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Técnica de Lisboa.
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utilizacdo para qualquer outra finalidade que ndo a de exercicio puramente académico,
utilizacdo essa inadequada e abusivo
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Resumo

Face aos novos desafios impostos as Forgas Armadas estas encontram-se num
processo de modernizagdo dos seus equipamentos. A espingarda HK G3 encontra-se ao
servico da Forca Aérea desde da década de 70. A saida das fileiras desta espingarda ja se
encontra a decorrer no Exército. O presente trabalho tem por objetivo escolher uma
possivel arma para a substituicdo da HK G3 na Forca Aérea. Esta escolha assenta na
aplicacdo da andlise multicritério, através da metodologia MACBETH.

Para proceder a aplicacdo desta metodologia foi necessario criar um grupo de
trabalho com especialistas das diferentes areas ligadas ao armamento ligeiro. A
implementacdo da metodologia foi feita através do software Wisedon e os dados foram
obtidos atraves da Dire¢do de Manutengéo de Sistemas de Armas (DMSA).

Assim pretendeu-se dotar a Forca Aérea de uma ferramenta de apoio a decisédo
para fazer face a uma questdo atual, bem como demonstrar as potencialidades do software
Wisedon.

Palavras-chave: HK G3, Forga Aérea, Analise Multicritério, MACBETH, Wisedon.
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Abstract

Regarding the new challenges posed to the Armed Forces they are in an
equipment modernization process. The HK G3 rifle has been in service of the Portuguese
Air Force since 1970s. The exit of the ranks of this rifle is already taking place in the
Portuguese Army. This paper aims to choose a possible weapon for the replacement of
the HK G3 in the Portuguese Air Force. This choice is based on the application of
multicriteria analysis through the MACBETH methodology.

To apply this methodology it was necessary to create a working group with
specialists from different areas related to light weaponry. The implementation of the
methodology was done through Wisedon software and the data were obtained through the
Weapons Systems Maintenance Department of the Portuguese Air Force.

This was intended to provide the Portuguese Air Force a decision support tool

to address a current issue as well as demonstrate the potential of Wisedon software.

Key Words: HK G3, Portuguese Air Force, Multicritiria Analysis, MACBETH, Wisedon.
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1. Introducéo

A decisdo é um esforco para tentar resolver problemas conflituantes, onde a
existéncia de uma solucéo 6tima néo € possivel. A tomada de deciséo assenta na escolha
de uma alternativa, que tem associado um ganho e uma perda. Decidir € um processo que
consiste na recolha de dados, tratamento dos mesmos, procura de alternativas e escolha

de uma alternativa com base nos resultados obtidos. (Gomes & Gomes, 2007).

O processo de tomada de decisdo, a nivel militar, é caracterizado segundo 4
vetores. E um processo flexivel, uma vez que pode ser abreviado ou modificado. E
compreensivel, pois considera aspetos quantificaveis e aspetos intangiveis. E continuo,
pois é capaz de se manter atualizado e é focado no futuro, pois a tomada de decisao tem

influéncia nos resultados futuros (Thomaz, 2005).

No processo de tomada de decisdo é necessario possuir dados, no entanto estes
encontram-se dispersos e fragmentados. Para maximizar o efeito da tomada de deciséo é
imprescindivel conseguir tratar os dados inerentes @ mesma (Angeloni, 2003). Regra
geral, os sistemas de apoio a decisdo operam através de um software. Este permite uma
maior rapidez no tratamento dos dados, transformando-os em informacdes essenciais para

a tomada de decisdo (Guimardes & Evora, 2004).

A criacdo de um procedimento metodolédgico consiste no processo de delinear um
conjunto de regras claras e adequadas, que operacionalizem os processos de tomada de
decisdo. Para tal é necessario ter em consideracao aspetos de ordem processual e técnica,
ambos com 0 mesmo grau de importéncia, pois estamos perante um problema

sociotécnico (Costa, Costa-Lobo, Ramos, & Vansnick, 2001).

Os equipamentos militares sdo elementos chave para o estabelecimento das
capacidades militares. Tais permitem ao Estado o poder efetivo. No entanto, muitos dos
equipamentos atuais que as Forgas Armadas possuem tém mais de 30 anos, 0 que pde em

causa a eficacia® e eficiéncia? dos mesmos (Almeida, 2009).

! Grau com que se atingem os resultados. “Cumprir a missao”.
2 Relagéo entre o resultado obtido num processo de tomada de decisdo e o esforco necessario para o obter.
“Cumprir a missdo da melhor forma”.
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A necessidade de substituir determinada arma surge quando a mesma se torna
incapaz de cumprir a missdo para a qual esta destacada ou quando os custos de
manutencdo desse sistema, devido a idade ou uso, atinge valores demasiado elevados do
ponto de vista economico-financeiro. Dai surge a necessidade de substituir o equipamento

antigo por um novo (Marques, Silva, Leite, & Fontes, 2005).

A complexidade e os custos envolvidos no processo de aquisicao e sustentacéo
de uma arma sdo muito elevados. N&o é aceitavel que sejam usados métodos ad hoc e
imaturos. E fulcral utilizar metodologias baseadas em doutrina, processos maduros e
eficazes que visem boas préaticas comerciais. A encruzilhada entre a recessdo econémica
e a inevitabilidade da modernizacdo das Forcas Armadas impdes novos desafios e a

necessidade de implementar novas técnicas (Almeida, 2009).

