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Resumo: Dentre todas as preocupagdes a enfrentar no desenvolvimento da Forga Aérea Brasileira, aque
inspira cuidados mais vivos e prementes € a maneira de substituir os atuais avides de combate no
intervalo entre 2015 e 2025, uma vez esgotada a possi bilidade de prolongar-lhes a vida por modernizacao
de seus sistemas de armas, de sua avidnica e de partes de sua estrutura e fuselagem. Depois de estudos
exaustivos, apos analisar dezenas de aeronaves no mercado internacional, a FAB elencou trés possivels
aeronaves que atenderiam as necessidades da Forca. Dentro deste escopo, a proposta deste artigo é
aplicar o método Analytic Hierarchy Process (AHP) a fim de hierarquizar as referidas aeronaves. O
estudo encontra-se dividido em cinco seges, a saber: introduco; critérios de aquisi¢do; aternativas de
aeronaves;, modelagem e estruturacdo do problema; e consideracfes finais.

Palavras Chave: Defesa Nacional - Indistria de Defesa - Compra governamental - Pesquisa
operacional - Apoio a decisio
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1. INTRODUCAO

A Constituicdo Federal (CF) em seu Art. 142 prew® ¢As Forcas Armadas,
constituidas pela Marinha, pelo Exército e pelaoAautica, sdo instituicbes nacionais
permanentes e regulares, organizadas com baseraggia e na disciplina, sob a autoridade
suprema do Presidente da Republica, e destinantefesa da Patria, a garantia dos poderes
constitucionais e, por iniciativa de qualquer destia lei e da ordem.

A Estratégia Nacional de Defesa prevé a indepemalémacional, alcancada pela
capacitacao tecnoldgica autbnoma, inclusive namtégicos setores espacial, cibernético e
nuclear.

Dentre todas as preocupacOes a enfrentar no ddégiemsoto da Forca Aérea
Brasileira, a que inspira cuidados mais vivos engrges € a maneira de substituir os atuais
avides de combate no intervalo entre 2015 e 208% vez esgotada a possibilidade de
prolongar-lhes a vida por modernizacao de seusnsast de armas, de sua avidnica e de partes
de sua estrutura e fuselagem

O Brasil confronta, nesse particular, dilema caricp em toda a parte: manter a
prioridade das capacitacfes futuras sobre os gasiaés, sem tolerar desprotecdo aérea.
Precisa investir nas capacidades que Ihe assequotancial de fabricacdo independente de
seus meios aéreos de defesa. Nao pode, porénardemit desfalcado de um escudo aéreo
enquanto reune as condi¢fes para ganhar tal indépeia.

A solucéo a dar a esse problema é tdo importamtegree efeitos tdo variados sobre a
situagdo estratégica do Pais na América do Sul enmodo, que transcende uma mera
discussdo de equipamento e merece ser entendida parmte integrante da Estratégia
Nacional de Defesa. O principio genérico da solugdo rejeicdo das solugcbes extremas -
simplesmente comprar no mercado internacional wa t@e quinta geracdo” ou sacrificar a
compra para investir na modernizacdo dos avidestegtes, nos projetos de avides nao-
tripulados, no desenvolvimento, junto com outrespdd protétipo de um caca tripulado do
futuro e na formacdo macica de quadros cientifctgcnicos.

Convém solucédo hibrida, que providencie o avidacalmbate dentro do intervalo
temporal necessério, mas que o faca de maneiraracondi¢des para a fabricacdo nacional
de cacas tripulados avancados. Tal solucdo hipodara obedecer a um de dois figurinos.
Embora esses dois figurinos possam coexistir e tespratica um tera de prevalecer sobre
0 outro. Ambos ultrapassam de muito os limites eagionais de compra com transferéncia
de tecnologia ou “off-set” e envolvem iniciativabstancial de concepcao e de fabricagdo no
Brasil. Atingem o mesmo resultado por caminhosrdifees. De acordo com o primeiro
figurino, estabelecer-se-ia parceria com outro paipaises para projetar e fabricar no Brasil,
dentro do intervalo temporal relevante, um suceal@nem caca de quinta geracéo a venda no
mercado internacional. Projeta-se e constroi-secedineo de maneira a superar limitacées
técnicas e operacionais significativas da versaal alaquele avido (por exemplo, seu raio de
acao, suas limitacdes em matéria de empuxo vetosaddalta de baixa assinatura radar).

