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Avaliagao do voo tecnolégico
XVTO02 do Veiculo Lancador de

- Satélites VLS-1 por meio de

decisao em grupo

Resumo: No lancamento dos primeiros prototipos do Veiculo Langador de
Satélites (VLS-1), diferentes falhas impediram o cumprimento da missdo. Em
2005, foi decidido realizar novos ensaios em véo, denominados tecnolégicos, com
proposito de testar os sistemas do veiculo. O objetivo do trabalho é avaliar a
decisdo sobre a necessidade de realizagdo do segundo véo tecnologico, XVT02,
para a continuidade e sucesso do projeto VLS-1, com base na utilizacdo de um
método multicritério de apoio a decisdo. Foi aplicado um processo decisorio em
grupo, com especialistas de diversas areas do projeto. A agregagdo de
Jjulgamentos permitiu sintetizar a decisdo do grupo, cujo resultado comprovou a
decisdo que jd havia sido tomada, ou seja, realizar os ensaios em Vvéo

tecnologicos.
Palavras-chave: Modelos de decisdo, VLS (Brasil), Teoria multicritério de

decisdo, Decisdo em grupo.

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

Abstract: With the launch of the first prototypes of the Satellite Launch Vehicle
VLS-1, different failures prevented accomplishing the mission. Then, in 2005, it
was decided to carry out test flights with the purpose of testing all the systems in
the vehicle. The proposal of the work is to assess the decision of conducting the
second test flight XVT02 for the continuity and success of project VLS-1 based on a
decision support multicriteria method. A group decision process was applied, with
specialists from different areas of the project. The aggregating judgments
approach led to integrate the group decision and the ensuing findings confirmed
the decision taken previously, of carrying out the tests flight.
Key words: Decision models, VLS (Brazil), Multicriteria decision theory,
Decision groups.

As atividades espaciais de um pais organizam-se
usualmente em programas, compostos de subprogramas,
projetos e atividades de carater continuado. Ao conjunto
desses programas costuma-se referir como o Programa
Espacial do Pais. De forma analoga, no Brasil, o Programa
Nacional de Atividades Espaciais (PNAE) representa o
conjunto das iniciativas proposto pela Agéncia Espacial
Brasileira (AEB) e aprovado pelo Presidente da Republica.
As atividades espaciais requerem elevados investimentos
em projetos de longa duragdo, mas de alto retorno esperado
(PNAE, 2005). O Programa de Veiculos Langadores do
Brasil tem o objetivo de capacitar o pais no projeto,
desenvolvimento e constru¢ao de veiculos langadores de
cargas uteis, utilizando-se de foguetes de sondagem e de
veiculos langadores de satélite.
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O projeto do Veiculo Lancador de Satélites (VLS-1) esta
inserido neste Programa.

Em 2005, foi decidido realizar ensaios em voo,
denominados voos tecnoldgicos VLS-1 XVTOl e VLS-1
XVTO02. A finalidade do XVTOI sera a de testar: a acdo
simultanea dos quatro propulsores do primeiro estagio; a
separacdo do primeiro estdgio; a queima do segundo
estagio; e, executar uma grande quantidade de medigdes de
parametros do primeiro e segundo estagios principalmente.
O XVTO02 testara todos os sistemas do veiculo até atingir a
orbita desejada, incluindo medigdes adicionais.

O objetivo do artigo ¢ apresentar um procedimento para
estruturar a decis@o, que possibilite uma avaliag@o, sobre a
necessidade de realizagdo do segundo voo tecnologico
XVT02, baseado em um método de apoio multicritério a
decisdo denominado Processo de Analise Hierdrquica
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(Analytic Hierarchy Process - AHP) considerando a
abordagem BOCR - Beneficios, Oportunidades, Custos e
Riscos. Adicionalmente, foi aplicado um processo
decisorio em grupo, no qual os especialistas de diversas
areas do projeto utilizaram o consenso para estabelecer os
critérios para a avaliacdo. Para a avaliacdo final, os
decisores efetuaram o julgamento com as suas preferéncias.

O enfoque Agregacdo Individual de Julgamentos (AlJ)
permitiu sintetizar a decisdo em grupo.

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

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

Apos a presente introdugdo € apresentado um breve
historico do setor espacial brasileiro e uma descri¢do do
projeto do veiculo langador de satélites (VLS-1),
necessarios para a compreensdo da sua complexidade e,
conseqiientemente, das decisdes no ambito deste projeto. A
seguir ¢ apresentado o método AHP que constitue um dos
métodos AMD. Segue-se a apresentacdo da abordagem
“Beneficios, Oportunidades, Custos ¢ Riscos” (BOCR),
conceitos de Decisdo em Grupo e finalmente ¢ apresentado
o estudo de caso do XVTO02.

Breve histéorico do setor espacial brasileiro

O Programa Espacial Brasileiro iniciou-se na década de 60,
em Sao José dos Campos, junto ao atual Comando-Geral de
Tecnologia de Aecroespacial (CTA), o6rgdo vinculado ao
Ministério da Defesa (MD). As primeiras iniciativas foram
de desenvolvimento de pequenos foguetes de sondagens
meteorologicas paraa Forga Aérea.

Em outubro de 1965, foi criado o Centro de Langamento da
Barreira do Inferno (CLBI). Em 1967 era langado o
primeiro prototipo do foguete brasileiro Sonda I, com a
finalidade de substituir os foguetes norte-americanos de
sondagens meteoroldgicas.