As metodologias de apoio a tomada de decisdo, nomeadamente a analise
multicritério, tém sido aplicadas na area da Defesa, tanto a nivel nacional como
internacional. A alocacdo e avaliacdo de recursos humanos, financeiros e materiais sao
exemplos onde os resultados foram positivos (Thomaz, 2005). A anélise multicritério vai
ser usada neste trabalho com o objetivo de selecionar uma espingarda para a defesa das

Unidades da Forca Aérea.

O objetivo deste trabalho €, através da metodologia MACBETH, auxiliar a Forca
Aérea no processo de tomada de decisdo de um problema atual. Esta solu¢édo, assente na
aplicacdo de um método analitico, visa a otimizacdo de recursos e eliminacdo de
subjetividade. As questbes de investigacdo deste trabalho sdo: (A) O método de analise
multicritério, para a aquisi¢do de armamento ligeiro, pode ser aplicado na Forca Aérea?
(B) A espingarda com maior pontuacdo global sera capaz de desempenhar a misséo que
a Forca Aérea lhe aloca? (C) O modelo proposto abrange todas as areas de interesse

intrinsecas ao Caderno de Encargos?

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos: (1) Introducdo; (2) Revisao da
Literatura; (3) Enquadramento do Objeto de Estudo; (4) Metodologia e sua Aplicacéo;
(5) Analise de Resultados; (6) Conclusdes.
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2. Revisao da Literatura

2.1. Estrutura

A revisdo da literatura é a base para a construcao deste trabalho. Evidencia qual a base
de estudo para a aplicacdo de um procedimento metodoldgico direcionado para a

construcdo de um modelo de tomada de deciséo.

Este capitulo estd estruturado por subtitulos, partindo do geral para o especifico.
Comega por salientar a dificuldade do processo de tomada de deciséo, bem como a sua
importancia. Apresenta ainda a analise multicritério como uma possivel solucdo,
salientando a metodologia MACBETH.

2.2. Introducéo

As organizagdes modernas operam em ambientes complexos, onde a capacidade de
se conseguirem adaptar € constante. Consequentemente, € necessario maximizar as

decisbes Otimas ou apropriadas, no entanto tal pode ser dificil de conseguir (Fabac, 2010).

A tomada de decisdo nas organizacGes tem como principal objetivo a alocacdo de
recursos (em regra escassos) a necessidades reais, de forma racional. Tal depende do
conhecimento, experiéncia e ambiente organizacional do decisor (Simon, 1979).

A aquisicdo de um determinado bem ou servi¢co substancia-se numa alternativa

estratégica, que tem como objetivo a maximizacao do valor da empresa (Sirower, 1997).

A andlise multicritério € uma ferramenta de apoio a decisdo. Tem como principal
objetivo ajudar o decisor a chegar a uma decisdo em cenarios complexos, com grandes
volumes de informacdo e de diferentes naturezas (Department for Communities and Local
Government, 2009).

2.3. Complexidade do processo de aquisi¢do de armamento

O aumento das capacidades militares das principais poténcias mundiais obriga as
intuicbes militares a reformularem os seus processos de planeamento e decisdo, com a

certeza que no futuro o ambiente em que irdo operar sera mais volatil e incerto. A
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atualizacdo das capacidades militares é uma forma de conseguir assegurar a prontiddo®
das tropas (Rich, Stanley, & Anderson, 1984).

A aquisicdo de equipamentos militares, nomeadamente armamento, € um processo
complexo. Este € composto por diversas entidades. Para além dos Ramos sdo ainda
intervenientes neste o Ministério da Defesa Nacional (MDN), o Estado-Maior General
das Forcas Armadas (EMGFA), os ministérios das Finangas e Economia, 0os Media, a
Industria nacional e internacional, Governos estrangeiros e organizacGes de cooperacao

internacionais (Almeida, 2009).

No processo aquisitivo de uma arma é necessario ter em conta as caracteristicas do
equipamento e a finalidade para qual o0 mesmo vai ser utilizado. Caracteristicas como o
alcance, trajetoria, poder derrubante, preciséo, simplicidade ou manejabilidade sdo alguns

dos fatores a ter em conta (Santos, 2010).

A complexidade é evidente na realidade atual. A evolucdo constante a nivel
econdmico, social e tecnoldgico vieram aumentar os niveis de incerteza e instabilidade.
Para fazer face a esta realidade complexa é necessario ao decisor o uso de técnica que
estabelecam a ponte entre a teoria financeira e a modelagdo matemaética. Técnicas no
campo da otimizacdo, simulagdo, previsdo e apoio a decisdo (Zopounidis & Doumpos,
2002).

2.4. Procedimento Metodoldgico

Os primeiros estudos realizados nesta area surgem apos a Revolucdo Francesa com
as publicacdes de Borda e Condorcet. O objetivo destes era resolver problemas de
conflitos de opinido, nomeadamente na atribuigcdo de penas em tribunal (Barba-Romero,
Pomerol, & Jean-Charles, 1997).

Segundo Costa, Corréa, Corted e Vansnick (2002) o processo de apoio a decisao
compreende trés fases: 1. Estruturacdo; 2. Avaliacdo; e 3. Recomendacdes. A fase de
estruturacdo € a maior das trés, representando cerca de 80% da totalidade do processo.
Esta fase trata da formulacdo do problema, bem como da identificacdo dos objetivos a

atingir (Costa, Ferreira, & Corréa, 2000).