A solucdo em foco daria resposta simultanea addemas das limitacdes técnicas e
da independéncia tecnoldgica. De acordo com o slegiigurino, seria comprado um caca de
quinta geracdo, em negociacdo que contemplassanaferéncia integral de tecnologia,
inclusive as tecnologias de projeto e de fabricaliiavido e os “cddigos-fonte”. A compra
seria feita na escala minima necesséaria para déacalt transferéncia integral dessas
tecnologias. Uma empresa brasileira comec¢a a pmocab orientacdo do Estado brasileiro,
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um sucedaneo aquele avidao comprado, autorizadoggaciacdo antecedente com o pais e a
empresa vendedores. A solucdo em foco dar-se-ia seguenciamento e nao por
simultaneidade. A escolha entre os dois figuringsi€stdo de circunstancia e de negociacgao.
Consideracdo que poderé ser decisiva é a necesdigagreferir a opcdo que minimize a
dependéncia tecnolégica ou politica em relacdo alqgar fornecedor que, por deter
componentes do avido a comprar ou a modernizarsappsetender, por conta dessa
participacdo, inibir ou influir sobre iniciativag defesa desencadeadas pelo Brasil.

Depois de estudos exaustivos, ap0s analisar dezsmaseronaves no mercado
internacional, a FAB elencou trés possiveis aemmae atenderiam as necessidades da
Forca. Dentro deste escopo, a proposta deste agtigplicar o método AHP a fim de
hierarquizar as referidas aeronaves.

2. CRITERIOS DE AQUISICAO

Na pratica, a FAB montou um Grupo de Trabalho (@jtidisciplinar formado por
Oficiais Aviadores, Engenheiros do Instituto Tedgito da Aeronautica (ITA) e varios
outros profissionais de diversas areas correlatti @le avaliar todos os vieses politicos,
administrativos, técnicos e operacionais das &ésnaves. Este GT delineou os critérios para
a hierarquizagao da escolha das aeronaves, todagige teve acesso a todos os dados do
estudo, por serem de acesso restritp.

Assim sendo, com fulcro no preconizado na EstratédgiDefesa Nacional, a titulo de
exercicio, chegou-se a 4 critérios iniciais de manportancia:

» CUSTO: fundamentado no principio basico da economicididgestéo publica;

> TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA : que foi exaustivamente tratada na
Estratégia de Defesa Nacional;

» ALCANCE : levando-se em consideracdo as dimensdes dodtierribrasileiro, é
desejavel que a aeronave tenha o maior alcancé/plpgsnbora se saiba que este € um
parametro que varia de acordo com a configurac@@dmave;

> VELOCIDADE MAXIMA :em se tratando de uma aeronave de interceptaaio ee,
um dos requisitos fundamentais é a capacidadessmdelver altas velocidades.

3. ALTERNATIVAS DE AERONAVES
3.1. RAFALE

Dassault Rafale € um caca de dupla propulsdo carerasdelta, considerado de 4,52
geracdo, projetado na década de 80 para subgbtios os Mirage 2000 da Forca Aérea
Francesa, e esta sendo produzido também para ahdafrancesa, para operar em porta-
avioes.
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Figura 1 — Aeronave Rafale

Fonte: www.dassault-aviation.com

FICHA TECNICA DO RAFALE

Fabricante: Dassault;

Pais: Franca;

Velocidade Maxima: 2.000 km/h;
Teto maximo: 16.765 m;
Alcance: 2.000 km;

Custo: US$ 80 milhdes;
Transferéncia de tecnologia: SIM

VVVVYVYVYYVY

3.2. GRIPEN

O Gripen, fabricado pela Saab, é um dos mais adascavides de caca do mundo.
Combina uma grande agilidade, com elevada capaxidadpouso e decolagem em pistas
curtas.

