o AHP com linguagem fiuzzy, através de critérios levanta-
dos por diagrama de causa e efeito, também conhecido como diagrama de
Ishikawa. Solangi et al. (2019) avaliaram 14 cidades no Paquistdo para a
instalagdo de um projeto de energia solar fotovoltaica, com base no AHP
associado ao método VIKOR. Junior, Guimardes, e Pereira (2017) priori-
zaram projetos de dragagem de portos maritimos, Agapito et al. (2016)
focaram em projetos de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para aplicagdo nas
aguas jurisdicionais brasileiras, Parvaneh e El-Sayegh (2016) analisaram
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projetos de construgdo civil e Vitorino, Russo, e Camanho (2016) estuda-
ram diferentes sistemas “Enterprise Resource Planning” (ERP) para a gestdo
hospitalar, todos esses com o uso do AHP para o apoio a decisio.

Embora o AHP predomine nos artigos levantados, tanto isoladamente
quanto associado a outro método, é possivel verificar que outros modelos
de apoio a decisdo multicritério também foram utilizados para a prioriza-
¢do de projetos nas mais diversas dreas do conhecimento. Nesse sentido,
cabe destaque a pesquisa de Silva ef al. (2019), que aplicaram a Teoria de
Utilidade Multi-Atributo (MAUT) para a sele¢do de projetos na indus-
tria de 6leo e gds; Sousa, Rangel, e Hernandez (2018) aplicaram o método
PROMETHEE II na priorizagio de projetos de produtividade em uma
empresa de grande porte, servindo de suporte no planejamento do port-
félio anual de projetos; Wu et al. (2018) exploraram a programagio mul-
tiobjetivo com légica firzzy para a selegio do portfélio de projetos fotovol-
taicos; Mussa et al. (2018) associaram o PROMETHELE ao Business Process
Modeling Notation para a priorizagdo de projetos de tecnologia da infor-
magéo (TT); Hummel et al. (2017) aplicaram o método MACBETH para
selecionar portfélio de projetos em medicina robética, para intervengdes
cirirgicas invasivas minimas; Araujo e Amaral (2016) usaram o método
ELECTRE I para apoio de decisdo na sele¢do de projetos de uma empresa
de desenvolvimento de software livre na cidade de Juazeiro/BA.

A variedade de aplicagdes dessas pesquisas supramencionadas mostra
a versatilidade do uso das metodologias de apoio a decisdo, em particular
para as aplicagdes do AHP. Por analogia as pesquisas do estado-da-arte,
é aceitdvel assumir a utilidade do AHP para a priorizagdo dos projetos
aeroespaciais desta pesquisa. Assim, o AHP foi escolhido como o método
para solucionar o problema.

ASPECTOS METODOLOGICOS

A metodologia de pesquisa foi estruturada com base nas etapas tradi-
cionais do AHP. Em linhas gerais, esse método de apoio a decisdo multi-
critério requer a defini¢do de um objetivo da pesquisa, dos critérios e de
eventuais subcritérios para avaliagdo de alternativas capazes de solucio-
nar o problema. O fluxograma da Figura 6 descreve as oito etapas desta
pesquisa.
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Definicio do Definigdo Selecdo das Coleta dos
problema dos critérios alternativas dados

Simulacao das - Calculo do AHP - Filtragem das - Calculo dos
avaliacdes por simulacdo matrizes (CR<10%) resultados

Figura 6 — Etapas do método utilizado.

A Etapa 1 envolveu o estudo de documentos governamentais e uma
avaliagdo da conjuntura econdmica do pafs, no que se refere aos recursos
financeiros disponiveis para a pesquisa e desenvolvimento de projetos es-
tratégicos nos ultimos anos. Um diagnéstico preliminar dessa conjuntura
indicou a necessidade de priorizar os projetos estratégicos em desenvolvi-
mento, tendo em vista uma eventual escassez de recursos para investimen-
to nas pesquisas. Essa etapa fol apresentada na se¢do introdutéria.