3 Capacidade de reagdo a um estimulo em tempo (til.
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A tomada de decisdo neste tipo de metodologia € do tipo coletivo. Diversos estudos
(Laughlin, Hatch, Silver e Boh, (2006), Tziner (1993), Tindale e Sheffey (2002), Sniezek
e Henry, (1989)) salientam 0 “assembly bonus effect”: a performance de um grupo na
tomada de decis@o € melhor que a performance individual de cada decisor. Este efeito é
potenciado na presenca de especialistas de diversas areas, bem como da formacéo e
experiéncia individual de cada decisor.

A analise multicritério tem uma componente sociotécnica. A abordagem sociotécnica
baseia-se na conjugacdo da componente social e da componente técnica, com o intuito de
envolver todos no desenvolvimento do planeamento estratégico (Costa, Lourenco, &
Costa, 2010).

A utilizacdo de um software adequado permite as organizac@es lidar com um maior
volume de informacdo, ndo perder informacédo ao longo do processo e conseguir fazer
analises mais robustas. Os softwares s&o munidos com diversas ferramentas, que em
regra, podem ser ajustados as necessidades da organizacao (Jadhav & Sonar, 2009). Neste

trabalho vai ser utilizado o software Wisedon para a aplicacdo da metodologia em causa.
2.5. Metodologias de MCDM (Multicriteria Decision Making)

Os MCDM séo usados como suporte de apoio a decisdo em casos onde existam
conflitos de natureza econémica, ambiental, técnica e social. Esta metodologia possibilita
0 uso de critérios heterogéneos, como o custo-beneficio, o impacto ambiental ou o
impacto social. Possibilita a integracdo de aspetos quantitativos e qualitativos (Munda,
Nijkamp, & Rietveld, 1995).

Os MCDM estabelecem preferéncias entre opcdes, tendo em conta um determinado
objetivo. Para tal, sdo usados critérios mensuraveis que visam avaliar cada uma das
opcdes. Tais critérios sdo preferencialmente independentes. No entanto este tipo de
metodologia resume todos os critérios a um valor. Tal s6 é possivel devido aos
procedimentos de agregacdo matematicos. A agregacdo dos critérios é resultado da
multiplicacdo das pontuagdes dos criterios (scores) pelas suas ponderacGes (weights)

(Department for Communities and Local Government, 2009).

Os problemas MCDM podem ser classificados em dois grupos: multiatributo
(Multiple-Attribute Decision-Making (MADM)) e multiobjectivo (Multiple-Objective
Decision-Making (MODM)). Os problemas MADM lidam com alternativas discretas
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enquanto que os problemas MODM consideram um espago de alternativas continuo.
(Mollaghasemi & Pet-Edwards, 1997) Desta forma, a escolha da técnica a utilizar

depende do tipo de problema (Malczewski, 1999).

A escolha da metodologia ndo é um processo facil e tem impacto no resultado. A
utilizacdo de métodos inapropriados pode conduzir a escolhas ndo étimas (Ozernoy,
1992).

Segundo Mollaghasemi e Pet-Edwards (1997) € necessario ter em consideracdo 3
fatores no momento da escolha da metodologia: (1) as caracteristicas do problema, (2) as

caracteristicas dos decisores, e (3) as caracteristicas da solugo.

Podemos distinguir as metodologias MCDM em 3 diferentes categorias: (1) Value
measurement models: atribuicdo de uma pontuacdo as alternativas para criar um
classificacdo; (2) Goal aspiration or reference level models: cada critério deve atingir um
nivel de performance satisfatério ou desejavel; (3) Outranking models: os critérios de
cada alternativa sdo comparados de forma emparelhada, com o objetivo de encontrar uma

alternativa preferida a todas as outras (Belton, 2002).

Os MCDM apresentam vérias vantagens, nomeadamente: (1) sdo uma metodologia
aberta e explicita; (2) sdo adaptaveis; (3) tém base cientifica; e (4) facilitam a
comunicacdo entre decisores. Tais propriedades tornam esta metodologia capaz na
resolucéo de problemas complexos com diferentes tipos de dados (Mendoza & Martins,
2006).

No entanto existem também algumas criticas a esta metodologia. E uma metodologia
que se pode revelar complexa para os decisores que ndo sejam conhecedores da teoria,
podendo levar os decisores a questionar a validade dos resultados. A aplicacdo desta
metodologia necessita de um agente externo, o analista, que acarreta custos e levanta

questdes ao nivel da partilha de informacéo (Papamichail & French, 2013).
2.6. Métodos de Analise de Decisao

Indicadores compostos por diferentes variaveis sdo considerados uma aproximacao
inovadora para a avaliagdo de projetos. Para a criacdo desses indicadores é necessaria a
utilizacdo de ponderagcbes e métodos de agregacdo (Singh, Murty, Gupta, & Dikshit,
2009).
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A Multicriteria Analysis (MCA) pode ser definida como uma estrutura que estabelece
preferéncias entre diferentes opgbes. Os métodos MCA variam tendo em conta o tipo de
informacao que usam. Podem ser modelos simples que necessitam de pouca informacéo
ou modelos sofisticados que necessitam de grandes bases de dados para chegar a decisdo

(Greening & Bernow, 2004).