Figura 2 — Gripen

Fonte: http://www.saab.com
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FICHA TECNICA DO GRIPEN

Fabricante: Saab;

Pais: Suécia;

Velocidade Maxima: 2.126 km/h;
Teto maximo: 15.240m;

Alcance: 3.000 km;

Custo: US$ 50 milhdes;
Transferéncia de tecnologia: SIM

YVVVVVVY

3.3. F-18 SUPER HORNET

O Boeing F/A-18EF Super Hornet € uma aeronave supersonica de interceptacdoe@érea
de atague ao solo. O F/A-18E e F/A-18F sdo maieremis avancados que seu antecessor
o F/A-18 Hornet. O Super Hornet entrou em servigs Bstados Unidos em 1999 e
substituiram os F-14 Tomcat em 2006 e deverdorsarviconjunto com os originais Hornets
F/A-18C (se mantém operacionais mas com uma suilgétit gradativa pelos Super Hornets).
Em 2007, a Real Forca Aérea Australiana compros@der Hornets para substituicdo dos
antigos F-111.

Figura 3 — Super Hornet

—

Fonte: www.boeing.com

FICHA TECNICA DO SUPER HORNET

Fabricante: Boeing;

Pais: Estados Unidos;
Velocidade Maxima: 2.160 km/h;
Teto maximo: 15.590m;

Alcance: 2.346 km;

Custo: US$ 55 milhdes;
Transferéncia de tecnologia: NAO

VVVYYVY

Na pratica, a FAB montou um Grupo de Trabalho (@Ujtidisciplinar formado por
Oficiais Aviadores, Engenheiros do Instituto Tedgito da Aeronautica (ITA) e varios
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outros profissionais de diversas areas correlatti ale avaliar todos os vieses politicos,
administrativos, técnicos e operacionais das gésnaves. Este GT delineou os critérios para
a hierarquizacdo da escolha das aeronaves, todagige teve acesso a todos os dados do
estudo, por serem secretos.

Assim sendo, com fulcro no preconizado na Estratdgi Defesa Nacional, a titulo de
exercicio, chegou-se a 4 critérios iniciais de manportancia:

» CUSTO: fundamentado no principio basico da economicididgestdo publica;

> TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA : que foi exaustivamente tratada na
Estratégia de Defesa Nacional;

» ALCANCE : levando-se em consideracdo as dimensdes dooterribrasileiro, €
desejavel que a aeronave tenha o maior alcancé/elpgsnbora se saiba que este é um
parametro que varia de acordo com a configuraca@edmave;

> VELOCIDADE MAXIMA : em se tratando de uma aeronave de interceptaaizo ee,
um dos requisitos fundamentais é a capacidadesddelver altas velocidades.

4. MODELAGEM E ESTRUTURA(;AO DO PROBLEMA

Foi realizada uma entrevista com o Coronel Aviadlencastro, Oficial da FAB, com
ampla experiéncia na aviagdo, com mais de 1.008shde voo (cacgas), graduado em
Engenharia Aeronautica pelo Instituto Tecnologi@ Aeronautica (ITA) e Mestre em
Relacdes Internacionais. Foi instrutor na AcadeddaForca Aérea (AFA), realizou dois
cursos de aviacao na USA Air Force e terminou acsuieira no Estado Maior das Forcas
Armadas (em Brasilia). Hoje trabalha na ANAC na eumpendéncia de Seguranca
Aeroportuaria.

Também foi realizada uma entrevista com o Maj. Raulo Castro, que fez parte do
mesmo grupo de trabalho e foi piloto de teste tesaeronaves. Sua funcéo era verificar se
as aeronaves realmente atendiam as especificagfistagtes em suas fichas técnicas, e se
atendiam as necessidades operativas da FAB.

Foi realizada uma pesquisa multifacetada, levantio censideracdo a literatura
referente ao Método AHP, os dados disponiveis ies sficiais da Forca Aérea Brasileira,
nos sites dos fabricantes das aeronaves em lideemteevistas realizadas com o Cel-Av.
Alencastro e com o Maj. Av. Paulo Castro.