A etapa 2 se refere a definigdo dos critérios a serem utilizados para a
ordenagio das alternativas. O manual do PESE apresenta os critérios ba-
silares que sdo considerados na execuc¢do do Programa, sendo utilizados
para a modelagem do AHP: o alinhamento estratégico, a importéncia da
missdo e a complementaridade e alinhamento com outras politicas gover-
namentais (Brasil 2018a).

A etapa 3 envolve a selegio das alternativas do problema. Do mesmo
manual do PESE foram extrafdos os quatro projetos. Essas etapas iniciais
permitiram estruturar o problema de forma hierdrquica, conforme descrito
na Se¢ido 4.

Na etapa 4 foram selecionados especialistas para efetuarem as avalia-
¢oes, pelo método AHP. A escolha dos especialistas privilegia os profissio-
nais com maior experiéncia e conhecimento nos projetos aeroespaciais da
Forga Aérea Brasileira. Os questiondrios que exploram o método AHP sdo
dependentes da estrutura hierarquica do problema, que requer avaliagdes
paritarias para cada nivel hierarquico de critérios, subcritérios e alternati-
vas. A coleta dos dados encerrou a etapa.

As etapas 5 a 8 referem-se a modelagem do AHP. Na etapa 5 foram si-
muladas novas avaliagdes, com base nos dados coletados dos especialistas.
Assim, de cada avalia¢do paritdria foram simulados “n” valores, conforme
detalhado na Secdo 4. Na etapa 6 foram aplicadas as Equagdes (1) a (6),
para os calculos dos pesos das alternativas (Liu and Lin 2016).
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n—1

RC=£ (6)
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Em que:

A: matriz reciproca de avaliagdes paritdrias de um Especialista

a;: valor da avaliagdo paritdria correspondente a escala de Saaty

w;: autovetor das alternativas (pesos dos critérios ou projetos)

Amax: aUtovalor maximo da matriz reciproca

IC: Indice de Consisténcia

RC: Razdo de Consisténcia

IR: Indice Aleatério, calculado com base na tabela de referéncia com a ra-
z3o0 da matriz (quantidade de linhas/colunas da matriz quadrada), confor-

me a Tabela 1.
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Tabela 1
Indices Aleatérios
Razio da matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Indice Aleatério (IR) 0 o 058 09 | 1,12 1,24 1,82 | 1,41 | 1,45

Fonte: adaptado de Bhaskar, Kumar, e Patnaik (2019).

Na etapa 7, o processo de simulagéo ¢ filtrado, com base nos valores de
RC (razdo de consisténcia) inferiores a 10%, considerados aceitaveis sob o
ponto de vista da consisténcia l6gica das avaliagdes. Na etapa 8, os resulta-
dos sdo consolidados para diferentes cendrios, considerando o RC minimo,
médio e maximo.

Estrutura hierarquica do problema

O emprego do AHP para a priorizagdo dos projetos do PESE foi elabo-
rado com base numa estrutura hierdrquica que retne o objetivo a atingir,
os trés critérios escolhidos para a avaliagdo e os quatro projetos do PESE,
conforme a Figura 7.

OBJETIVO
Priorizacdo dos
projetos do PESE
e

o \__\

—

~

CRITERIO 1
Alinhamento

CRITERIO 2
Importancia

CRITERIO 3

Complementaridade

da missao e alinhamento

estratégico

PROJETO 1
Carponis

PROJETO 2
Lessénia

PROJETO 3
Atticora

PROJETO 4
Calidris

Figura 7 — Estrutura hierdrquica do problema

O Critério 1 refere-se ao alinhamento estratégico do projeto, que in-
dica a conformidade do projeto com a END e com as necessidades ope-
racionais descritas pelo Estado-Maior Conjunto das Forgas Armadas
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(EMCFA), pelos Estados-Maiores das trés Forgas e pelo CCISE. O Grupo
de Assessoramento da CCISE também considera o cardter dual (civil e
militar) dos sistemas previstos em projeto.

O Critério 2 refere-se a importancia da missdo. Isto indica o quanto o
projeto aumenta a eficiéncia e a eficdcia das atividades dos clientes internos
e externos ao MD.