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

Em 1989, foi criado o Centro de Langamento de Alcantara
(CLA) no Maranhdo, local escolhido, entre outros fatores,
devido a posicdo geografica estratégica de 2°18' ao sul da
linha do equador. Esta posicao possibilita, nos lancamentos

Journal of Aerospace Technology and Management

em Orbita geoestacionaria, como demanda a grande maioria
dos satélites de comunicagdo, um ganho de massa
satelizada (carga util) devido a maior velocidade superficial
daTerrano equador. (AEB, 2007)

No inicio de 1980, a Presidéncia da Republica aprovou a
realizacdo da Missdo Espacial Completa Brasileira
(MECB). A proposta estabeleceu um programa nacional
integrado, visando projeto, desenvolvimento, construgdo e
operagdo dos trés elementos da missdo de inser¢do de
satélites em Orbita: - o campo de lancamento; - o langador de
satélites; e - o satélite.

Dentro desse programa, as responsabilidades foram
divididas por quatro institui¢des: (1) ao IAE coube o
desenvolvimento do VLS-1, para o transporte do satélite até
a Orbita especificada na missao; (2) ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), o desenvolvimento dos
satélites e das estagdes de solo correspondentes para
captacao e tratamento dos dados transmitidos pelos satélites
em Orbita, visando o monitoramento do territorio brasileiro
sob diversos aspectos; (3) ao CLA, o encargo de realizar as
atividades referentes a operagdo de langamento do VLS-1;
e, (4) ao CLBI, operar como estagdo no acompanhamento
do langamento, com seus radares e meios de telemetria
(AEB,2007).

A Agéncia Espacial Brasileira (AEB) foi criada em 1994.
Hoje, pertence ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia
(MCT) e tem o objetivo de promover o desenvolvimento
das atividades espaciais brasileiras e prover recursos
financeiros para projetos espaciais. A AEB tem a
responsabilidade de formular ¢ implementar PNAE, cujas
atividades sdo executadas por outras instituicdes
governamentais que compdem o sistema como 6rgaos de
execugdo, como por exemplo o CTA e o INPE e como
orgdos ¢ entidades participantes, o setor industrial e
universidades brasileiras que desenvolvem pesquisas ¢
projetos na area espacial.

O Programa de Veiculos Langadores, além da capacitagido
de recursos humanos no pais, visa estimular a inser¢ao da
industria nacional na produgdo de veiculos lancadores e
outros bens aeroespaciais, contribuindo para a maior
qualificacdo do parque industrial brasileiro e sua
participagdo no competitivo mercado internacional de
atividades espaciais.

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

O Projeto VLS-1

Teve inicio em 1984, apds o primeiro langamento do
foguete de sondagem Sonda IV (SIV) quando foram
consolidados, entre outros, conhecimentos na produgdo do
propulsor a propelente solido de Im de didmetro,
desenvolvimento de material (ago) de alta resisténcia
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estrutural e langamento vertical a partir de plataforma. O
VLS-1 é um veiculo descartavel ¢ com quatro estagios
propulsores na decolagem. A propulsdo ¢ garantida por
motores a propelente s6lido com capacidade de colocar em
orbita circular equatorial, satélites de 115 kg a uma altitude
de 750 km.

A Figura 1 mostra o primeiro protétipo, VLS-1 VOI,
montado sobre a mesa de langamento do CLA em
novembro de 1997.

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

Caracteristicas do VLS-1:

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

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

Figural: VLS-1V01(AEB,2007).

O primeiro estagio ¢ formado por quatro propulsores
fixados simetricamente ao propulsor central do segundo
estagio, como mostra a Fig. 2. Os quatro propulsores sdo
acionados simultaneamente para provocar a decolagem do
veiculo. Cerca de cinco segundos apds a queima dos
propulsores, cargas pirotécnicas cortam simultaneamente
toda a ligagdo fisica dos quatro motores ao segundo estagio.

4* Estagio
3% Estagio

1* Estagio

2% Estagio

Figura2: VLS-1(AEB,2007).

O segundo estagio possui o propulsor e os subsistemas
idénticos ao do primeiro estagio, a menos de sua tubeira
moével, mais longa, adaptada ao voo em altitudes mais
elevadas.

O terceiro estagio possui o propulsor também equipado

Journal of Aerospace Technology and Management

com tubeira moével. Outros subsistemas que estdo no
terceiro estagio sao a baia de controle de rolamento (BC) e a
baia de equipamentos (BE). A BC possui micropropulsores
a propelente liquido que impdem uma acao de controle no
eixo do veiculo durante o voo do segundo e terceiro
estagios. A BE aloja o sistema inercial, computador de
bordo, equipamentos relacionados ao controle e guiagem,
telemetria, seqiienciamento de eventos durante o vo e
quatro micropropulsores a propelente s6lido montados do
lado de fora da BE para dar uma estabilidade giroscopica ao
quarto estagio antes da ignicao.

O quarto estagio tem seu envelope motor construido de
material composto, possui tubeira fixa ¢ um cone de
acoplamento para fixacdo do satélite. Muitos dos
equipamentos para telemetria, localizagdo e fungdes de
terminacdo de vo6o estdo localizados no cone de
acoplamento.

A coifa ejetavel ¢ a estrutura que fornece ao veiculo a forma
aerodinamica adequada e protege o satélite desde a fase de
preparagdo do langamento até o final da travessia da
atmosfera. A separagdo da coifa ocorre no inicio do voo do
terceiro estagio.

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

As redes pirotécnicas do veiculo estdo compostas de trés
subredes, que sdo: rede pirotécnica de ignigdo, rede
pirotécnica de separacao e rede pirotécnica de destruicao.