A variedade de métodos MCA e as diferentes classificacdes de métodos podem ser

confusos. A figura abaixo representa os diferentes métodos MCA.

| MCA Methods F ---------------------------------- A
) N
Multi-Attribute Utility
= : 4 and Value Theories
Multiple-Objective Multiple-Attribute (MAUT/MAVT)
Decision-Making Decision-Making
Large number of Discrete number of > Environmental
alternatives alternatives problems

[

| Compensatory methods ]

(Ridder,
2004)

Partial-compensatory
(Figueira et al.. 2005) methods

1. Outranking methods: | | ELECTRE, PROMETHEE —%{ European School I
2. MAVT and MAUT: 5 AHP/ANP. MACBETH H{ Ammerican School I

3. Non-classical MCA: Fuzzy
2 i ; Pairwise comparison methods

4. Multi-objective mathematical programming

(Pohekar and Ramachandran, 2004)

Deterministic Quantitative
Method Stochastic Type of data Qualitative

Fuzzy Mixed

Classification adopted in this work
(Lahdelma et al., 2000;

1. MAVT and MAUT: AHP/ANP, MACBETH Sadok et al.. 2008:
2. Outranking methods: ELECTRE, PROMETHEE/GAIA, NAIADE Figueira et al.. 2005)
| 3. Fuzzy MCA /

Figura 1: Métodos MCA. Fonte: (Herva & Roca, 2013)

Para a realizacdo deste trabalho apenas os procedimentos agregados vao ser tidos
em conta, uma vez que se encontram associados ao método MACBETH. Segundo
Brucker, Macharis e Verbeke (2013), sdo métodos agregados o método MAUT/MAVT
(Multi-attribute utility/ value theory), o método AHP (Analytical Hierarchy Process), o
e 0 MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique). Estes métodos encontram-se associados ao Value Measurement Models

referenciado acima (Belton, 1999).
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2.6.1. MAUT/MAVT

Os métodos MAUT/MAVT definem uma funcdo que expressa as preferéncias do
decisor. Estes agregam os diferentes critérios num critério Unico, de escala entre 0 e 1, de
utilidade/valor. Para tal é necessario calcular ponderagfes que representam a importancia
relativa de cada critério, tendo como referéncia a métrica utilizada (utilidade ou valor)
(Kiker, Bridges, Varghese, Seager, & Linkovijj, 2005).

O método MAUT utiliza a funcdo de utilidade U = Xi wi ui (xi), onde ui (xi)
corresponde a avaliagdo da alternativa no critério i e wi é a ponderagdo atribuida a esse
critério (Edwin, Suen, & Chan, 2006).

O método MAVT é uma simplificacdo do método MAUT, uma vez que este ndo tem
em consideracdo qual a atitude perante o risco do decisor. A légica do MAVT é
representar as preferéncias do decisor através de uma funcéo de valor, V(x), tal que se A
é preferivel a B entdo V(A) > V(B) (Belton, 1999).

2.6.2. AHP

O método AHP é um método matematico de apoio a decisdo. Foi desenvolvido por
Saaty (1980). A base deste modelo € a comparagdo das alternativas de forma emparelhada
(Kurttilaa, Pesonena, Kangas, & Kajanus, 2000).

A implementacdo do AHP contempla 3 etapas: (1) calculo das ponderacGes dos
critérios; (2) construcdo da matriz de pontuacdo das alternativas; e (3) hierarquizacdo das
alternativas (Saaty, 1980).

Para calcular as ponderagdes dos diferentes critérios € necessario criar uma matriz de
comparacdo emparelhada. A matriz tem a forma m*m (m=critérios), onde os critérios séo

comparados entre si.

LG GG - GG

G/0 GG - GG
o ) ) )

CafCy  Ca/Ca Ca/Ca

Figura 2: Comparacao aos pares de elementos em AHP. Fonte: (Wang, Jing, Zhang, &
Zhao, 2009)
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Ap0s determinar as ponderagdes de cada critério as alternativas sao comparadas
de forma emparelhada em cada critério com o objetivo de lhe serem atribuidas
pontuacdes. Para tal é criada uma matriz m*n (m=critérios e n=alternativas). Com as
ponderacdes e as pontuacdes calculadas o desempenho de cada alternativa € calculado
através de um modelo linear aditivo. O resultado final varia entre 0 e 1, sendo que €

preferivel 1 a 0.

A principal desvantagem apontada a este modelo é a escala utilizada por Saaty
uma vez que é teoricamente questiondvel (Department for Communities and Local
Government, 2009).

How Important s A relative to B? Preference Index assigned

Equally important

Moderately more important
Strongly more important

Very strongly more important
Overahelmingly more imporiant

0 =] N b =

Figura 3: Escala de comparacédo de Saaty.Fonte: (Department for Communities and
Local Government, 2009)

2.6.3. MACBETH

O significado de MACBETH é Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Thecnique. MACBETH é uma metodologia de apoio a decisdo desenvolvida

por Bana e Costa e Vansnick (2005), no inicio dos anos 90.

O MACBETH é um método de tipo MAUT. A metodologia MACBETH ¢
caracterizada pelo facto de apenas utilizar julgamento qualitativos que avaliam as
diferencas de atratividade entre alternativas. O objetivo desta metodologia é apoiar o
processo de decisdo através da priorizacao e selecdo da melhor alternativa como resposta

a um problema (Costa, Vansnick, & Corte, 2003).

A metodologia MACBETH é um processo sociotécnico que consiste na tomada de
decisdo em grupo, tendo em conta aspetos técnicos e sociais (Costa, Lourenco, & Costa,
2010).
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O MACBETH assenta num modelo aditivo que agrega o valor dos varios critérios
num unico. Para tal é necessario o célculo de ponderaces e de funcdes de valor, onde o

suporte de um software capaz ¢ essencial (Costa, Fernandes, & Correia, 2006).

