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Resumo — Este estudo tem como objetivo a ordenagdo das
Melhores Aeronaves de Patrulha Maritima para Operagdes
Antissubmarino do Mundo, a partir dos Métodos de Tomada de
Decisdo Multicritério, Method Based on the Removal Effects of
Criteria (MEREC) e Stable Preference Ordering Towards Ideal
Solution (SPOTIS). Para tanto, foram consultados especialistas
que identificaram dez modelos de aeronaves como alternativas,
juntamente com onze critérios de avaliacdo. O Método MEREC
foi utilizado para determinar os pesos dos critérios desta
pesquisa, enquanto o SPOTIS foi usado para ordenar as
alternativas de avifes previamente selecionados. Os resultados
obtidos ap6s a modelagem dos métodos indicaram que a
aeronave Kawasaki P-1 é a alternativa mais favoravel para o
cendrio em estudo, tendo em vista que apresentou um melhor
desempenho em cinco critérios analisados em comparagédo com
as outras aeronaves, sendo eles velocidade méaxima, altura de
operacdo, numero de posicdes de tripulaco, torpedos e misseis.

Palavras-Chave — MEREC, SPOTIS, Aeronaves de Patrulha.
I. INTRODUGCAO

A aviacdo de patrulha, essencial para a seguranga
maritima e defesa de territorios costeiros, tem suas raizes no
inicio do século XX. Avides como o britanico Short 184 e o
francés FBA Type H desempenharam operac¢@es na detec¢do
e combate a submarinos. Ap6s a primeira guerra, 0
desenvolvimento de avides de patrulha continuou a avancar,
culminando na Segunda Guerra Mundial com aeronaves
icdnicas como o Consolidated PBY Catalina e o Lockheed P-
2 Neptune, que foram fundamentais para operacles de
vigilancia e resgate. Estudos internacionais destacam a
evolugdo tecnoldgica e estratégica dessas aeronaves, como
detalha [1].

No Brasil, a aviacdo de patrulha comecou a se
desenvolver significativamente durante a Segunda Guerra
Mundial com a criacdo da Forca Aérea Brasileira (FAB) e a
incorporacdo de aeronaves como o PBY Catalina e o
Lockheed Hudson. Esse desenvolvimento foi impulsionado
pela necessidade de proteger a extensa costa brasileira e as
rotas maritimas do Atlantico Sul contra ameagas de
submarinos do Eixo. Nos anos subsequentes, a FAB
modernizou sua frota com aeronaves como o Embraer P-95
Bandeirulha e, mais recentemente, o P-3 Orion, que
desempenham um papel vital na vigilancia e defesa da zona
econdmica exclusiva do pais [2].
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A aquisicdo de aeronaves de patrulha maritima é
fundamental para qualquer nacdo com interesses maritimos
significativos. Estas aeronaves s30 essenciais para a
vigilancia e monitoramento das vastas zonas econdmicas
exclusivas, garantindo a protecdo dos recursos naturais e a
seguranca das rotas comerciais. Além disso, desempenham
varias operacgdes na deteccao e resposta a ameagas maritimas,
como pirataria, contrabando e atividades ilegais de pesca. A
capacidade de realizar patrulhas regulares e abrangentes
permite uma resposta rapida a emergéncias maritimas, como
operacOes de busca e salvamento, fortalecendo a presenca e a
soberania nacional sobre as aguas territoriais.

Sendo assim, aeronaves de patrulha maritima com
capacidades de operagbes antissubmarino  (ASW)
desempenham um papel vital na deteccdo, monitoramento e
neutralizacdo de ameacas submarinas, garantindo a seguranca
das rotas maritimas comerciais e militares. Além do mais,
aumentam a capacidade de projecdo de poder naval e
oferecem uma camada adicional de dissuasdo contra
possiveis agressdes subaquéticas. As operacdes ASW
permitem uma resposta répida e eficaz a intrusbes
submarinas, minimizando riscos para a frota de superficie e
infraestrutura costeira [3].

O estudo da Pesquisa Operacional (PO) nesse contexto se
torna fundamental para aprimorar a eficiéncia e a eficacia
dessas missdes vitais. A PO permite a andlise detalhada de
dados e a modelagem de cenarios complexos, ajudando na
otimizagdo de taticas, alocagdo de recursos e tomada de
decisdes estratégicas.

Na ordenacdo, escolha, selecdo ou classificagdo de
aeronaves, diversos critérios sdo fundamentais para garantir o
desempenho e eficiéncia das operacGes. Critérios como
alcance e autonomia, capacidade de deteccdo, capacidade de
armas, custo de aquisicdo e operacional, sistemas de
comunicacdo e controle, flexibilidade e versatilidade,
fiabilidade e disponibilidade, integracdo com sistemas
nacionais, capacidade de atualizag8o, tripulagdo e suporte
logistico sdo importantes para adaptar o avido a diversas
missdes e tarefas, pois afetam diretamente a capacidade da
aeronave de realizar suas operages.