O Critério 3 refere-se a complementaridade e alinhamento dos projetos
com as principais politicas governamentais do tema:

e Politica Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais

(PNDAE): énfase no aumento de sinergia das agdes do PESE com
o PNAE, em consonincia com as diretrizes da END e necessidades
operacionais das For¢as Armadas no uso dos sistemas espaciais, além
de colaborar na busca nacional pela autonomia do acesso ao espago;
Politica de Desenvolvimento Industrial: énfase na capacitagio e con-
solidacdo da base industrial do setor espacial, assim como o adensa-
mento tecnolégico e a organizagdo da cadeia produtiva, mediante o
uso do poder de compra governamental; e

Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo: énfase nas
inovagdes tecnolégicas ao desenvolvimento de novos conhecimentos,
de forma independente e auténoma no pafs.

Esta pesquisa analisou os quatro projetos previstos no PESE, conforme

o Quadro 1.
Quadro 1 — Lista de projetos do PESE
N° Projeto Finalidade Aplicacdo Tipo de Sistema
do PESE
. Observagio da | Sensoriamento remoto . .
1 | Carponis ¢ L. Niao-Geoestacionario
Terra com sensor 6ptico
. Observacgio da Sensoriamento remoto ..
2 | LessoOnia ¢ Nio-Geoestacionério
Terra com sensor radar
3 | Atticora Comunicagoes Comunicagoes tdticas Nio-Geoestacionério
P . Comunicagdes - .
4 | Célidris Comunicagdes L. ¢ Geoestaciondrio
estrategicas

Fonte: adaptado de Brasil (2019b).
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O projeto Carponis trata da implantagio de um sistema espacial de sen-
soriamento remoto éptico de alta resolugido. Tem por objetivo prover a
geracio de imagens com resolu¢io menor que um metro, com intervalo
médio de trés a cinco dias, para o atendimento das demandas das Forgas
Armadas e demais 6rgdos da sociedade brasileira. Permitird o aprimora-
mento da vigilancia, do controle do espago aérea, das fronteiras terrestres,
do territério e das dguas jurisdicionais brasileiras. Como projeto de aplica-
¢do dual, o Carponis pode ser utilizado para atualizagio cartogréfica, apoio
ao combate a ilicitos ambientais, apoio ao combate ao trifico de drogas,
determinagio da navegabilidade dos rios, protegdo das comunidades indi-
genas, entre outras (Brasil 2019b).

O projeto Atticora é um sistema de satélites em 6rbita baixa com apli-
cagdes que poderdo beneficiar diversos 6rgdos do Estado, em particular
aqueles relacionados a Seguranca Puablica. Pode ser visto como um siste-
ma complementar ao Satélite Geoestacionario de Defesa e Comunicagdes
Estratégicas, com o qual podera contribuir em duas vertentes: na aplicagdo
e na cobertura. Em relagio as aplicagdes, o Atticora permite a comunicagio
tatica com maior nivel de mobilidade, oferecendo melhores condigdes para
pequenas fragdes em areas de selva, por exemplo. Ainda nessa vertente,
¢é possivel melhorar o mapeamento em regides isoladas, que incluem as
fronteiras brasileiras. Em relagio a cobertura, o Atticora é um sistema de
baixa érbita, proporcionando comunicagdes além do territério nacional, o
que pode incluir tropas em operagdes multinacionais no exterior e navios
da Marinha em dgua internacionais, por exemplo. No longo prazo é possi-
vel ainda adicionar aplicagdes de mapeamento de informagdes e posiciona-
mento. Considerando a vida util de cinco anos para esses satélites de baixa
érbita, o projeto do Atticora prevé o lancamento de quatro constela¢oes
sucessivas, com agregagdo de valor tecnolégico, cientifico, industrial, fun-
cional e de defesa (Brasil 2019b).

O projeto LessoOnia consiste em sistema de satélites de sensoriamento
remoto com sensor radar, também de 6rbita baixa. Assim como o Carponis,
servird para o fornecimento de imagens com possibilidade de emprego por
diversos 6rgios. A principal diferenga reside nas condi¢des sobre as quais
as imagens podem ser obtidas. Enquanto o sensor éptico do Carponis exi-
ge que o alvo esteja visivel (sem cobertura de nuvens, ou chuva), um saté-
lite com sensor radar, como o Lessonia, pode obter imagens mesmo nessas
condigdes meteoroldgicas adversas. Nesse contexto, o Lessonia poderd
atender a demandas de inteligéncia, monitoramento da Amazonia, contro-
le ambiental, agricultura, monitoramento de fronteiras, controle do trafe-
go marfitimo, aplica¢gdes em hidrologia, oceanografia, cartografia, estudos
urbanos, entre outros (Brasil 2019b).