As atividades principais durante a fase pré-langamento
ocorridas no CLA envolvem a integragao e testes do veiculo
na plataforma de langamento, montagem do satélite,
alinhamento do veiculo, carregamento e pressurizagdo dos
tanques e garrafas de gas, testes e ativacdo de todos os
subsistemas ¢ armagdo dos componentes pirotécnicos de
voo.

Nos langamentos de qualificagdo, o VLS-1 foi programado
para cumprir a trajetoria conhecida como perfil da missao,
como mostraaFig. 3.

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

No inicio da queima do terceiro estdgio, ocorrem a abertura
e a separagao da coifa ejetavel de protecao do satélite. Apos
o fim da queima, o motor vazio do terceiro estagio e a BC
sao separados do veiculo. O computador de bordo comeca a
realizar os calculos para determinar a orientagdo ¢ o instante
de igni¢ao do quarto estagio. Segue-se uma manobra que
visa posicionar o conjunto quarto estagio/satélite na atitude
desejada. A estamanobra da-se o nome de basculamento.
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Apds a orientacdo do veiculo, este é colocado em rotagdo de
2 a 3 rps (rotagdes por segundo) pelo sistema impulsor de
rolamento, composto de quatro micropropulsores a
propelente sélido denominados Propulsor Impulsor de
Rolamento (PIR). Apos a estabilizacdo ¢ feita a separagdo
daBE.

Separagio da Baia de [“Je‘:z i‘:b?f‘;el“e
Equipamentos e ignigao do 4E

s

Indugdo de rotagio -
v y
Fim de queima e
4 separagio do 4° E

Fim de queima | 4
do 3°E
\fi
Separagdo da Coifa.
.| Fimdequeimado2°E

Fim de queima do 1°F ¢
separagdo dos boosters.

L}
i"_; Inicio do programa k i....

Figura 3: Perfildamissdodo VLS-1(AEB,2007).

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

O tempo de duragdo de todos estes eventos, desde a
decolagem do veiculo da plataforma de langamento até a
injecdo do satélite em Orbita, ¢ estimado em fungdo da
orbita desejada. Nos langamentos do VLS-1 V01 e V02,
este tempo foi estimado em aproximadamente nove
minutos. O momento da decolagem do VLS-1 V02 esta
ilustradona Fig. 4.

Ap6s o langamento, ocorrem as atividades de recebimento
de dados de telemetria para avaliagao do voo e as atividades
da operacdo de retorno de equipamentos e equipes para o
IAE. As atividades de avaliagdo do lancamento continuam
no IAE, efetuando-se o tratamento dos dados obtidos na
telemetria desde a decolagem do veiculo até a inje¢do do
satélite em orbita.

O VLS-1 encontra-se na fase de qualificacdo em v6o. No
relatério de avaliagdo das falhas ocorridas, intitulado
“Relatorio da Investigagdo do acidente ocorrido com o
VLS-1 V03, em 22 de agosto de 2003, em Alcantara,
Maranhao”, foram elaboradas recomendagdes visando a
continuidade do projeto. Estas recomendagdes motivaram a
revisdo do projeto e, conseqilentemente, alteraram os
ensaios que estavam previstos. Novos rumos foram
tragados para o projeto e alteragdes no Plano de

Desenvolvimento afetaram enormemente os prazos € o
custo inicialmente planejados.
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Figura4: Iniciodadecolagemdo VLS-1 V02 (AEB,2007).

Para implementar estas alteragdoes foram tomadas muitas
decisdes complexas que motivaram o estudo deste artigo.

Os métodos de apoio multicritério a decisao (AMD)

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

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

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

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

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

Os métodos de apoio multicritério a decisao nao buscam
uma solucdo 6tima para determinado problema, mas uma
solucdo de compromisso, em que deve prevalecer o
consenso entre as partes envolvidas (Gomes et al., 20006).

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

O Método de Analise Hierarquica (Analytic Hierarchy
Process AHP)

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

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

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

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

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

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

O processo do método AHP consiste de sete etapas: (1)
Estruturagdo do problema; (2) Coleta dos julgamentos par a
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par dos especialistas; (3) Construgdo das matrizes de
decisdo; (4) Obtengdo dos autovalores e autovetores das
matrizes de decisdo; (5) Determinagdo da Razdo de
consisténcia (RC) da matriz de decisdo; (6) Verificagdo da
consisténcia dos julgamentos; e, (7) Sintetizagdo dos
vetores de prioridades, como mostraa Fig. 5.

Etapa 1: Estruturacdo do problema (Entendimento e
Hierarquizag2o): o sistema ¢ estudado em detalhes com a
finalidade de identificar o objetivo do processo decisorio,
os critérios e subcritérios baseados nos valores, crencas e
convicgdes do decisor, e as alternativas para a solucao do
problema. Em seguida ¢ construida a estrutura hierarquica
do problema.

Entendimento do Problema
de Decisio

Etapa 1

Hierarquizagdo do Problema
de Decisio
T

Estruturagio
de Problema

Etapa 2

Coleta dos j ara | o
par dos eslistas il

Construgdo das matrizes de
decisio

Obtengdio dos autovalores ¢
autovetores das matrizes
de decisio

v

Determinagio da Razio de
Consisténcia (RC) da matriz
de decisio

Julgamentos a
Consistentes?

Sim

Todos 0s niveis’ a
Comparados

Sim

v

Sintetizagio dos Vetores
de Prioridadcs.