O cenario supracitado caracteriza o problema de
ordenacdo, escolha, selecdo ou classificacdo de aeronaves
como sendo de madltiplos critérios, com varias alternativas
que podem compor o rol de decisdo, abrindo espago para a
adocdo de Meétodos de Andlise de Decisdo Multicritério
(MCDA) para modelagem e solucdo do problema. Neste
sentido, o objetivo deste trabalho consistiu na ordenacdo das
melhores aeronaves de patrulha maritima para operagdes



antissubmarino do mundo, a partir dos Métodos Multicritério
de Decisdo MEREC [4] e SPOTIS [5].

Il. REFERENCIAL TEORICO
A. Apoio a Decisao Multicritério

Segundo [6], decidir corresponde ao “processo de colher
informacdes, atribuir importancia a elas, posteriormente
buscar possiveis alternativas de solucdo e, depois, fazer a
escolha entre as alternativas”.

No processo de decisdo, a escolha de uma acéo é vista
como desejavel em relacdo as outras disponiveis, porém essa
escolha, por mais simples que pareca, esta relacionada a um
conjunto de critérios relevantes [7].

Desta forma, o Apoio a Decisdo Multicritério (AMD) visa
apoiar 0 processo decisorio com recomendacdo de
alternativas que estejam em sintonia com as preferéncias do
decisor [8] a [10].

B. Método MEREC

O Método Method Based on the Removal Effects of
Criteria (MEREC) é uma técnica de tomada de decisdo
multicritério desenvolvida por [4] proposto para determinar
0s pesos dos critérios e estd na categoria de métodos
objetivos de ponderacdo para obtencdo de pesos de critérios.

O Método MEREC se encaixa na problemética de
ordenacdo/ ranking e pode ser ajustado para a problematica
de classificacdo, é do tipo monodecisor e com método de
agregacao ndo compensatério, com entradas de dados do tipo
cardinais (quantitativas), gerando pesos para 0s critérios na
sua modelagem matematica.

O MEREC é uma abordagem sistematica que utiliza o
impacto da remogdo de critérios para estabelecer a
importancia relativa dos critérios em um cenario de Apoio a
Decisdo Multicritério (AMD). O método atribui pesos mais
elevados aos critérios que tém uma influéncia mais
significativa nos resultados de desempenho.

A seguir sdo descritos os passos para aplicacdo deste

método [9]:
e Passo 1: Determinar a matriz de deciséo;
e Passo 2: Determinar a matriz de decisdo
normalizada;

e Passo 3: Determinar o desempenho geral das
alternativas;

e Passo 4: Calcular o desempenho das alternativas
removendo cada critério;

e Passo 5: Calcular o efeito da remogdo de cada
critério;

e Passo 6: Calcular o peso dos critérios.

C. Método SPOTIS

O Método Stable Preference Ordering Towards Ideal
Solution (SPOTIS) é uma técnica de tomada de decisdo
multicritério desenvolvida por foi desenvolvido [5], é um
método de ordenagdo de preferéncia estavel em direcdo a
solugdo ideal. é baseado no célculo da distancia normalizada

dij(A;, S;) de j cada alternativa A; em relagdo a (melhor)
solucdo ideal S*; escolhida para cada critério C;.

O método é baseado na medicdo de distancia e requer a
especificacdo de limites de dados para determinar o Ponto de
Solucéo Ideal (ldeal Solution Point — ISP), a partir dos
limites dos valores de pontuacdo dos critérios, consoante a
ordem de preferéncia relacionada a cada critério.

O SPOTIS se encaixa na problematica de ordenacdo/
ranking e pode ser ajustado para a problematica de
escolha/selecdo, é do tipo monodecisor e com método de
agregacdo ndo compensatorio, com entradas de dados do tipo
cardinais (quantitativas) e ndo gera pesos para 0s critérios na
sua modelagem matematica.

A seguir sdo descritos os passos para aplicacdo deste
método [10]:

e Passo 1: Definir os limites minimos e maximos do
problema;

e Passo 2: Definir o ponto de Solucdo Ideal de cada
critério;

e Passo 3: Calcular a matriz distancia normalizada;

e Passo 4: Calcular a matriz distancia média
normalizada;

e Passo 5: Ordenar as alternativas.

D. Trabalhos Relacionados

Alguns autores, entre eles [11], abordam a questdo da
necessidade da avaliagdo de patrulha para a manutencdo da
Defesa Nacional, porém sem aplicar um método de
resolucdo. JA [12] levam em consideragdo esse problema com
enfoque multimetodoldgico, aplicando um método hibrido
denominado de Modified Preference Selection Index -
Magnitude of the Area for the Ranking of Alternatives
(MPSI-MARA). J& no estudo de [13], foi proposta uma
abordagem hierérquica para a tomada de decisdo em
combates aéreos envolvendo multiplas aeronaves, que visa
melhorar a eficiéncia tatica em confrontos aéreos complexos.