195



RBED, v. 7,n? 1, jan./jun. 2020

O projeto Calidris trata dos satélites geoestaciondrios empregados para
comunicagdes estratégicas. Foi o primeiro artefato espacial langado e ja po-
sicionado de forma geoestacionéria pelo Brasil, em 2017. Tratou-se de pro-
jeto de interesse comum do MD e do Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagdes. De natureza essencialmente dual, o Célidris
visa a atender as comunicagdes estratégicas do governo brasileiro, como,
por exemplo o Programa Nacional de Banda Larga e o Sistema Militar de
Comando e Controle (Brasil 2019b).

Coleta de dados

A coleta de dados envolveu a elaboragdo de um questiondrio aos
especialistas do setor espacial. O questionério foi composto por trés
partes: a primeira faz uma breve apresentagdo da pesquisa; a segunda
elenca os projetos do PESE e descreve os critérios de avaliagio, incluin-
do uma orientagdo sobre o preenchimento do questionario; a tltima
parte retine as avaliagdes paritarias dos critérios e dos projetos, em face
a cada critério.

Os questiondrios foram enviados para 28 profissionais de Instituigdes
Governamentais Brasileiras, que atuam em diferentes dreas do setor es-
pacial. Para a modelagem foram consideradas dez respostas, em fungio
do preenchimento completo dos dados solicitados. O extrato do questio-
nario e os resultados com as avaliagdes paritarias dos especialistas estdo
detalhados no Apéndice. A qualificagdo dos respondentes se encontra
detalhada no Quadro 2, com as institui¢des de origem, as dreas do co-
nhecimento especializado e o tempo de experiéncia na gestdo de projetos
aeroespaciais.

196



JOSE AUGUSTO PEGANHA CAMILO, LUIZ OCTAVIO GAVIAO e SERGIO KOSTIN

Quadro 2
Qualificagdo dos respondentes
: = Experiéncia
Quallﬁc.a(;f.lo G5 Instituicio Area de Conhecimento em Projetos
Especialistas o
Aeroespaciais
Especialista 1 Centro de Operagdes Engenharia de L ano

Espaciais (COPE-S)

Telecomunicagdes

Especialista 2

Comissdo de Coordenagio
e Implantagio de Sistemas
Espaciais (CCISE)

Engenharia Aeronautica

Entre 1 e 5 anos

Especialista 3

Comissio de Coordenagio
e Implantagdo de Sistemas
Espaciais (CCISE)

Engenharia Aeroespacial

1 ano

Especialista 4

Estado-Maior da
Aeronautica (EMAER)

Ciéncias Aeronauticas e
Andlise Operacional

Entre 1 e 5 anos

Especialista 5

Comando de Operagdes
Aeroespaciais (COMAE)

Engenharia Elétrica e
Gerenciamento de Projetos

Entre 1 e 5 anos

Especialista 6

Comissdo de Coordenagio
e Implantagdo de Sistemas
Espaciais (CCISE)

Engenharia de
Telecomunicagdes

Entre 1 e 5 anos

Especialista 7

Comando de Operagdes
Aeroespaciais (COMAE)

Ciéncias Aeronduticas e
Sistemas Espaciais

Entre 1 e 5 anos

Especialista 8

Comando de Operagdes
Aeroespaciais (COMAE)

Ciéncias de Operagoes de
Sistemas Espaciais

Entre 1 e 5 anos

Especialista 9

Ageéncia Espacial Brasileira
(AEB)

Andlise de Sistemas e
Sistemas de Informagédo
Estratégicos

Superior a 5 anos

Especialista 10

Estado-Maior da
Aeronautica (EMAER)

Ciéncias Aeronduticas e
Engenharia de Sistemas

Superior a 5 anos

A coleta dos dados permitiu reunir dez valores para cada avaliagdo pa-
ritdria do AHP. A média é uma medida de tendéncia central em estatistica,
com a finalidade de resumir um conjunto de dados a um valor, que repre-
senta o centro de sua distribui¢fo. Assim, o conjunto de avalia¢des é trans-
formado em uma média, de forma a traduzir uma espécie de consenso das

Andlise dos Resultados

avaliagdes e simplificar os calculos.