Etapa 3

Etapa 4

Revisdo dos

Etapa 5

Etapa 6

Comparar outros elementos a luz do nivel superior

1 e

Etapa 7

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

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

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

Objeivo

Objetivo Fundamental

Critérios

Critério 1 Critério2

Suberitérios

suberiiol | [ subriio2 | suberiiod | T sperterod

Alternativas

‘ Alternativa | | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Altemativa 4 ‘

Figura6: Estrutura Hierarquica de Problemas Complexos
(Saaty e Peniwati, (2008)
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O objetivo, primeiro nivel da hierarquia, ¢ o foco principal a
ser considerado na tomada de decisdo. A defini¢do do
objetivo deve ser clara ¢ especifica de modo a evitar o
estabelecimento de critérios (decomposicao desse objetivo)
e alternativas que ndo contribuem para a solugdo do real
problema. Nao definir corretamente o objetivo pode
comprometer todo o processo de tomada de decisdo.

Os critérios, niveis intermedidrios da hierarquia,
representam um detalhamento ou desmembramento do
objetivo principal, que sero usados para avaliar as
alternativas de solugdo do problema. Segue-se definindo
subcritérios até que se obtenha a representagdo mais fiel
possivel do problema.

As alternativas constituem o ultimo nivel da hierarquia e
representam as possiveis solugdes para o problema. As
alternativas estdo ligadas a todos os elementos do ultimo
nivel que as precede, sejam eles critérios ou subcritérios.

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

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

Tabela 1: Questionario para comparar elementos par a par.

rie
muito forte

muito forte
moderado
moderado

i £
R I T I8 0 ) B A R |

X sobre Y Y sobre X

forte

» | extremo
e | extremo

Etapa 3: Construgdo das matrizes de decisdo: Cada
julgamento da etapa anterior deve ser organizado em uma
matriz denominada matriz de decisdo, de ordem igual ao
numero de elementos comparados, como mostraa Fig. 7.

Os julgamentos emitidos para os elementos de um nivel
hierarquico, a luz do critério imediatamente superior, sdo
compilados na forma de matriz quadrada de dimensao n,
onde n ¢ o nimero de elementos do nivel hierarquico
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analisado, conectado a um unico elemento de nivel
superior, criando uma matriz de julgamento para cada nivel
e cadaramo da hierarquia.

an At A
Az 827t Auan

an1 Qmp

Figura7: Matriz de decisdo

Os clementos a; da matriz representam a importincia

relativa do elemento A, emrelagdo ao elemento Aj.

Etapa 4: Obtencdo dos autovalores e autovetores das
matrizes de decisdo: No método AHP, o vetor de prioridades
gerado pela comparag@o par a par dos elementos ¢ obtido
pelo calculo do autovetor direito associado ao autovalor
maximo da matriz de decisdo.

Etapa 5: Determinagdo da Razdo de Consisténcia (RC) da
matriz de decisdo: A consisténcia ¢ um indicador da
coeréncia nos julgamentos e a sua medi¢do na matriz de
comparagdes ¢ um elemento importante. Este indica o quao
cuidadosamente foram dadas as respostas (julgamentos) a
matriz. Se RC for menor que os valores da Tab. 2, os
julgamentos da matriz de decisdo sdo considerados
consistentes.

Tabela2: Valores de RC para limite aceitavel de inconsisténcia

n 2 3 4 >4

RC 0,00 <0,05 <0,09 <0,1

Por exemplo, no caso de matrizes de ordem n superior a
quatro, a razdo de consisténcia RC devera ser menor que
(10%).

Etapa 6: Verificagdo da consisténcia dos julgamentos ¢ dos
niveis: Ao construir a matriz de decisao, esta é avaliada para
verificagdo da consisténcia dos julgamentos e caso uma
inconsisténcia se apresente, o analista retorna ao decisor
para que este reavalie seu julgamento. SO depois de
resolvidas as inconsisténcias, que ainda podem permanecer
caso o decisor ndo queira alterar seu julgamento, a proxima
etapa sera iniciada.

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

Etapa 7: Sintetizacdo dos vetores de prioridade: Visa
determinar os vetores de prioridade que irdo definir a
melhor alternativa, ou a prioridade entre elas, para a solugao
do problema de decisao.

O resultado do vetor prioridade da decisao pode ser obtido
pela sintetizacdo dos julgamentos de cada matriz de decisao
resultante das comparagdes par a par de alternativas sob o
ponto de vista de critérios ou subcritérios, de subcritérios
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com critérios de nivel imediatamente superior ¢ entre 0s
critérios em fun¢do do objetivo fundamental.

Segundo Saaty (2000), uma forma de estimar o vetor
prioridade ¢ multiplicar os elementos de cada linha da
matriz de julgamento e extrair a raiz n-ésima deste produto,
sendon a ordem da matriz. Assim:

(M

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

Wi 2)

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

Uma decisdo, dependendo da area de atuagdo e da
complexidade, como no caso de um desenvolvimento
tecnologico, ndo deve ser tomada apenas por seus
beneficios e custos. As oportunidades e os riscos também
devem ser considerados e, se isso ocorrer, passa-se a ter
quatro hierarquias com as mesmas alternativas no seu nivel
mais baixo.