Assim sendo, a situacdo problematica supracitadantmlelada, sendo definido o
conjunto de acdes possiveis (alternativas) e alifardé critérios utilizados, que foram
fundamentados na legislacdo em vigor e nas ent@aswi®m alguns agentes.

A sequir, é apresentado o Quadro de Preferéncissudgao-problema, com os quatro
critérios inicialmente elencados. Este quadro sem importante subsidio para a
implementacédo do Método AHP.
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Tabela 1 — Quadro de Preferéncias da situacaogmabl
Acdes Possiveis
CiEines RAFALE GRIPEN HSOURPNEEFSI'
Custo
(em milhdes de US$) 80 >0 S5
Transferéncia de SIM — 0 ~ 0
Tecnologia 67% SIM —84% NAO — 0%
Alcance Maximo 2.000km 3.000km 2.346 km
) , . 2.160
Velocidade Maxima 2.000km/h 2126km/h km/h

4.1 O METODO AHP

O método AHP é definido pelecision Support Systems Glossary (DSS, 2006) como
“uma aproximacado para tomada de decisdo que enwsraturacdo de multicritérios de
escolha numa hierarquia. O método avalia a impodarelativa desses critérios, compara
alternativas para cada critério, e determina anking total das alternativas”.

A atribuicdo de pesos aos critérios no método AetRado por Thomas L. Saaty
(Saaty, 1991), € baseada na comparacao paritagiardérios considerados. Isso é feito por
meio das perguntas: Qual destes critérios é o mmusrtante? Quanto este critério € mais
importante que o outro?

O decisor respondera a esta Ultima pergunta comnmero que relata a expressao
verbal. Nesse método, é utilizada a escala de J1paoposta pelo autor do método, porém
outros pesquisadores propuseram escalas altesatiaa quais € estabelecido um valor
superior a 9 como limite. O método AHP tem comgem a escala da razao.
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Tabela 2 — Escala de importancia

1%

Intensidade Defini¢éo Explicacéo

de

importancia

1 Mesma As duas atividades contribuem
importancia igualmente para o objetivo.

3 Importancia A experiéncia e o julgamento
pequena de uma favorecem levemente uma
sobre a outra atividade em relagdo a outra.

5 Importancia A experiéncia e o julgamento
grande ou favorecem fortemente uma
essencial atividade em relagdo a outra.

7 Importancia muito Uma atividade é muito
grande ou fortemente favorecida em
demonstrada relacdo a outra; sua dominacac

de importancia € demonstrada
na pratica.

9 Importancia A evidéncia favorece uma
absoluta atividade em relacéo a outra

com o mais alto grau de certezp.
2,4,6,8 Valores Quando se procura uma
intermediarios condicdo de compromisso entr
entre os valores duas defini¢des.
adjacentes

Reciprocos Se a atividade i recebe uma das designac¢des ddsren

dos valores acima de zero, quando comparada com a atividaego |

acima de tem o valor reciproco quando comparada com i.

zero

Racionais Razdes resultantes Se a consisténcia tiver de ser

da escala

forcada para obter valores
numéricos n, somente para
completar a matriz.

Fonte: Saaty (1991)
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4.2 RESULTADO DO METODO AHP

Conforme ja foi exposto, o objetivo deste artigodéntre as 3 opc¢bes existentes,
sugerir 0 melhor caca a ser comprado pela FAB. é@eda com os dados disponiveis. A
partir dai foi construida a seguinte arvore dernjadoa o problema:

Figura 4 — Hierarquia de critérios e alternativas

Comprar Caga

Custo Alcance Velocidade 8 Transf. Tec

m Gripen Jgl Gripen Jg Gripen Jg Gripen

ml Rafale [Jg Rafale Jg Rafale Jg Rafale

Super
Hornet

Super
Hornet

Super
Hornet

Super
Hornet

4.2.1 MATRIZES DE COMPARACAO DOS QUATRO CRITERIOS

Tabela 2 - Matriz de comparac¢do segundo o custo

matriz de comparacdo das alternativas segundo o dos Autovetores
Rafale Gripen Super Hornet
Rafale 1 0,63 0,69 0,246892121
Gripen 1,6 1 1,11 0,395939386
Super Hornet 1,45 0,9 1 0,357168493