O modelo do procedimento é dado pela seguinte equagdo matemaética:

(1) va = iz wi vi(gi(@)).

onde w; é a ponderacdo determinada a partir dos julgamentos qualitativos sobre os
critérios e subcritérios multiplicado por v;(g;(a)) que representa o valor de cada opgéo,
sendo que v; representa a escala de atratividade de cada critério e g;(a) representa a
performance de cada op¢do num determinado critério (Costa & Vansnick, Applications
of the MACBETH Approach in the Framework of an Additive Aggregation Model,
1997).

A metodologia MACBETH esta associada ao uso de um software. Este permite a
aplicacdo de toda a metodologia matematica, garantindo o cumprimento de todos os

pressupostos e resolvendo problemas de inconsisténcia (Costa & Vansnick, 2005).
2.6.3.1. AplicacGes do MACBETH

A metodologia MACBETH tem provas dadas no apoio a tomada de decisdo tanto em
organizagbes publicas como privadas. Sdo exemplos de algumas aplicagbes do
MACBETH projetos desenvolvidos por entidades como o Metropolitano de Lisboa
E.P.E, o Metro do Porto, S.A., a Gas de Portugal SGPS, SA., entre outras (Costa et al.,
2000). A utilizacdo da metodologia MACBETH também ja foi usada no apoio a decisdo
em projetos militares. O programa de aquisi¢cdo do 8x8 Armored Wheeled Vehicles
(AWV) para o Exército e para a Marinha conduzido pelo Ministério da Defesa Nacional
¢ um exemplo da aplicacdo desta metodologia em aquisicdes de ambito militar.
Considerando o elevado nivel de complexidade do projeto, a utilizacdo da metodologia
MACBETH foi um fator chave para o sucesso, demonstrando que a mesma ¢é flexivel,

consistente e robusta (Costa & Marques, 2005).

A nivel publico uma das aplica¢fes da metodologia MACBETH foi a comparacéo do
nivel de transparéncia dos portais de internet do governo brasileiro e espanhol. Através
da aplicacdo da metodologia foi possivel perceber o que define o nivel de transparéncia

de um portal online e quais as intervencdes que 0s respetivos governos poderiam adotar
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no sentido de aumentar o nivel de transparéncia dos mesmos (Lyrio, Ledo, & Taliani,
2019)

A avaliagdo de pilotos de Very Light Jets* € mais um dos casos onde a metodologia
MACBETH apresenta resultados. O objetivo deste estudo foi conseguir definir qual o
nivel de proficiéncia, bem como, o perfil que um piloto deve possuir para poder operar
uma aeronave com estas caracteristicas. Tal ndo se encontra definido pelos fabricantes,

autoridades aeronauticas, operadores e demais intervenientes (Stolt & Ensslin, 2009).

Desta forma é plausivel afirmar que esta metodologia é adequada para a realizagdo

deste projeto.
3. Enquadramento do Objeto de Estudo

3.1. A Forca Aérea enquanto Ramo das Forcas Armadas

O Artigo 275.° da Constituicdo da Republica Portuguesa® (CRP) define o papel
das Forgas Armadas. O n. °1 do mesmo Artigo prevé que “As Forgas Armadas incumbe

a defesa militar da Republica”.

A estrutura das Forcas Armadas é definida pelo n. °1 Artigo 7.° da Lei Organica

de Bases da Organizacio das Forgas Armadas (LOBOFA)®, sendo constituidas por:
a) O Estado-Maior -General das Forcas Armadas;
b) Os trés ramos das Forcas Armadas (Marinha, Exército e Forca Aérea);
¢) Os 6rgdos militares de comando das Forcas Armadas.

O Artigo 14.° da LOBOFA determina que “Os ramos das For¢cas Armadas —
Marinha, Exército e Forca Aérea — tém por missdo principal participar, de forma
integrada, na defesa militar da Republica, nos termos do disposto na Constitui¢do e na
lei, sendo fundamentalmente vocacionados para a geracao, preparacdo e sustentacdo das

forcas da componente operacional do Sistema de Forcas Nacional, assegurando também

4 Aeronave operada por um Unico piloto, com capacidade para 8 tripulantes e peso maximo a descolagem
de 4540kg. Agrega os recursos tecnoldgicos de jatos maiores (Stolt & Ensslin, 2009).

> Diério da Republica n.° 86/1976, de 10 de margo.

6 Lei Organica n. °6 /2014, de 9 de setembro.
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0 cumprimento das missGes particulares aprovadas, de missoes reguladas por legislagéo

propria e de outras missdes de natureza operacional que sejam atribuidas aos ramos.”

Segundo o Artigo 23.° da Lei de Defesa Nacional e das Forcas Armadas
(LDNFA)’ as Forcas Armadas “integram-se na administragio direta do Estado através

do Ministério da Defesa Nacional”.

O Artigo 1.° da Lei Organica da Forca Aérea (LOFA)® determina que “A Forca
Aérea é um ramo das Forcas Armadas, dotado de autonomia administrativa, que se integra
na administragéo direta do Estado, através do Ministério da Defesa Nacional” e 0 Artigo
2.° da LOFA determina que a “ For¢a Aérea tem por missdo principal participar, de forma
integrada, na defesa militar da Republica, nos termos do disposto na Constituicdo e na
lei, sendo fundamentalmente vocacionada para a geragéo, preparacao e sustentacdo de
forcas da componente operacional do sistema de forgas.”.