I1l. METODOLOGIA

Este estudo se trata de uma pesquisa quantitativa de
carater exploratério, sendo estruturado de acordo com as
etapas presentes no fluxograma metodol6gico demonstrado
na Fig. 1. Os dados desta pesquisa foram coletados a partir de
pesquisas nos sites dos principais fabricantes de aeronaves de
combate do mundo.
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Oficiais das Forcas Armadas foram consultados em
entrevistas ndo estruturadas, onde foram levantados os
critérios e as alternativas. A Tabela | mostra os critérios de
decisdo que foram elencados a partir de entrevistas néo
estruturadas com os experts, a saber: Alcance (Km),
Autonomia (h), Custo Operacional ($/h), Velocidade Maxima
(km/h), Capacidade de Carga Util (t), Altura de Operagéo
(pés), NUmero de Posicdes de Tripulacdo (uni), Torpedos
(uni), Misseis (uni), Sonoboias (uni) e Tipos de Sensores
(uni). O critério custo operacional foi classificado como
monotdnico de custo, quanto menor melhor. J& os demais
critérios foram classificados como monotonicos de beneficio,
quanto maior melhor.

TABELA I. CRITERIOS DO PROBLEMA.
Critérios Descrigédo
Distancia maxima que a aeronave pode percorrer sem a
Alcance (Km) necessidade de reabastecimento.
Tempo maximo que a aeronave pode permanecer em voo
sem a necessidade de reabastecimento.
Custo estimado por hora de operagéo da aeronave,

Autonomia (h)

Custo Operacional

($/h) incluindo manutengéo, combustivel, tripulagdo, entre
outros.
Velocidade Méaxima Velocidade méaxima que a aeronave pode atingir em
(km/h) condigdes ideais.
Capacidade de Carga Pesp mé?dmo de carga que a aeronave pqde transportar,
Uil () incluindo armamentos, sensores, equipamentos e

suprimentos.
Altura de Operagédo Altitude m&xima em pés acima do nivel do mar em que a

(pés) aeronave pode operar eficientemente.
Namero de Posi¢des Quantidade de posicdes de tripulacdo necessarias para
de Tripulagdo (uni) operar a aeronave durante missoes.

Numero méximo de torpedos que a aeronave pode
transportar e langar durante operagdes antissubmarino.
NUmero méaximo de misseis antinavio que a aeronave
Misseis (uni) pode transportar e langar durante operagdes
antissubmarino.
Numero maximo de sonoboias acUsticas passivas e ativas

Torpedos (uni)

Sonobdias (uni) que a aeronave pode transportar e langar para detectar
submarinos.
NUmero total de tipos de sensores a bordo da aeronave,
Tipos de Sensores incluindo radares, sistemas de sonar, FLIR, MAD,
(uni) sistemas de identificagdo amigo ou inimigo (IFF) e outros

sistemas de deteccéo.

Em seguida, foram pré-selecionados sete tipos de
aeronaves. Esta sele¢do ocorreu de acordo com os dados
encontrados em [14] e [15], acerca das aeronaves utilizadas
pela Forga Aérea Brasileira e das mais importantes Forgas
Aéreas dos cinco continentes, que tenham importancia
estratégica regional ou global, conforme mostra a Tabela II.

TABELA Il. ALTERNATIVAS DO PROBLEMA.
Alternativas Descricéo
Desenvolvido pela Boeing, o P-8 Poseidon é uma
aeronave de patrulha maritima moderna. Sendo utilizada
por paises como Estados Unidos, india, Australia, Reino
Unido, Noruega, Coreia do Sul e Nova Zelandia.

O P-3 Orion é uma aeronave de patrulha maritima de
longo alcance produzida pela Lockheed Martin. Usada por
paises como Estados Unidos, Japdo, Alemanha, Brasil,
Argentina, Chile, Portugal e Espanha.

O Atlantic 2 € uma aeronave de patrulha maritima de
Atlantic 2 (ATL2) longo alcance utilizada principalmente pela Marinha

Francesa.

O Tu-142 é uma variante de patrulha maritima de longo
alcance do bombardeiro estratégico Tu-95 Bear,
desenvolvido pela Tupolev. Utilizada apenas por Russia e
India.

O Ilyushin 11-38 é uma aeronave de patrulha maritima de
longo alcance derivada do 11-18. E usada principalmente
pela Marinha Russa e as Forgas Armadas Indianas
também utilizada a aeronave.
Desenvolvido pela Kawasaki Aerospace Company, o P-1
€ uma aeronave de patrulha maritima de ultima geragdo

P-8 Poseidon

P-3 Orion

Tu-142

11-38

Kawasaki P-1

Alternativas Descricéo
projetada especificamente para a guerra antissubmarino.
Usada na Forcas Armadas do Japéo.