Entretanto, dependendo da assimetria do conjunto de dados, a agrega-
¢do por média pode provocar distorg¢des aos resultados (Heathcote, Popiel,
and Mewhort 1991). Por exemplo, se nove entre dez alternativas recebem
avaliagiio 1/9 e a Gltima alternativa recebe 9 unidades, a média aritmética
indica resultado unitdrio para todas as alternativas. Esse resultado parece

nio representar adequadamente o conjunto dos dados.
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Uma forma de mitigar essa limitagdo em problemas de avaliagdo por
grupo de especialistas é abordar o problema com simulagio de novos valo-
res. Nesse caso, esse conjunto de dez valores é transformado em uma dis-
tribui¢do de probabilidade. Essa distribui¢do permite simular “n” valores
aleatérios que mantém as caracteristicas do conjunto de avalia¢des cole-
tadas. Para esse novo conjunto de “n” valores, sdo procedidos “n” célculos
do AHP, produzindo um histograma de resultados para cada alternativa
(Gavido et al. 2019).

Outra vantagem na simulagdo das avalia¢des é a possibilidade de filtrar
os resultados que apresentam consisténcia légica. O uso de somente um
valor para os célculos pode representar uma razdo de consisténcia superior
a 10%, o que obrigaria uma retomada de avaliagdes junto aos especialistas
para atender a esse requisito. O uso de “n” valores das avaliagdes amplia
a probabilidade de produzir resultados 16gicos, preservando aqueles com
razio de consisténcia inferior a 10% (Gavido ef al. 2019).

Para a simulagio das avaliagdes dos especialistas, associou-se cada ava-
liagdo paritaria ao valor mais provavel de “n” valores, que estdo situados
entre valores minimos (1/9) e maximos (9) da escala de Saaty (1980).

O processo adotado simulou a geragdo de 10 mil valores para cada a;,
valendo-se do emprego da distribui¢do Beta PERT, disponivel no aplicativo
“mc2d”, no banco de dados do software R (Pouillot and Delignette-Muller
2010). O aplicativo “mc2d” exige um pardmetro adicional para essas dis-
tribui¢des, denominado shape. Este pardmetro estd associado a curtose da
distribuigdo de probabilidade: valores elevados indicam desvios-padrao re-
duzidos, enquanto os valores préximos a zero ampliam o desvio-padrio da
distribui¢do. Nesta pesquisa, padronizou-se o shape igual a 10, para todas
as distribui¢des Beta PERT e uma quantidade “n” de simulagdes igual a
dez mil.

Par Avaliagao Randomizagio

Altl
X a.
Alt.2 b
o @, 9
Figura 8 — Exemplo de randomizagio de uma

avaliagdo paritaria
Fonte: Gavido et al. (2019).
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Na Figura 8 é possivel verificar um procedimento de randomizagio de
uma avaliagfio paritaria entre as Alternativas 1 e 2. Supondo que essa ava-
liagdo recebeu o valor “a” do especialista, esse dado passa a ser o valor mais
provavel da distribui¢do Beta PERT, que recebe os valores minimo e maxi-
mo de 1/9 e 9, respectivamente, que refletem os valores possiveis da escala
de Saaty (1980). Com a defini¢do dos parametros dessa fungdo é possivel
simular os dez mil valores desse especialista para a avaliagdo da alternativa
1 versus a alternativa 2. A Tabela 2 resume os resultados obtidos com os
célculos do AHP para dez mil valores.