3.2. A Forca Aérea e a Seguranca

A Forca Aérea preconiza como doutrina na area da Seguranca e Defesa, a
Seguranca Interna e a Defesa Imediata. Estes sdo fatores essenciais para o cumprimento
da missao. Possui ainda capacidade de protecao destacavel, tanto em operagdes nacionais
como operacOes de projecdo de forgas no &mbito da Organizagcdo das Nacgdes Unidas
(ONU) e da North Atlantic Treaty Organization (NATO) (Forca Aérea Portuguesa,
2015).

A Seguranca Interna compreende um conjunto de medidas ativas e passivas de
prevencao e reacao as ameacas e riscos potenciais contra recursos humanos e materiais
da Forca Aérea. Sdo exemplos de ameacas e riscos potenciais o vandalismo, a
criminalidade, a espionagem, a sabotagem, o terrorismo e a subversdo. A Defesa Imediata
compreende um conjunto de medidas de defesa ativa cujas ac6es tém lugar no interior do
perimetro da Unidade em reacdo a um ataque. A defesa ativa é um conjunto de medidas
necessarias para dissuadir, prevenir, neutralizar ou reduzir a eficdcia de um ataque
inimigo, incluindo a defesa contra ataques por vetores aéreos ou de superficie. Consiste

no emprego da forca contra o agressor, de forma a negar as suas intengfes hostis, ou

7 Lei n.° 31-A/2009, de 7 de julho.
8 Decreto-Lei n.° 187/2014, de 29 de dezembro.
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neutralizar a sua capacidade de atacar ou de se configurar como ameaga viavel para a

forca. (Forca Aérea Portuguesa, 2015).

Relativamente a projecdo de forcas € necessario garantir a seguranga dos
tripulantes e respetivas aeronaves, bem como garantir a capacidade de “Combat rescue”.

(Forca Aérea Portuguesa, 2015)

O Regime de estado de sitio e estado de emergéncial® define as duas situacdes
onde o uso de forga fora das unidades militares esta previsto. O n.° 2 do Artigo 8.° prevé
a “subordinacéo das autoridades civis as autoridades militares ou a sua substituicdo por
estas” quando declarado estado de sitio. No caso de estado de emergéncia o n.° 3 do Artigo
9.° apenas prevé “refor¢o dos poderes das autoridades administrativas civis e 0 apoio as

mesmas por parte das Forgas Armadas” visto ser uma situagdo menos gravosa.

Para fazer face ao cumprimento destes objetivos a Forca Aérea possui no seu
inventario armamento diverso, do qual faz parte a espingarda HK G3 como espingarda
padrdo. A HK G3 é uma espingarda automatica de calibre 7,62X51mm NATO. E uma
arma de origem alema produzida pela Heckler & Koch GmbH (H&K) em 1959. A HK
G3 chegou a Portugal em 1962 devido & Guerra do Ultramar em Africa. Portugal adquiriu
a licenca de fabricacao da arma, passando a ser produzida pela Féabrica de Braco de Prata.
Neste processo de fabricagdo foram introduzidas algumas alteracGes a arma. Entrou ao
servico da Forca Aérea na década de 70. Atualmente o Unico pais que produz esta
espingarda sdo os Estados Unidos da América (EUA), onde a arma € utilizada na pratica
de caca grossa. As suas principais limitacdes sdo de duas naturezas: operacionais e
logisticas. A nivel operacional € uma arma pouco versatil e com a impossibilidade de
montagem de equipamentos. A nivel logistico encontra-se limitada ao nivel de
sobresselentes, dadas as alteracGes que a arma sofreu no seu processo de fabricacdo a

nivel nacional.

O objetivo deste trabalho é analisar, através da metodologia de analise
multicritério, qual a alternativa mais adequada para substituir a HK G3 no contexto da

defesa das Unidades da Forga Aérea.

9 Capacidade de resgate de militares em territdrio inimigo.
10'|_ei n.° 44/86, de 30 de setembro.
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3.3. Aquisicéo de Armamento na Forca Aérea

O processo de aquisicdo de armamento na Forca Aérea é multidisciplinar. A
otimizacdo da escolha do equipamento a adquirir depende dos militares intervenientes no
processo, bem como das valéncias dos mesmos. Desta forma, o processo é analisado de

diferentes éticas: operacional; logistico; e financeiro.

Gestor- responsavel pela verificacdo do estado das armas, bem como pela proposta de
substituicdo das mesmas quando estas atingem o seu limite de potencial'! ou se encontram

obsoletas. (Operacional, Logistico e Financeiro)

Divisdo de Operac0es- responsavel pela elaboragdo de estudos de estado maior com o
objetivo de escolher quais o0s requisitos da arma que vai suprimir a necessidade em causa.

(Logistico)

Diviséo de Recursos- responsavel por definir qual o nimero de armas a adquirir tendo

em conta as necessidades organizacionais. (Logistico)

Comando da Logistico da Forca Aérea (CLAFA)- responsavel por proceder a
aquisicdo do equipamento em causa através da Direcdo de Manutencgdo de Sistemas de

Armas. (Logistico)

Comando Aéreo (CA)- responsavel por definir quais os requisitos de seguranca das
Unidades, assinalar necessidades de armamento tendo em conta as missdes a decorrer

bem como nomear das equipas de teste. (Operacional)

Chefe de Estado Maior da Forca Aérea (CEMFA) — responsavel pela autorizagdo da
aquisicdo da arma tendo em conta as propostas apresentadas, sendo ainda responsavel
pelo processo de alienacdo das armas que vado ser substituidas a nivel interno.