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

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

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

Figura 8 : Estrutura hierarquica BOCR
Estarazdo representa o desempenho de cada alternativaie é
dadapor:

B, <O,

C xR 3)
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Outra féormula utilizada para sintetizar os resultados em um
unico resultado ¢ a formula do resultado total, ou subtrativa
ouaditiva negativa:

bx B, +0x0, —cxC, —rxR, 4)

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

Neste trabalho serao utilizadas ambas as formulas.
Decisao em Grupo

Para tomar uma decisdo, um individuo levara em
consideragdo apenas o seu proprio ponto de vista, valores,
critérios e alternativas. A decisdo em grupo vem ajudar no
processo de melhoria na comunicagio e colaboracao.

A discussao do grupo para a busca da compreensao com um
objetivo em comum e pelo bem coletivo, ou da empresa, ou
outra finalidade, cria uma sinergia e comprometimento
entre os membros que participam da decisdo.

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

E importante destacar que é comum em decisdes em grupo
que todos os decisores tenham a mesma importancia
relativa (pesos iguais). Mas, em alguns casos sera
considerado um peso maior para o decisor de maior nivel
hierarquico ou ao gerente do projeto, que sdo os maiores
responsaveis; enquanto que os demais poderdo ter pesos
iguais. Garante-se com isso aten¢do especial ao ponto de
vista dos maiores interessados, que podem ser incorporados
clientes e usudarios quando o projeto estiver na fase de
produgao.

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

EXPERIMENTAL
Estudo de caso do XVT02
O processo de analise hierarquica (AHP) consiste de 7

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

O objetivo fundamental definido para o estudo de caso é:
Aumentar a probabilidade de sucesso no VLS-1 V04. O
sucesso da missdo do langador ¢ atingido com a inser¢ao do
satélite na orbita especificada.

Para definir as alternativas de solug¢@o do problema, estdo
descritos os ensaios que foram inseridos no projeto:

(1) ensaio de langamento XVTO1 tem a finalidade de testar
a ignicdo simultanea dos quatro propulsores do primeiro
estagio; a separacdo do primeiro estagio, a queima do
segundo estagio e também executar uma grande quantidade
de medi¢des de parametros do primeiro e segundo estagios
principalmente.

(2) ensaio de lancamento XVTO2 terd todos os estagios
ativos para testar os sistemas do veiculo e os eventos de voo,
até chegar a orbita especificada.

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

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

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

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

i

=l MERITOS

ol
e
a

Figura9: Estrutura hierdrquica do estudo de caso

r

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

Mérito BENEFICIOS

I AUMENTAR A PROBABILIDADE DE SUCESSO DO VLS-1 VD4|

Qualificagio de novos sistemas em voo, n
Constatagéo do funcionamento do veiculo
Insergdo do satelite na drbita previstal

Levantamento de dados de voo

Operacionalidade das equipes|
4

Realizar o XVT02| I Nao realizar o XVTD?I

Figura 10: Estrutura hierdrquica do mérito BENEFICIOS
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Critério 1: Qualificacdo de novos sistemas em voo: existem
subsistemas que deverdo ser substituidos apds o voo do
XVTO1. O fato de esses sistemas voarem no XVTO02 trard a
confirmagdo do funcionamento como parte integrante do
sistema veiculo, submetidos aos rigores do ambiente de
v6o, antes de aplica-losao V04.

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

Critério 3: Levantamento de dados de voo: o levantamento
dos dados de voo permitira obter informagdes sobre o
ambiente de voo e validar modelos tedricos de simulagdes
de voo.

Critério 4: Constatagdo do funcionamento do veiculo:
inimeros ensaios sdo realizados em solo para simular o
funcionamento dos equipamentos/sistemas do veiculo
isoladamente. Durante o v6o 0os mesmos estarao integrados
no sistema e submetidos ao ambiente de voo.

Critério 5: Operacionalidade das equipes: a operagdo do
VLS-1 ¢ a mais complexa dentre a dos veiculos nacionais e
promove a utilizagdo de todos os recursos disponiveis. As
fases preparatérias de langamento e pés langamento
contribuem para a manuten¢ao da aptidao dos meios e dos
recursos humanos envolvidos.

Critério 6: Inser¢ao do satélite na orbita prevista: os voos
tecnologicos aumentam as chances de sucesso do voo
operacional, pois neles sdo sanadas deficiéncias do veiculo
e de seus meios de solo.

Mérito OPORTUNIDADES

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

Negdcios lucrativos
Parcerias com centros de pesquisas

Figura 11: Estrutura hierarquica do mérito OPORTUNIDADES

Realizar o XVT02

Nao realizar o XVT02
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Critério 2: Potencializagdo do desenvolvimento de novos
projetos: refere-se a novos projetos que promoverdao o
desenvolvimento tecnoldgico do pais e que possam
competir no mercado internacional de veiculos langadores.

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

Subcritério 1: Negocios lucrativos: na missdo do IAE como
uma instituicao de ciéncia e tecnologia, o ganho ¢ relativo
ao desenvolvimento do pais, com desdobramentos de
natureza econdmica, como se tem verificado em paises
como os EUA e a Franga, fomentando a industria
aeroespacial e a capacitagdo de recursos humanos. Visa
também disseminar o conhecimento adquirido na
sociedade e no mercado nacional, os spin-offs gerados pelos
projetos de alta complexidade tecnoldgica, e contribuir para
o desenvolvimento tecnoldgico do pais.

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

Como exemplo, pode-se citar a parceria com o DLR
(Ageéncia Espacial Alema) no desenvolvimento do VSB-30,
que gerou uma excelente oportunidade de aquisicdo de
conhecimento e de treinamento de equipes. Nesta parceria,
o DLR adquire anualmente, no minimo dois foguetes de
sondagem do Brasil para atender as necessidades de
langamento de cargas uteis, em que ocorre participagdo de
técnicos e engenheiros do IAE.