O ATR 72 ASW é uma variante militarizada do ATR 72,
ATR 72 ASW um avido comercial de turboélice. Usado por paises como
Italia e Turquia.

Desenvolvido pela Airbus, o C-295 MPA é uma aeronave
de patrulha maritima baseada no C-295 de transporte
tatico. Utilizado por Portugal, Chile, Oma e futuramente o
Brasil (sob encomenda).

O Shaanxi Y-9 é uma aeronave de patrulha maritima e
Shaanxi Y-9 transporte médio desenvolvida pela China. Adaptada para
missdes antissubmarino.

A versdo modernizada do CP-140 Aurora, baseada no
CP-140 Aurora Bombardier Dash 8, é usada principalmente pela Forga
Aérea Canadense.

C-295 MPA

Para selecionar os Métodos de Tomada de Deciséo
Multicritério aplicados neste estudo, utilizou-se o Framework
Decision-Making Methods Assistant proposto por [16]. O
problema em tela foi caracterizado por ter entradas cardinais
(dados quantitativos), por ser do tipo monodecisor (um
decisor) e com método de compensagdo ndo compensatorio
(todos os critérios serem bons), conforme mostra a Fig. 2.
Apo6s o preenchimento das informagbes de estruturacdo do
problema no, foram indicados os Métodos MEREC e
SPOTIS.
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Fig. 2. Selecdo do Método de Andlise de Deciséo Multicritério.

A aplicacdo desses métodos permitiu a ordenacdo das
alternativas, feita pelo Método SPOTIS, e pela geracdo de
pesos realizada de acordo com a preferéncia do decisor
(Oficiais das Forgas Armadas), realizada no processo de
aplicacdo do Método MEREC.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Modelagem do Método MEREC

A matriz de decisdo pode ser visualizada na Tabela I11. Os
critérios foram comparados em pares pelo tomador de
deciséo usando o Método MEREC. Posteriormente, o decisor
preencheu a matriz de decisdo, com os critérios: Alcance
(C1), Autonomia (C2), Custo Operacional (C3), Velocidade
Méxima (C4), Capacidade de Carga Util (C5), Altura de
Operacdo (C6), Numero de PosicGes de Tripulagdo (C7),
Torpedos (C8), Misseis (C9), Sonobdias (C10) e Tipos de
Sensores (C11). E em seguida com as Alternativas que sdo:
P-8 Poseidon (Al), P-3 Orion (A2), Atlantic 2 (ATL2) (A3),
Tu-142 (A4), 11-38 (A5), Kawasaki P-1 (A6), ATR 72 ASW
(A7), C-295 MPA (A8), Shaanxi Y-9 (A9) e CP-140 Aurora
(A10).



TABELA 1ll. ALTERNATIVAS DO PROBLEMA.

A/C C1 C2 C3 C4 | C5 C6 C7[C8|C9]|Cl10|C11
Al | 7.500 | 4 | $42.00000| 907 | 9 |41.000| 9 | 5 | 4 [129]| 9
A2 | 4.400 | 12 | $10.00000| 760 | 9 | 28300 11| 8 | 4 | 84 | 8
A3 | 7.300 | 18 | $15.000,00 | 648 | 8 | 30.000 (13| 4 | 2 |100| 8
A4 | 12.000 | 16 | $30.000,00 | 850 |10 |42.650 11| 8 | 2 | 80 | 8
A5 | 9.500 | 12 | $15.000,00 | 650 | 9 |33.000| 7 |5 | 2 | 64 | 8
A6 | 8.000 | 8 | $20.000,00| 996 | 9 |44.000 13| 8 | 4 | 80 | 8
A7 | 3.700 | 8 | $7.000,00 | 518 | 7 | 25000 | 6 | 2 | 1 | 48 | 8
A8 | 5630 | 11 | $5.500,00 | 576 | 9 | 30000 | 5 | 4 |1 |50 | 8
A9 | 5.700 | 10 | $10.000,00 | 650 | 10 |33.000 10| 3 | 4 | 80 | 8
Al10 | 9.266 | 17 | $13.000,00 | 667 | 6 [35.000 10| 4 | 4 | 80 | 8

Em seguida, foi gerada a matriz normalizada, a partir das
(2) e (3), como mostra a Tabela IV.

TABELA IV. MATRIZ DE DECISAO NORMALIZADA.