A Tabela 2 foi dividida em duas seg¢des, para facilitar a visualizagio
dos resultados. Os resultados do AHP indicam pesos para os critérios e
alternativas em cada critério, situados entre os valores 0 e 1. As trés pri-
meiras linhas de resultados em cada se¢do mostram os resultados para as
dez mil simulagdes, sem filtragem da razdo de consisténcia. A quarta linha
dos resultados das simulagbes mostra as solugdes para as simulagdes que
respeitam a RC < 0,1. Nesse caso, estdo também indicadas as quantidades
de simulagdes que atenderam a essa condigdo. Por exemplo, em relagdo as
avaliagdes paritdrias dos critérios, é possivel verificar que 6.969 simula-
¢oes, da amostra de 10 mil, obtiveram RC < 0,1.

Nesta pesquisa, o cdlculo de consisténcia utilizou os trés cendrios se-
guintes:

1. Valor de RC minimo — considerando-se todos os resultados, ou seja,
as matrizes com menor razio de consisténcia entre a amostra de 10 mil;

2. Valor de RC médio de todas as 10 mil matrizes; e

3. Valor de RC médio das amostras inferiores a 10%.

Cabe destacar que os valores correspondentes ao RC maximo, na 3*
linha de cada secéo, foram dispensados, por serem superiores a 10%.

Com os pesos da Tabela 1, é possivel ponderar os resultados para a ob-
tencdo dos resultados finais de cada projeto do PESE, conforme a Tabela
2. Por exemplo, o peso de 0,3982 ao Proj. 1, no cendrio de RC minimo, é o
resultado da soma dos produtos de cada peso do Proj.1 em relacdo aos trés
critérios. Dessa forma, a soma dos pesos dos projetos para cada cenario é
igual a unidade.
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Tabela 3
Prioridade dos projetos do PESE

Pesos dos Projetos

para as diferentes RC Proj1 | Rank | Proj2 | Rank | Projs | Rank | Proj4 | Rank

RC minimo (N:]o mil) 0,3982 1 0,3912 2 0,1284 3 0,0820 4

RC médio (N=10 mil) 0,8975 1 0,3953 2 0,1268 3 0,0802 4

RC médio (CR<0,1)  [0,3975| 1 |0,3952| 2 [0,1268| 3 |0,0802| 4

Nos resultados da Tabela 3, o projeto 1 (Carponis) revelou-se como
o de maior prioridade nos trés cendrios, seguido de perto pelo projeto 2
(Lessonia). A diferenga entre os resultados desses projetos é bem reduzida,
quando comparados aos pesos obtidos pelos projetos 3 e 4. Assim, seria
interessante reunir os projetos 1 e 2 como de maior prioridade, caso haja a
necessidade de redugio de investimentos nos préximos anos.

CONCLUSAO

A pesquisa teve por objetivo priorizar os projetos estratégicos do seg-
mento espacial previstos no PESE. Assim, foram formuladas duas ques-
tdes de pesquisa: a primeira, com foco sobre a metodologia que se adequa
para atingir o objetivo; segundo, qual a prioridade resultante da aplica¢do
do método escolhido. Para a questdo inicial, verificou-se a utilidade dos
modelos de apoio a decisdo multicritério. Apés o levantamento da literatu-
ra e andlise das pesquisas relacionadas a priorizagio de projetos, verificou-
-se que o AHP, isoladamente ou associado a outros métodos, tem sido fre-
quentemente explorado com essa finalidade. Com base em uma hierarquia
de critérios e alternativas, o método AHP resulta em uma prioridade das
alternativas, a partir da comparagio paritdria das varidveis do problema,
utilizando-se uma escala relativa de importancia.

A andlise e o tratamento dos dados coletados possibilitaram indicar uma
priorizagio de projetos do PESE, que correspondeu a segunda questio da
pesquisa. Os dados foram coletados por meio de questiondrios, enviados a
especialistas brasileiros no setor espacial, com perguntas sobre o assunto,
considerando a aplicagdo do método AHP. As respostas consideraram os
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critérios descritos no documento que traz a descrigdo do PESE elaborado
pelo MD (Brasil 2018a). Os resultados indicaram uma priorizagio entre os
projetos analisados, ressaltando dois grupos.