(Operacional, Logistico e Financeiro)

O processo de substituicdo de uma arma néo é linear, podendo assumir diferentes

formas, dependendo do valor de aquisi¢do das armas ou da urgéncia da compra.

11vjda Util do cano.
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3.4. Alternativas

Para testar o modelo é necessario definir quais as alternativas a estudar. Desta
forma foram selecionadas armas de fabricantes com os quais a Forca Aérea ja tem
relacGes estabelecidas. Os fabricantes selecionados pertencem ao mercado europeu. Tal
facilita a aquisicdo de sobresselentes, bem como o deslocamento dos militares que véo
receber formacao nas instalacGes destes. A proximidade geografica e todos os fabricantes

estarem sediados em paises pertencentes ao espaco Schengen®? sio mais-valias.

Existem a partida requisitos a cumprir na selecdo das alternativas. Tém de possuir
um calibre NATO. O calibre selecionado foi 0 5,56X45mm NATO, uma vez que 0 mesmo
garante as melhores condi¢des para a realizacdo da missdo. As armas devem possuir
calhas Picatinny®3, bem como sistemas de seguranca que impegam disparos involuntarios.
As armas devem ainda permitir utilizacéo total das suas funcionalidades quando equipado
com o fato de protecdo NRBQ em PPOMA4R®,

Desta forma as armas selecionadas sdo:

e FNSCARL; e CZBRENZ2;
o HKA416; e HK G36.
e SIG516;

As armas possuem caracteristicas similares. Todas elas sdo modulares. No entanto
ndo sdo iguais, possuem caracteristicas diferenciadoras, tanto a nivel operacional,
logistico como financeiro. As armas possuem diferentes versdes tendo em conta a sua
configuracdo, sendo que o aspeto diferenciador entre as diferentes versdes de cada arma
sdo as dimensBes da mesma. Para a realizacao deste trabalho foram selecionadas as armas
na sua versdo standard, isto é, na sua versdo intermédia. A caracterizacdo das armas

encontra-se no Anexo 2.

No proximo capitulo apresentar-se-a a aplicacdo da metodologia MACBETH.

12 Livre circulagdo de pessoas.

3plataforma standard onde podem ser montados acessorios.
1“Nuclear, Radiolégico, Biolégico e Quimico.

postura de Protecdo Orientada para a Missdo com Respiradouro.
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4. Metodologia e sua Aplicacao

4.1. Estudo de Caso

Um estudo de caso assenta na investigagdo de um fenémeno contemporéneo
dentro de um contexto real. Os limites entre o fendmeno e 0 seu contexto ndo séo
evidentes. Esta metodologia deriva das ciéncias socias, como a psicologia, sociologia e
economia, mas pode ser aplicada em outras &reas como as areas ambientais, educacionais
ou industriais (Yin, 1989).

As condic¢es para a realizacdo de um estudo de caso sdo: (1) o foco do estudo €
responder “como” e “porqué” a questdo; (2) ndo € possivel manipular o comportamento
dos agentes envolvidos no estudo; (3) é necessario ter em consideragao o contexto, pois
é relevante para perceber o fendbmeno em causa; ou (4) os limites entre o fenémeno e o

contexto nao sdo claros (Yin, 2012).

Um dos aspetos diferenciadores do estudo de caso é a combinacdo entre a
aproximacdo quantitativa e qualitativa, garantindo o equilibrio entre a verdade,

aplicabilidade, consisténcia e neutralidade (Johansson, 2003)

Tendo em conta as caracteristicas do estudo de caso, bem como as suas
capacidades, é possivel enquadrar este trabalho nesta tipologia de estudo, dada a

versatilidade do processo de tomada de decisdo bem como a tipologia de dados utilizados.

4.2. Planeamento da Investigacéo

O objetivo de um projeto de investigacdo é desenvolver conhecimento e possiveis
cursos de acdo. Desta forma, o propoésito da revisdo de literatura é a aquisicdo de
conhecimento relativo a um determinado tépico. Perceber que tipo de investigacGes ja
foram realizadas e de que forma foram conduzidas é essencial. A revisao da literatura é
um garante da validade académica da investigacdo, bem como uma questdo de ética

académica para com os outros autores (Hart, 2018).

A analise multicritério foi elaborada segundo a metodologia MACBETH, apoiada

pelo software Wisedon.

A recolha de dados para o desenvolvimento do projeto vai compreender duas

fases. A primeira fase através de reunides exploratorias, com o objetivo de melhor
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perceber o projeto, o papel dos intervenientes e as suas opinides relativas ao tema. Esta
primeira fase substancia-se na criagdo de um grupo de trabalho onde o objetivo é
conseguir que as decisdes tomadas sejam mais racionais, de forma a minimizar as crencas
pessoais e/ou as limitacdes individuais de cada decisor (Laughlin et al., 2006). A segunda
fase consiste na analise de pecas de concursos publicos anteriores para a aquisicao de
armamento. A definicdo dos critérios e a obtencdo dos julgamentos de atratividade vao

ser resultado destas duas fases.

A aplicacdo da metodologia MACBETH vai ser composta por cinco fases: (1)
Definicédo dos Critérios de Avaliacao; (2) Construgédo das Escalas de Valor; (3) Atribuigdo

das Ponderacdo dos Critérios; (4) Definicdo das Opcoes; (5) Analise de Resultados.

4.3. Preparagéo para a recolha de dados

A aquisicdo de armamento ou de qualquer sistema de armas por parte da Forca
Aérea € um processo complexo. A consulta de documentacdo relativa a avaliagédo e
aquisicdo de armamento foi essencial, bem como a realizacdo de entrevistas a militares
que tém contacto com aspetos relacionados com o processo de aquisi¢do, operacgdo e

manutengdo de armamento ligeiro.