Os autovetores indicam que a ordem de prioridagerslo o critério custo sera:

1°) Gripen: 0,395
2°) Super Hornet: 0,357
3% Rafale: 0,246

Observa-se que os autovetores do critério custergen e do Super Hornet sdo bem
préximos (0,395 e 0,357), o0 que é bastante razo@veglie eles custam quase 0 mesmo preco.
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Tabela 3 - Matriz de comparac¢ao segundo o alcance

matriz de comparacgao das alternativas autovetores
segundo o alcance
Rafale |Gripen Super Hornet
Rafale 1 0,67 0,85 0,272681
Gripen 1,5 1 1,25 0,40558
Super Hornet 1,17 0,8 1 0,321739

Os autovetores indicam que a ordem de prioridaglensk o critério custo sera:

1°) Gripen: 0,405
2°) Super Hornet: 0,321
3% Rafale: 0,272

Observa-se que os autovetores do critério alcam¢grigpen é relativamente maior que
0s autovetores das duas outras aeronaves. No @mswrautovetores do Super Hornet e do
Rafale sédo relativamente proximos, o que € bastazi@avel, ja que o alcance das duas
aeronaves sao bem préximos.

Tabela 4 - Matriz de comparagdo segundo a veloeiagckima

matriz de comparacéo das alternativas segundo autovetores
a velocidade méaxima
Rafale | Gripen Super Hornet
Rafale 1 0,94 0,93 0,318168
Gripen 1,063 1 0,985221675 0,338323
Super Hornet 1,08 1,015 1 0,343509

Os autovetores indicam que a ordem de prioridaglensi® o critério custo sera:

1°) Super Hornet: 0,343
2°) Gripen: 0,338
3°) Rafale: 0,318

Observa-se que embora o caga Super Hornet apresemi@or autovetor, as trés
aeronaves possuem autovetores bem proximos, pgrgssuem praticamente a mesma
velocidade maxima.

Tabela 5 - Matriz de comparac¢do segundo a tramsfierée tecnologia

matriz de comparacéo das alternativas segundo autovetores
a transferéncia de tecnologia
Rafale Gripen Super Hornet
Rafale 1 0,80 6700000 0,443802
Gripen 1,253 1 8400000 0,556192
Super Hornet 0 0 1 0
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Os autovetores indicam que a ordem de prioridagens® o critério transferéncia de
tecnologia sera:

1°) Gripen: 0,556

2°) Rafale: 0,443
3% Super Hornet: 0

Observa-se que o autovetor do Super Hornet € 1@)(p®rque o Governo Norte
Americano nao cedera qualquer tipo de tecnologizftaida aeronave.

4.2.2 ANALISE PREVIA DAS MATRIZES DE COMPARACAO

Nas quatro matrizes de comparacédo, percebe-se mamia do caca Gripen em
relacdo as demais aeronaves, com exce¢do doaxntddcidade maxima, em que o Gripen é
preterido por pouco pelo Super Hornet. Assim serdpera-se que feitas as ponderacoes,
independentemente dos pesos adotados, o caca Geipgme dominara os demais.

Utilizando a Escala Fundamental de Saaty e por whesosubsidios jA& mencionados,
foram atribuidos os seguintes pesos de um criédnioelacdo a outro (dois a dois):

Tabela 6 — Matriz de ponderagdes

velocidade
Transferéncia méaxima
custo (milhdes) de tecnologia |alcance (km) |(km/h)

custo (US$/

milhdes) 1 2,00 5 5
trans. Tecnologia 0,5 1 5 5
alcance (km) 0,2 0,2 1 2
vel. max. (km/h) 0,2 0,2 0,5 1

Apoés levadas em consideracdo as 3 alternativas, ssamm atributos e respectivos
pesos, obteve-se a seguinte matriz de dados agsegad