Os resultados do projeto permitem sua transferéncia para a
industria nacional, gerando riqueza e desenvolvimento de
inovagao tecnoldgica para o pais.

Mérito CUSTOS

I OBJETIVO
AUMENTAR A PROBABILIDADE DE SUCESSO DO VLS-1 V04

o Critérios do mérito: CUSTOS 7
Elevagéo do investimento ﬂnanceirol

Adiamento do langamento do VLS-1 V04I

—

el Allernativas -t
Realizar o XVT02| Né&o realizar o XVTDZl

Figura12: Estrutura hierarquica do mérito CUSTOS.

Critério 1: Elevagdo do investimento financeiro: este ¢ um
prego a ser pago pelos cofres publicos, elevando-se a cada
ensaio, principalmente em v6o, que vai gerar um custo sem
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a inser¢do em Orbita de satélites, com proveito pela
sociedade.

Critério 2: Adiamento do langamento do VLS-1 V04: como
este ¢ o veiculo que portara o satélite cliente, quanto mais
testes forem feitos, mais tardio sera o langamento do V04,
ou outro desenvolvimento de um novo veiculo, pois as
equipes de projeto e de lancamento sdo muito reduzidas e
ndo ha condi¢des de preparar veiculos em paralelo.

Mérito RISCOS

A OBJETIVO B
AUMENTAR A PROBABILIDADE DE SUGESSO DO VLS-1 04| |

o Critérios do mérito: RISCOS F:E)

‘Mudanca de Estra‘léglal Perda de RH qual\ﬂmdnl‘ Obsolescéncia tecnolégica

|Insucesso no vool |Perda de romecadoml
. e s
o Subritérios T
- )
Mudanga de estratégia do IAEl Mudanca de estratégia mumul u Al dves ol
Mudanga de estratégia do governo| . Realizar o muzl
Adi do do VLS-1 vml o]

|
— Nao realizar o XVT02

Perda de fornecedores ilrhmual Perda de fornecedores exlnmnu]

Figura 13: Estrutura hierarquica do mérito RISCOS

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

Subcritério 1: Mudanga de estratégia do IAE: refere-se as
mudangas de estratégia nas prioridades do IAE que podem
afetar o Projeto VLS-1.

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

Subcritério 3: Mudanga de estratégia do governo: refere-se
ao 6rgao financiador que cada vez mais exige resultados e
questiona eventuais atrasos no projeto.

Critério 2: Perda de RH qualificado: Esta ¢ uma situacao
que cada vez se agrava, pois o0s recursos humanos
qualificados estdo deixando a Instituicdo, ora por
aposentadoria ou por migrar para a iniciativa privada.

Critério 3: Obsolescéncia tecnoldgica: o risco da
obsolescéncia do veiculo langador face as necessidades do
mercado mundial de compra de langadores, que cresce e
evoluirapidamente.

Critério 4: Insucesso no voo: se 0 XVT02 ndo cumprir a
missdo prevista, sera necessario decidir entre efetuar novo
voo tecnologico, com o conseqiliente atraso do V04 ou
manter o voo operacional na seqiiéncia. O fator decisivo
sera o tipo de falha ocorrida. Se for considerada mitigavel, o
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V04 serd o proximo voo. Este critério possui como
subcritérios o Adiamento do lancamento do VLS-1 V04 ea
Desmotivagao.

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

Subcritério 2: Desmotivagdo: um possivel insucesso no
XVT02, a menos que seja muito bem tratado
psicologicamente, pode ser um fator determinante na
motivacdo da equipe e causar danos na credibilidade do
projeto.

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

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

Subcritério 2: Perda de Fornecedores Externos: refere-se
aos fornecedores no mercado internacional.

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

Etapa 3: Construcao das matrizes de decisdo. Nesta etapa,
constroem-se as matrizes de decisdo, elaboradas com os
valores dos julgamentos do grupo decisor e a matriz de
pesos dos méritos BOCR, denominados b,o0,c,r, mostrados
naFig. 14.

|Beneicios is moderately to stronghy more important than Custos

1. Beneficios |==Q.5 9|a|T|6|5) 2 JI'.‘ 2| 3|4|5|6|7|8]|9]|>=9.5| Hocomp.] Custos

2. Beneficios >=95|9|8|T7|6|5[4)3 2 2|3|4|5)6|7|8]85]|>=9.5] No comp. | Oportunidades
3 Beneficios "95]9]8] ?ISl&llllF IEI!IJlElSI"IS!SI ==95|Nnmp| Riscos

4. Custos hﬂ.ﬁl!lalflalllllllzl 2 !|4|5|E|1I8ISI uSElNompIOponumdades
5. Custos >-!,5|s|8|?|5|ﬂ|l|!|2r 2|3|¢|5|s|7|sisl>:sslunmp| Riscos

6. Oportunidades >=35|9|8|7|6|5 I|J|2| 2|3|4)5 EI‘!IB’& >=3.5 Noeomul Riscos

Figura 14: Matriz de decisdo
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Estes pesos identificam a diferenga de importancia entre os
méritos do problema, no julgamento do grupo de decisores
conforme mostrado na Fig. 15. A figura mostra um exemplo
de matriz de julgamentos das alternativas de “Fazer o
XVTO02” a esquerda e “Nao fazer o XVT02” a direita da
linha de pesos, sob o critério Qualificacdo de novos
sistemas em v6o. O peso (julgamento) foi 9 a esquerda, que
significa que para este decisor, “Fazer o XVTO02” ¢
extremamente mais importante do que “Nao fazer o
XVT02” sob o ponto de vista do critério citado acima.