Matriz de Decisdo Normalizada

MAX | MIN | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX

Cl C2 C3 C4 C5 Cé c7 C8 C9 C10 | C11

Al | 049 | 100 | 100 | 057 | 067 | 061 | 05 | 040 | 0,25 | 037 | 0,89

A2 | 084 | 033 | 024 | 068 | 067 | 088 | 045 | 025 | 0,25 | 057 | 1,00

A3 [ 051 | 022 | 036 | 080 | 075 | 083 | 0,38 | 0,50 | 050 | 0,48 | 1,00

A4 1 031 | 025|071 ] 061 | 060 | 059 | 045 | 0,25 | 0,50 | 0,60 | 1,00

A5 | 039 | 033 | 036 | 080 | 067 | 0,76 | 0,71 | 040 | 0,50 | 0,75 | 1,00

A6 | 046 | 050 | 048 | 052 | 067 | 057 | 0,38 | 0,25 | 0,25 | 0,60 | 1,00

A7 | 1,00 | 050 | 017 | 100 | 086 | 1,00 | 0,83 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

A8 | 066 | 036 | 013 | 09 | 067 | 0,83 | 1,00 [ 050 | 1,00 | 096 | 1,00

A9 | 065 | 040 | 024 | 080 | 060 | 0,76 | 0,50 | 0,67 | 0,25 | 0,60 | 1,00

Al10] 040 | 024 | 031 | 0,78 | 1,00 | 0,71 | 050 | 050 | 025 | 0,60 | 1,00

Na Tabela V esta determinado o desempenho geral de
cada alternativa, sendo calculado através da (4).

TABELA V. DESEMPENHO GERAL DE CADA ALTERNATIVA (S.).

ALTERNATIVAS (S) DESEMPENHO (S))
S1—P-8 POSEIDON 0,96
S2—P-3 ORION 1,49
S3— ATLANTIC 2 (ATL2) 1,20
Sq—Tu-142 1,52
Ss—IL-38 0,97
Se — KAWASAKI P-1 1,64
S7—ATR 72 ASW 0,33
Sg— C-295 MPA 0,67
Sg — SHAANXI Y-9 1,14
S10— CP-140 AURORA 1,35

A partir do calculo do desempenho geral das alternativas,
foi calculado através da (5) e elaborada a matriz com o
desempenho das alternativas a partir da remocdo de cada
critério, apresentado na Tabela VI.

TABELA VI. DESEMPENHO DAS ALTERNATIVAS A PARTIR DA REMOGAO DE
CADA CRITERIO.

AIC| Cl | C2 | C3 | C4 | C5 | C6 | C7 | C8 | C9 |Cl0|Cl1

Al [ 079 |09 |09 | 082|086 |084082]074]065]0,73]|093

A2 1411109100133 132|143 (119101101127 |149

A3 [100]079]09 |113 111|114 [092 099099098 |1.20

A4 109 ]103]138 132|131 130|121 103125131152

A5 1075072073 )091[087]090|0,89 0,75 0,80 |090] 0,97

A6 |[131 1134132135145 |139 124110110141 |164

A7 [033]024]011)033)031|033]031]0,33]0,33]0,33]0,33

A8 (059049034 065|060 | 064|067 ]|054]0,67] 066|067

A9 |101)089 077|107 099 | 105|094 | 102|078 | 099 | 114

A10 | 105 (091 [ 098 | 1,26 | 135|123 |111|111[092 117|135

O calculo do efeito da remogdo do critério j baseado nos
valores obtidos pela (6), estdo expostos na Tabela VII.

TABELA VII. EFEITO DA REMOGCAO DE CADA CRITERIO.

Critérios (Ei) Desempenho (Ej)
E1 — Alcance 1,94
E> — Autonomia 2,82
Es — Custo Operacional 2,80
Es — Velocidade Maxima 1,10
Es — Capacidade de Carga Util 1,10
Es — Altura de Operacéo 1,02
E7 — Ndmero de Posicdes de Tripulacéo 1,97
Eg — Torpedos 2,63
Eo — Misseis 2,77
E10 — Sonobdias 1,52
E11 — Tipos de Sensores 0,03

Finalizando a aplicacdo do Método MEREC, calculou-se
0 peso dos critérios (w;), que sdo determinados através da (7),
conforme mostra a Tabela VIII.

TABELA VIII. PESOS DOS CRITERIOS.

Critérios (W) Wi W (%)

W, — Alcance 0,0987 9,87%

W; — Autonomia 0,1432 | 14,32%

W3 — Custo Operacional 0,1418 | 14,18%
W, — Velocidade Méaxima 0,0559 | 5,59%
Ws — Capacidade de Carga Util 0,0560 | 5,60%
Ws — Altura de Operacéo 0,0518 | 5,18%
W7 — Numero de Posicdes de Tripulagdo | 0,1000 | 10,00%
Ws — Torpedos 0,1336 | 13,36%

W, — Misseis 0,1404 | 14,04%

W10 — Sonobdias 0,0772 | 7,72%

W1 — Tipos de Sensores 0,0015 | 0,15%

De acordo com o resultado obtido com o método
MEREC, o critério de maior peso foi o Autonomia (C2) com
14,32%, seguido dos critérios Custo Operacional (C3) com
14,18%, Misseis (C9) com 14,04%, Torpedos (C8) com
13,36%, Numero de Posi¢des de Tripulagdo (C7) com 10%,
Alcance (C1) com 9,87%, Sonoboias (C10) com 7,72%,
Capacidade de Carga Util (C5) com 5,60%, Velocidade
Maxima (C4) 5,59%, Altura de Operagdo (C6) com 5,18% e
o critério Tipos de Sensores (C11) com 0,15%.