Tabela 7 — Matriz de valores agregados

Custo Alcance vel. Maxima |transf. Tecnologia autovetores
Rafale 0,080779 0,11161951 0,31816737 0,4438497038 0,142461425
Gripen 0,6735485 0,588141123 0,33832548 0,55614368 0,606853683
Super
Hornet 0,2456726 0,300239367 0,34350716 6,61747E-06 0,250684893
Gerando o seguinte ranking:
1° Colocado Gripen 61%
2° Colocado Super Hornet 25%
3° Colocado Rafale 14%

10
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Percebe-se que mesmo a transferéncia de tecndiegitp um grande peso em
detrimento aos demais critérios (exceto o cust®afale, que transferira 67% de tecnologia,
devido ao seu elevado custo (quase o dobro daassoditras aeronaves) é preterido até pelo
Super Hornet, que nédo transferird tecnologia alguma

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos acima apontam que o cac&iGém melhor opcdo de compra
em quase todos os critérios, com excecao da veldeidlodavia, ha de se destacar que foi
feita uma analise modesta do problema, uma vezogqueesmo apresenta varios outros
aspectos técnicos, operacionais e politicos quenfadp escopo deste trabalho, cujo objetivo
€ mostrar uma aplicacdo pratica dos métodos AHP.

Além do Excel, poderia ter sido utilizado o softev@riterium Decision Plus (CDP),
que apresentaria os mesmos resultados do Excelpegoenas variacbes. A vantagem do
CDP é que ele apresenta uma interface mais amigaaelo-explicativa, além de apresentar
automaticamente uma analise grafica.

O problema em si, da escolha de uma das trés aeynparece relativamente
simples, pois a solucdo obviamente seria a aerooave melhor desempenho operacional
(velocidade e alcance), menor custo e com a maboceptagem de transferéncia de
tecnologia. Contudo, ao longo deste artigo, p&ebservar que a solucédo nao é tao simples
e imediata quanto parece, devido as inUmeras &sidwdo quantificaveis envolvidas no
processo decisorio. E mesmo levando-se em congéiteras aspectos puramente técnicos,
também nao é uma escolha facil. Prova disso é g#dBaconcluiu no ano de 2010 um estudo
que iniciou em 1998.

Ainda que a Presidenta da Republica opte pelagiernativa no entendimento da
FAB, como o Rafale; e indo de encontro aos resodtanbtidos neste trabalho, ndo se pode
afirmar que esta serd a pior decisdo, uma vez gtrategicamente, nem a FAB, nem a
Sociedade Brasileira, nem a Academia, tém a visliénsica que a Presidente tem por meio
dos seus respectivos assessores do 1° e 2° egsaj@es eles técnicos ou politicos).

Pode ser, por exemplo, que um estreitamento de lagiiticos e econdémicos com o
Governo Francés traga uma contrapartida politica econdmica muito maior do que o
montante gasto com as aeronaves, ja que a Frampa élas maiores economias da Europa.
Ademais, recentemente o Governo Brasileiro, parimédio da Marinha do Brasil, firmou
um convénio de transferéncia de tecnologia com ve@®o Francés, de alguns bilhdes de
dolares, para que seja construido integralmentetegmntério brasileiro o submarino de
propulsédo nuclear, que entrara em operacgao até dea020.

Todavia, o assunto ainda € controverso e a discuss& longe de acabar.
Recentemente o governo norte-americano ja se moodaeoravel a transferéncia de
tecnologia do Super Hornet. Além disso, aceitoegeniar o valor unitario de cada aeronave,
gue ja ndo estava muito acima do Gripen. Tambéra pesseu favor o fato de ja ter sido
testado exaustivamente, inclusive em combate neah@meras guerras modernas. Quando se
fala em Defesa Nacional, o fator confiabilidadenaieio tem uma importancia preponderante.
Soma-se a tudo isso a predisposi¢ao politica dsiderge da Republica Dilma Rousseff em
negociar com os EUA, variavel esta que nao é dicavel.
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Tudo isso faz com que se reinicie todo o processamddelagem e se analise
novamente os resultados obtidos, onde provavelmei@aper Hornet tera uma posicao de
destaque.
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