File  Compulations  Misc. Help |
Emhicl Vedﬂl Matlbtl Questionnaire I

Comparisons wit "Qualificacao de sistemas” node in “Alematives” cluster
Fazer 0 XV/T02 is extremely mote important than Nao fazer 0 XvT02

1. Fazer o XVT02 >=35)s 8|7|6|5)4|3|2 2]3|4|5|6)7]|2]9]>=9.5]Nocomp. | Nac fazer o XVTO2
Figura 15: Matriz de julgamentos das alternativas sob o critério

Qualificagdo de novos sistemas em voo.

A Figura 16 mostra o resultado da agregacdo individual de
julgamentos (AlJ) entre os critérios do mérito Beneficios.
Ou seja, na linha destacada da Fig. 16, pensando-se nos
beneficios, a pergunta é:

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

Constatacao funcionamento sistemas is 777777 more important than Levantamento de dado
4, Mmaster susases VLS. --nlslll:lslolnl:lzr :l)l;lslsl:l | |»-ss|m:m|
1vo4
2 memense s sasfslala|efe ofs|2] [2]s]s]s]e| | o] o] o] e come|
s 2| z|a]e

Aumentar sucesso VLS
1vo4

~

]

N Conhecimento
adquind

3 sl?ssl-:l 3le|s|s|7]e]9]>=9.5] tocomp.

:"‘"‘m"'“'“'““"uusuysgnaz I}].laifli'-iilhe“

o Mumeotrvucesso Vs gl o ] o] | o] af | 2] 2[5 ]3] s] 7] ]s]>w55] e come

Conheciments I p »
. - sean|s|s|7]e|s]a]3|2] |2]s]|<]s o] ] e]s]>n5] nocome.

Conheciments
adquiride
Conhecimento
2dquindo.
Conhecimento
sdquiride
19,  Comstatacao I»-QSQIPSQIJZI?J:isl!suiﬁllocomplamm

Levantamento de
dadas.

Operacionalidade
equipes

»=a5|9|a]|7|e]s]|a|2|2 :J.xssraa»-nnpml e

nto de
siste~

1 Constatacac
: siste~

Operacionalidade

8|s "”I"“’"""l paciens

Qualificacao de

Constatacac
siste~ sistemas

=H|lluw

Operacionalidade
6| 7| 8] 8] >=55] No comp.
[l -oe] s ome | T

Levantamento de
dadoy

Levantamento de Gualificacac de

sistemas

--sslunml

Operacionalidade
equipes

Qualificacao de
sistemas v

“l"”"’"’l

Figura 16: Matriz de julgamentos pela AlJ, de critérios do mérito
BENEFICIOS.

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

Etapa 4: Obtengdo dos autovalores e autovetores das

matrizes de decisdo. Nesta etapa, realiza-se a agregacdo
individual de julgamentos (AlJ) e os resultados
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sintetizados. Para os méritos do problema, a Tab. 3 mostra
os vetores de prioridades de cada mérito, calculados pela
agregacdo dos julgamentos dos decisores.

Tabela 3: Vetor de Prioridade dos méritos BOCR.

Resultados Sintetizados

MERITOS |

Name Graphic [ideals |Normals| Ra
BENEFICIOS

| Fazer 0 3VT02 _mmn 0842924 0.4214
Nao fazer02v102 | 0186347 | 0.157076 | 0.0789

Graphic Ideals [Normals| Ra

I, 1.000000 | 0.747020 :0.337

[ Name
OPORTUNIDADES | Fazer o 3VT02

, , . . . [Naotazeroxvioz | 0.239652| 0252980 (0.114]
MERITOS Beneficios Oportunidades Custos  Riscos i )
Name Graphic Ideals |Normals | Ra!
azero I 1000000 | 0.
Pesos 0482850  0,225457  0,113735 0,177958 B e Ty
Name Graphic Ideals Normals| Ray
RISCOS i T

Etapa 5: Determinagdo da Razao de Consisténcia (RC) da
matriz de decis@o. No software SuperDecisions, calcula-se
a razdo de consisténcia de cada julgamento, tanto das
alternativas em funcdo dos critérios quanto dos subcritérios
em funcdo dos critérios e dos critérios em fung¢do dos
méritos.

Etapa 6: Verificagdo da consisténcia dos julgamento. Nos
resultados apresentados na decisdo do grupo, os
julgamentos inseridos nas matrizes de decisdo dos critérios
em func¢do dos méritos ficaram dentro do limite de
tolerancia conforme pode-se observar na Fig. 17 para o
mérito “BENEFICIOS”, quanto a matriz de decisdo da Fig.
16.