B. Modelagem do Método SPOTIS

Apos realizar o célculo dos pesos dos critérios usando o
Método MEREC o Método SPOTIS foi aplicado para gerar a
ordenacdo das aeronaves. Assim, com base na Tabela Ill, foi
feita a definicdo dos limites maximo e minimo de acordo com
a monotonicidade de cada critério, diante dos principios do
Método SPOTIS e da utilizacdo da (8), resultando na Tabela

IX.
TABELA IX. LIMITES MAXIMOS E MINIMOS DE CADA CRITERIO.

Ponto de Solucéo Ideal de cada Critério
C1 C2
gmin | gmax gmin | gmax
3.000 | 13.000 2 | 20
C3 C4
gmin | gmax gmin | gmax
5.000 | 43.000 | 500 | 1.000
C5 C6
gmin | gmax gmin | gmax
3 | 13 20.000 | 50.000
c7 C8
gmin | gmax gmin | gmax
2 [ 15 1 [ 10
Cc9 C10
gmin | gmax gmin | gmax
1 [ 6 40 | 135
Cl1
gmin I gmax
7 | 10




Na Tabela X ocorre a definicdo do Ponto de Solucéo Ideal
(ISP) de cada critério pela (9), em consonancia com a
monotonicidade descrita na Tabela IlI.

TABELA X. PONTO DE SOLUGAO IDEAL DE CADA CRITERIO.

Critérios ISP
S1— Alcance 13.000

Sz — Autonomia 20
S3 — Custo Operacional 5.000
S4— Velocidade Méxima 1.000

Ss — Capacidade de Carga Util 13
Se — Altura de Operacéo 50.000

Sz — Ndmero de Posicoes de Tripulacdo 15

Ss — Torpedos 10

So — Misseis 6
Si0 — Sonobbdias 135
Su — Tipos de Sensores 10

Como o problema possuia critérios monotdnicos de custo
e beneficio, foram utilizadas as (10) e (11) de acordo com a
monotonicidade de cada critério, utilizando a Tabela IlI,
resultando na matriz de distancia normalizada representada
na Tabela XI.

TABELA XI. MATRIZ DE DISTANCIA NORMALIZADA.

MAX | MAX | MIN | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX | MAX

Cl C2 | C3 | C4 C5 Cé6 c7 C8 C9 | Cl0 | C11

Al | 055089 (097|019 | 040|030 | 046 | 0,5 | 0,40 | 0,06 | 0,33

A2 | 086|044 (013|048 | 040|072 | 0,31 | 0,22 | 0,40 | 0,54 | 0,67

A3 | 057 (011 (026|070 | 0,50 | 0,67 | 0,15 | 0,67 | 0,80 | 0,37 | 0,67

A4 | 0,10 0,22 {066 0,30 |0,30|025)031)022] 080 0,58 | 0,67

A5 | 035044 (026|070 | 0,40 | 0,57 | 0,62 | 0,56 | 0,80 | 0,75 | 0,67

A6 | 050 | 0,67 {039 | 0,01 [ 0,40 | 0,20 | 0,15 | 0,22 | 0,40 | 0,58 | 0,67

A7 1093 | 067 {005 0,96 | 060 | 083|069 )08 | 100|092 | 0,67

A8 | 0,74 | 050 (001|085 040|067 ]|077 067 | 100] 0,89 | 0,67

A9 [ 0,73 ]056(013|0,70 [ 0,30 | 0,57 | 0,38 | 0,78 | 0,40 | 0,58 | 0,67

A10{ 037017 | 0,21 | 067 | 0,70 | 0,50 | 0,38 | 0,67 | 0,40 | 0,58 | 0,67

Com o peso obtido para cada critério através do método
MEREC (Tabela XII), foi obtida a matriz de distancia media
normalizada por meio da (12), conforme apresenta a Tabela
XII.

TABELA XII. PESO DOS CRITERIOS PELO METODO MEREC.
[ci[Jc2a2][c3[caf[cs[ce[cr[cs] co[cici]
[0,20] 0,24 0,24 0,06]0,06]0,05]0,10]0,23] 0,14 | 0,08 | 0,00 |