Os indicadores de prioridade entre os dois primeiros colocados entre
os projetos mostraram uma diferenca bem menor do que entre os dois
ultimos. As evidéncias permitiram concluir que, considerando as respostas
dos especialistas, verificadas segundo o modelo AHP, o projeto Carponis
ficou caracterizado como o de maior prioridade. Este foi seguido, bem de
perto, pelo projeto Lessonia. J4 os projetos Atticora e Calidris ficaram, res-
pectivamente, com a terceira e quarta posi¢do na lista de prioridades, com
indicadores que os distanciam dos mais prioritérios.

Por fim, cabe ressaltar que o estudo do emprego do método AHP, com
as possiveis adaptagdes desse modelo, mostra-se amplo e diversificado.
Desafios como, por exemplo, o enfoque com outros critérios, ou conside-
rando-se um publico composto por amostra diversa da utilizada nesta pes-
quisa podem trazer mais esclarecimentos sobre o tema explorado. Assim,
os resultados obtidos a partir dos procedimentos metodolégicos adotados
com a pesquisa podem auxiliar os escaldes de comando para na tomada de
decisdo sobre os projetos do PESE, reduzindo eventual subjetividade na
destinagdo de recursos orgamentarios ao setor espacial no pafs.

Na pesquisa foram identificadas algumas limitagdes. O método AHP
requer a coleta de avaliagdes de especialistas. Nesse caso, existe a natural
parcialidade do julgamento humano, associada a eventuais erros de pro-
cesso (i.e., preenchimento equivocado dos questionarios do modelo). Além
disso, a opinido dos especialistas pode ndo ser suficiente para generalizar
conclusdes, cabendo ao pesquisador a analise dos resultados a luz do gru-
po de especialistas selecionado para a pesquisa. Essa limitagdo é inerente
a qualquer processo de coleta de opinides ou impressoes de especialistas.
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APENDICE

A coleta de dados seguiu os procedimentos de aplicagio do método
AHP. O especialista realiza comparagdes par-a-par entre os critérios e os

projetos, seguindo a escala proposta por Thomas Saaty, conforme a I'igura
Al.

Muito menos Pouco menos Pouco mais Extremamente
importante importante importante mais importante

|
092222%9292090¢20¢
!

©-O —

179 18 17 116 15 14 13 12 1

! ! ! !

Extremamente Menos Equivalente Mais Muito mais
menos importante importante importante importante

Figura A1 — Escala de avaliago.

Para ilustrar o procedimento de avaliagio, supde-se um problema com
trés critérios A, B e C, e que a sua avaliagdo considera o Critério A um
pouco mais importante que o Critério C, seguindo a escala de avaliagdo
apresentada, adicione o ntimero “8” na respectiva célula. Neste caso, a li-
nha A ¢é a primeira entrada e a coluna C a segunda. As células em cinza
nio precisam ser preenchidas. O nimero “1” indica a equivaléncia entre os
critérios iguais, conforme a Figura A2.

Colunas
(2" entrada)
41 1 31
A B C
- A | 3
Linhas
(1* entrada) ‘; B 1
- C 1
L

Figura A2 — Ilustragdo da avaliagdo paritaria.
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Os resultados das avaliagdes dos especialistas aos critérios (C1, C2 e
C3) e dos projetos (P1, P2, P3 e P4) estdo apresentados nas Figura A3 a
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As6.
Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3 Especialista 4 Especialista 5
C1|cz2|cC3 c1|cz|cC3 c1 | C2 | C3 Cc1 | Cc2 | C3 c1 | Cc2|C3
cl| 1 1|15 clt| 1 | 18|13 c1| 1 [ 8 ct| 1 |13 | 1 c1| 1 |15 1
c2 1|15 c2 1 3 c2 1 4 c2 1 7 cz2 1 1
c3 1 c3 1 c3 1 c3 1 c3 1
Especialista 6 Especialista 7 Especialista 8 Especialista 9 Especialista 10
c1|¢c2|C3 €1 | C2|C3 1| 2| C3 C1|[C2|C3 Cl1|C2|C3
c1 1 13 | 16 c1 1 3 5 c1 1 U7 | 15 c1 1 113 1 c1 1 1 3
cz 1 2 cz 1 3 c2 1 7 c2 1 5 c2 1 3
c3 1 c3 1 c3 1 c3 1 c3 1
Figura A3 — Avaliag¢des paritarias dos Critérios.

Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3 Especialista 4 Especialista 5
c P P2 | P3| PA c1 P P2 | P3| PA C1|P1 | P2|P3|PA c1 P P2 | P3| P4 c1|P Pz | P3| P4
P4 | 115|105 Pl A {137 |8 | [P 1 |15 13|47 |[P1|1]|3]|6]|H1 P11 | 3 |m|3
P2 1 US| 1S P2 1 7 8 P2 1 3 9 P2 1 3 13 P2 1 6 1
P3 1)1 P3 105 P3 115 P3 1 16| | P3 1]8
P4 1 P4 1 P4 1 P4 1 P4 1

Especialista 6 Especialista 7 Especialista 8 Especialista 9 Especialista 10
C1|P1|P2|P3|P4 C1|Pi|[P2|P3|P4a||C1|P1|P2|P3|Pa||Cl|[P1|P2|P3|Paf|Cl|P1|P2|P3|Pd
el [ [ (e[ s|m||m| 1] 2]e]o||er|1|w|mw|e]|[m|[1]3]s]s
P2 NN P2 16 [waf|r 1] 4|9 P2 1 (e P2 1053
P3 1)1 P3 1 || |P3 1] 5 P3 1] 3 e3 1|
P4 1 P4 1 P4 1 P4 1 P4 1

Figura A4 — Avaliagdes paritérias dos Projetos no Critério 1.

Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3 Especialista 4 Especialista 5
c2|pP1|P2|P3|Pe c2|pPi|pPz|P3|pPa| |c2|P1|P2|P3|Pa||ca|pPi|P2|pP3|pPa||cC2|PI|P2|P3]|Ps
Pt 1|1 |1s|1s Pt| 1t |18 6|3 Pt 1|1 |8 ]|a Pil1 |1 |7 ]2 P11 1|5 |5
P2 1[5 | s P2 119 |9 P2 16| e P2 1] 86| 2 e2 15|58
P3 1] P3 1|3 P3 1] 4 P3 LN REARE) 1|5
] 1 P4 1 P4 1 P4 1 P4 1

Especialista 6 Especialista 7 Especialista 8 Especialista 9 Especialista 10
c2 (Pt |P2|P3|P4 C2|P1|P2|P3|P4a||C2|Pt|P2|P3|P4a| |C2|P1|P2|[P3|P4d||C2|P1 P2 P3| P4
pi |1 |ws|a| s | Pt |2|a |1 ||| 1|m|m|s P11 1|7 |8 P11 1|5 |3
P2 188 2 12 [e| e 1 (3]s P2 178 B2 153
P3 1)1 P3 t {13 |ps 1] 3 P3 1(5 B3 1|15
P4 1 P4 1 P4 1 P4 1 P4 1

Figura A5 — Avalia¢des paritdrias dos Projetos no Critério 2.
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Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3 Especialista 4

Especialista 5

cs e [r2]pa[pa]| [capi[re|rafra] [cafr[rara[pPa][ca]p[re

ca|pi[p2]pa

1|15 |15

105 | 15
1

Especialista 6 Especialista 7 Especialista 8 Especialista ¢

Especialista

cari[rara]ra| [cari[r2[mafra]| [ca[m[r[ra[pra][ca]rm[r2

caei[ee [ ps

Figura A6 — Avalia¢des paritédrias dos Projetos no Critério 3.
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PRIORIZACAO DE PROJETOS DO SEGMENTO ESPACIAL
POR PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA

RESUMO

A pesquisa priorizou os projetos previstos no Programa Estratégico de
Sistemas Espaciais, num contexto de austeridade econémica. Foram uti-
lizados os critérios basilares do Programa, modelados por Processo de
Andlise Hierdrquica (AHP), com base nas avaliagdes de especialistas. Os
resultados indicaram a prioridade aos satélites de observacdo sobre os de
comunicagao.
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ABSTRACT

The research prioritized projects foreseen in the Strategic Space Systems
Program, in a context of economic austerity. The basic criteria of the
Program were used, modeled by the Analytical Hierarchical Process
(AHP), based on expert evaluations. The results indicated the priority for
observation satellites over communication projects.
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