Comparons sl "AUMENTAR A PROBABILIDADE DE SUCESSD DD VLS-1 VBA™ node i ‘Cileso BENEFICIOS” chster
setemas de sistemas

« Inconsistency Report 9= %]
LConstatlacao luncicnamenito silemas [Dusihcacao de sistemas 1194800 1.488710 amaiz 0005443 548X
dados 1.378200 1.090683 amaiz 0008244 EHX
J-evaniamenio de dados [dusitcaca0 de sistemas 1.393000 1.000091 amaz 0003020 1958 %
Dperacionsidade eauipas [pusiicacan de sistemas 30726003 _| 2@ | aon2i7 | oooere | anix
i eavioss 170 | zaes7 | omizi7 | omwms | neix

[Constatacan funcicnamerto tinemas

rsicao do satelts na cibita peeviita

1038485

a7

onos

213%

Jrucercan do satebte na obia peevista

[usilicacso de sitemas

1.274324

aon17

0010200

207 %

[Conhecimsnito sdaiido [Qusliicacso de sitemas 1073700 | 1.063623 | aon217 | 0010721 442%
IConhecimento adousido seican do saleils na erbila previta 1152785  aomzi7 | oomoesr 1E0%
IConhecmento sdauaido fLevantamenin e dados 1225400 | 1100513 | oom217 | oonon 13%
dardos 116158 | 108783 | amm27 | oo 100%
enupes 222000 | 237740 | a7 | ommiso [E=E]
equpe: 222200 | 277r% | ama7 | amas [REE
[oonhacimento sdaide [Dpesscionsidade squpes 260400 | 2630001 | QENA7 | 00N213 A%
[-onhecmento adaundo [Constatacea huncaanamento sistemas. 1.262000 124518 | ama? amzs anx

Figura17: Relatorio de Analise da Consisténcia da matriz de
decisdo para o mérito BENEFICIOS.

Etapa 7: Sintetizag@o dos vetores de prioridade. O vetor de
prioridade, resultantes da comparag@o entre os méritos, sdo
utilizados para determinag@o da alternativa global para o
calculo através da féormula subtrativa (4) da abordagem
BOCR. A férmula multiplicativa (3) ndo considera a
priorizagdo dos méritos. No caso dos custos e riscos, quanto
maior os valores, na formula multiplicativa, o denominador
vai aumentar, reduzindo o resultado final. No caso da
féormula subtrativa, os custos e riscos sdao subtraidos no
resultado final.

RESULTADOS E DISCUSSOES

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

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

Journal of Aerospace Technology and Management

Fazer o XV T02
[Nao fazer o 3¥T02

I 1000000 0607605 |0.2373
L

[0.645805 | 0.392395 | 0.1531

Observa-se pela Tabela 5 que a sintetizacdo revela a mesma
prioridade na alternativa global para as duas formulas
utilizadas.

Tabela 5: Resultado do processo de agregagdo AlJ

B o C R F.S. FM.

0,4828 0,22546 0,1137  0,1779 b*B+0*O-c*C-r*R (B*O)/(C*R)

Realizar 0,42146 0,33723 0,31935 0,23722 0,931585 0,8621399

Niao (07854 0,11420 0,18965 0,15320

0,06841492
Realizar

0,137860

F.S. Formula Subtrativa

F.M. Formula Multiplicativa

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

CONCLUSOES

O objetivo de avaliar a decisdo estabelecida em 2005 no
projeto VLS-1 de realizar um ensaio em voo denominado
XVTO02, visando testar os sistemas do veiculo langador até
chegar a orbita prevista, porém, sem transportar o satélite
cliente foi atingido. Os resultados obtidos do estudo de caso
mostram que a decisdo do grupo se manteve, passados
aproximadamente trés anos da decisdo tomada, pela
realizag@o do ensaio XVTO02, visando a atingir com maior
seguranga o sucesso no projeto VLS-1.

Recomenda-se avaliar as decisdoes tomadas, pois com o
desenvolvimento do projeto e o passar do tempo, o cenario
pode se modificar ¢ aquela decisdo ndo ser a mais adequada.

A descrigdo do contexto do projeto VLS-1 foi necessaria
para a compreensdo da complexidade do mesmo e,
conseqiientemente, das decisdes no ambito deste projeto.

Para alcangar o objetivo foi utilizado o processo de analise

de decisdo multicritério, em que a etapa de estruturagao do
problema auxilia a analise dos critérios de avaliagdo para
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escolha ou priorizacdo entre as alternativas estabelecidas
parasolugdo do problema.

Dentre os métodos de apoio multicritério a decisao (AMD),
foi escolhido, para aplicacdo no estudo de caso, o método
AHP (Analytic Hierarchy Process), que se mostrou
adequado devido a melhor adaptagdo das condigdes: (1)
flexibilidade; (2) simplicidade; (3) facilidade de acesso ao
software e bibliografia; (4) adequacdo as decisdes em
grupo; e, (5) adequacdo da abordagem BOCR com
aplicacao das formulas multiplicativa e subtrativa para
calcular a avaliagdo global de cada alternativa, devido a
natureza do estudo de caso.

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

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

Finalmente, para melhorar a eficiéncia nos processos de
tomada de decisdao de problemas complexos, esta deve ser
realizada em grupo e ¢ recomendavel que se faca uma
analise estruturada do problema, definindo em grupo os
critérios de avaliagdo, as alternativas, os julgamentos ¢ a
sintetizagdo dos resultados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se uma
analise de cendrios para avaliacdo do programa espacial
brasileiro, utilizando o processo de analise de decisdo
multicritério. Os cenarios considerados podem ser:

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

2. Cenarios pessimistas: falta de recursos humanos
qualificados (fuga de cérebros); escassez de recursos
financeiros; insucesso no voo do XVTO0Il; mudanca de
estratégia da AEB; e, perda de fornecedores externos.

O estudo podera apoiar as decisdes institucionais e
governamentais sobre os caminhos a seguir, sobre a
alocag@o de recursos, enfim, gerando uma analise profunda
sob diversos aspectos, diante dos problemas atuais da
institui¢do e do pais, levando-se também em consideracao o
custo e o tempo de desenvolvimento para continuidade do
Programa Espacial Brasileiro.
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