Pesos

TABELA XIll. MATRIZ DE DISTANCIA MEDIA NORMALIZADA.
AIC| C1 | C2 | C3 | C4 | C5|C6 | C7|C8B| C9 |Cl0|Cil1
Al 1005/013]0,14|0,010,02]0,02]0,05]|0,07 006 | 0,00 0,00
A2 |0,080,06]|0,02]0,03]0,02]|0,04|003]003]| 0,06 | 004 | 0,00
A3 | 0,06 |0,02]0,04]0,04]0,03|0,03]0,02]0,09] 0,11 | 0,03 | 0,00
A4 10,01]0,03]0,09]0,02]0,02]0,010,03]0,03] 0,11 | 0,04 | 0,00
A5 | 0,03|0,06]|0,04]0,04]0,02|0,03|0,06]|007] 0,11 | 0,06 | 0,00
A6 |0,05]0,10]0,06|0,00(0,02]0,01]0,02]0,03] 006 | 0,04 [ 0,00
A7 10,09]0,10]0,01]0,05(0,03]0,04(007]0,12 | 0,14 | 0,07 | 0,00
A8 |0,070,07]0,00]0,05]0,02|0,03|0,08]0,09]| 0,14 | 0,07 | 0,00
A9 10,07]0,08]0,02]0,04(0,02]0,03]004]0,10| 0,06 | 0,04 | 0,00
A10]0,04 {0,02|0,03]0,04|004]0,03]|0,04|0,09]| 006 | 0,04 | 0,00

Por fim, foi obtida a ordenac&o final, conforme mostra a
Tabela XIV, a partir da (13). A alternativa Kawasaki P-1
(A6) com 0,38, obteve o melhor valor através da soma, sendo
indicado como a opgdo mais favoravel para o cenario em tela,
seguido pelas alternativas Tu-142 (A4) com 0,40, P-3 Orion
(A2) com 0,41, CP-140 Aurora (A10) com 0,42, Atlantic 2
(ATL2) (A3) com 0,46, Shaanxi Y-9 (A9) com 0,50, 1I-38
(A5) com 0,53, P-8 Poseidon (A1) com 0,55, C-295 MPA
(A8) com 0,63 e 0 ATR 72 ASW (A7) com 0,73.

TABELA XIV. ORDENACAO FINAL DAS AERONAVES.

Alternativas > Ordenagéo
A6 — Kawasaki P-1 0,38 1
A4 —Tu-142 0,40 2
A2 —P-3 Orion 0,41 3
A10 — CP-140 Aurora 0,42 4
A3 — Atlantic 2 (ATL2) 0,46 5
A9 — Shaanxi Y-9 0,50 6
A5 - 11-38 0,53 7
Al — P-8 Poseidon 0,55 8
A8 — C-295 MPA 0,63 9

Analisando os resultados obtidos na Tabela XIV, pode-se
observar que as aeronaves Kawasaki P-1, Tu-142, P-3 Orion
e 0 CP-140 Aurora alcancaram os melhores resultados na
ordenacdo devido a apresentacdo de melhores desempenhos
nos critérios que obtiveram maior peso, como autonomia,
custo operacional, misseis, torpedos e nimero de posicoes de
tripulag&o.

O Kawasaki P-1 (Fig. 3), utilizado pelas Forgas Armadas
do Japdo, apresentou melhor desempenho em cinco critérios
(velocidade maxima, altura de operagéo, nimero de posi¢des
de tripulacdo, torpedos e misseis), porém, apresentou o
segundo melhor desempenho em apenas dois critérios
(capacidade de carga util e tipos de sensores) e um
desempenho razodvel nos critérios alcance, autonomia, custo
operacional e sonobdias.

J& 0 Tu-142, operado pela Russia e india, obteve o melhor
desempenho em trés critérios (alcance, capacidade de carga
atil e torpedos), contudo obteve o segundo melhor
desempenho em cinco critérios (autonomia, altura de
operagdo, nimero de posicdes de tripulagdo, misseis e tipos
de sensores), apresentou o terceiro melhor desempenho no
critério velocidade maxima e um desempenho razoavel nos
critérios custo operacional e sonobdias.

Enquanto o P-3 Orion, em servico nos Estados Unidos,
Japdo, Alemanha, Brasil, Argentina, Chile, Portugal e
Espanha, teve o melhor desempenho em apenas dois critérios
(torpedos e misseis), s6 que apresentou segundo melhor
desempenho em trés critérios (capacidade de carga Util,
namero de posicBes de tripulagdo e tipos de sensores), obteve
0 terceiro melhor desempenho em dois critérios (custo
operacional e sonobdias) e teve um desempenho razoével nos
critérios alcance, autonomia e velocidade méaxima e altura de
operacao.

E por fim o CP-140 Aurora, utilizado pelas tropas
canadenses, destacou-se no critério apenas no critério
misseis, porém, obteve segundo melhor destaque em dois
critérios (autonomia e tipos de sensores), obteve um bom
desempenho no critério custo operacional, teve o terceiro
melhor destaque em trés critérios (alcance, nimero de
posicdes de tripulacdo e torpedos) e desempenho razoavel
nos critérios velocidade méxima, capacidade de carga (til,
altura de operagéo e sonobdias.

Fig. 3. Aeronave de Patrulha Kawasaki P-1.



V. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi ordenar, a partir dos
Métodos Multicritério de Decisdo MEREC e SPOTIS, as
melhores aeronaves de patrulha maritima para operacoes
antissubmarino do mundo. Como resultado da modelagem
matematica aplicada, a aeronave mais favoravel foi Kawasaki
P-1ea ATR 72 ASW como a menos favoravel.

Ao analisar os resultados obtidos pelo método MEREC
para a obtencdo dos pesos dos critérios, observa-se que o
critério de maior peso foi a Autonomia, com 14,32%. Este
resultado destaca a importancia no tempo de permanéncia de
Voo da aeronave sem a necessidade de reabastecimento.

Em seguida, o critério Custo Operacional aparece com
14,18%, evidenciando a relevancia do custo estimado por
hora de operacédo da aeronave. Ja o critério Misseis, resultou
em 14,04% e, indica a importancia do nimero de misseis
antinavio que a aeronave pode transportar e langar durante
operagdes. O nimero de Torpedos, com 13,36%, € 0 nimero
de Posi¢des de Tripulagdo, com 10%, também séo
considerados significativamente, refletindo a necessidade de
balancear a quantidade de posi¢des necessarias para operar a
aeronave durante missdes e a capacidade de torpedos que a
aeronave pode transportar e lancar.

Outros critérios como Alcance e Sonobdias, com 9,87% e
7,72% respectivamente, reforcam a importancia da eficiéncia
de sonobdias acusticas passivas e ativas que a aeronave pode
transportar e lancar para detectar submarinos e da distancia
méaxima que a aeronave pode percorrer sem a necessidade de
reabastecimento em missdes prolongadas. Ja critérios como
Capacidade de Carga Util com 5,60%, Velocidade Méaxima
com 5,59%, Altura de Operacdo com 5,18% e Tipos de
Sensores com 0,15%, possuem menor peso, indicando que,
embora relevantes, sdo menos prioritarios na decisao final.

Os resultados obtidos pelo método SPOTIS, através dos
pesos gerados pelo método MEREC com o cenério escolhido
pelos decisores, a alternativa Kawasaki P-1 apresentou o
melhor valor, 0,38, sendo indicada como a op¢do mais
favoravel no cenario em questdo. 1sso sugere que a aeronave
japonesa atende melhor aos critérios estabelecidos em
comparacao com as demais alternativas.

Em segundo lugar, ficou a aeronave russa Tu-142 com
0,40, em terceiro ficou a aeronave P-3 Orion usada pela
Forca Aérea Brasileira (FAB) com 0,41 e em quarto lugar
ficou o CP-140 Aurora das Forcas Armadas do Canada, com
0,42 que se destacam como opc¢Oes favoraveis, apresentando
valores significativos. Ja o Atlantic 2 (ATL2) de utilizagdo
das tropas francesas, com 0,46, o Shaanxi Y-9 das forcas
armadas da China, com 0,50, o 11-38 de utilizacdo de tropas
russas e indianas, com 0,53 e o P-8 Poseidon das forcas
armadas de varios paises, mantiveram-se como alternativas
viaveis, embora com uma pontuacéo razoavel.

Por outro lado, as alternativas C-295 MPA, operado por
Portugal, Chile, Om4 e Brasil (sob encomenda), com 0,63 e 0
ATR 72 ASW, usado por paises como Italia e Turquia, com
0,73 apresentaram valores muito altos, sendo, portanto,
consideradas as op¢es menos favoraveis dentro dos critérios
avaliados, indicando que podem ndo atender de maneira
adequada as necessidades e requisitos estabelecidos para

ordenacdo de aeronaves de
antissubmarino.

Diante de tais resultados, a FAB fez uma decisdo
assertiva na aquisicdo da aeronave P-3 Orion, tendo em vista
que nesse cenario de estudo onde foram aplicados os métodos
MEREC e SPOTIS, essa aeronave se situou entre os trés
primeiros na ordenacdo, para ser utilizada nas operacGes
antissubmarino. Todavia, no que se refere a compra das
aeronaves C-295 MPA (sob encomenda), a escolha da FAB
ndo atende, dentro dos critérios avaliados, o0s requisitos
necessarios para esse tipo de operacdo, mesmo tendo a
capacidade de combater os submarinos.

Assim, este estudo preenche a lacuna identificada na
literatura com relagho a trabalhos que tratam essa
problemética através dos métodos multicritério supracitados.
Espera-se que este estudo contribua significativamente para a
avaliagdo das aeronaves de patrulha maritima com
capacidade antissubmarino, ajudando a identificar as
melhores do mundo com base nos critérios estabelecidos, e
que este trabalho ndo sé permitira uma melhor compreensao
das capacidades das aeronaves de patrulha maritima
existentes, mas também auxilie nas decisdes mais informadas
e estratégicas na area de defesa e seguranga, com uma
comparacdo entre diferentes aeronaves de operacOes
antissubmarino.

patrulha de operacdes
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