O principal objetivo desta fase foi perceber quais as areas envolvidas no processo
de avaliacdo e aquisicdo de uma arma, quais as responsabilidades de cada um destes
agentes e quais 0s requisitos essenciais a analisar. Foi indispensavel identificar e
esquematizar as principais fases deste processo para conseguir perceber que tipo de

informacdo procurar e onde o fazer.

4.4. Recolha de dados

As fontes utilizadas para a obtencdo de dados resultaram de reunides com militares
especialistas na area de armamento ligeiro, tanto operacionais como responsaveis pela
manutencdo e gestdo deste tipo de equipamento. Este processo foi corroborado com a

analise documental realizada.

A definicéo dos critérios de avaliacdo foi um processo composto por duas fases.
A primeira fase através da analise documental. Os documentos analisados foram pecas de
um plano de testes de armas realizado por uma comitiva composta por militares dos trés

ramos das Forcas Armadas Portuguesas. A segunda fase atraves de reunides com militares
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especialistas na &rea operacional, da manutencdo e com o gestor. O objetivo destas
reuniGes foi perceber qual a validade dos critérios resultantes da analise documental para

este estudo em concreto e a existéncia de outros possiveis critérios.

4.5. Avaliagdo da Solugédo Obtida

A espingarda escolhida para substituir a HK G3 deve garantir o cumprimento da
mMIissao a que a mesma se propde. Para tal € necessario que todos os requisitos enunciados
se encontram satisfeitos. Assim torna-se fulcral definir quais os niveis de performance
exigidos a cada critério e que critérios apresentam maior grau de importancia. Tal visa
resolver problemas de confronto entre duas opg¢des que aparentemente séo igualmente

capazes, garantindo a aquisi¢do da espingarda mais vantajosa a Forca Aérea.

A solucdo encontrada deve ser a que maximiza o cumprimento dos requisitos

estabelecidos.

4.6 ldentificacdo, Explicacéo de Padrdes e Aplicacdo da Metodologia

O modelo de anélise multicritério escolhido para a avaliagdo das diferentes opcdes
foi 0 modelo aditivo ponderado. Desta forma, as pontuacdes finais resultam do somatorio
das pontuacGes de cada critério. Para a aplicacdo da metodologia MACBETH foi
necessaria a utilizacdo de um software que fosse responsavel pelo tratamento dos dados
recolhidos. O software utilizado para a realizagé@o deste trabalho foi 0 Wisedon.

A aplicacdo da metodologia MACBETH através do Wisedon divide-se em cinco
fases: (1) Definicdo dos Critérios de Avaliacao; (2) Construcdo das Escalas de Valor; (3)
Atribuicdo das Ponderacdo dos Critérios; (4) Definicdo das Opcdes; (5) Anélise de

Resultados.

O Wisedon é responsavel pela determinacdo das pontuacdes e ponderacdes dos
critérios. O célculo das ponderacdes resulta dos julgamentos de atratividade. Estes
representam as diferencas de atratividade entre critérios. Séo utilizadas 7 categorias
semanticas nos julgamentos de atratividade: (1)” Nula”; (2)” Muito Fraca”; (3) ”Fraca”;
(4) ”Moderada”; (5) ”Forte”; (6) ”Muito Forte”; (7) ”Extrema”.
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4.6.1. Definicdo dos Critérios de avaliagédo

Através da andlise documental efetuada e das reunides com os militares
relacionados com o processo de aquisicdo de armamento foi possivel fazer o
levantamento de uma série de critérios que sdo tidos em conta na escolha de uma

espingarda.

Para a realizacdo deste trabalho ndo foi possivel ter em conta todos os critérios
identificados, devido a natureza e dimensdo dos mesmos, bem como a dificuldade de
reunir dados, em tempo util, para caracterizar alguns. Para uma melhor anélise os critérios
foram divididos em 3 grupos (Operacional, Financeiro e Logistico) tendo em conta a sua
natureza, sendo por sua vez subdivididos em subcritérios que os caracterizam (0s critérios

estdo assinalados a negrito).

A nivel Operacional os critérios e subcritérios identificados foram: Tiro, Alcance
atil, Efeito recuo, Cadéncia de tiro; Aparelho de pontaria, Precisdo, Robustez;
Coronha, Tipo de coronha; Carregador, Material do carregador; Peso, Massa total da

arma; Extras, NUmero de extras.

A nivel Financeiros os critérios e subcritérios identificados foram: Preco, Preco
da arma, Preco dos sobresselentes, Preco das ferramentas.

A nivel Logistico os critérios e subcritérios identificados foram: Manutencao,
Facilidade de aquisicdo dos sobresselentes, Oferta formativa de manutencao;

Armazenamento e Transporte, Comprimento minimo da arma.

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario proceder a defini¢do dos critérios.
Nesta fase é essencial garantir a definicdo clara e objetiva dos critérios para conseguir
minimizar os efeitos resultantes da subjetividade. A definicdo teorica dos critérios foi

retirada do Manual de Armamento da Academia Militar (Santos, 2010)
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4.6.2. Explicacéo dos critérios

Tabela 1: Explicacao dos critérios e subcritérios.

Tiro

Conjunto de indicadores fisicos que caracterizam o disparo.

Alcance (til

E o alcance permitido pelas possibilidades técnicas da arma em
geral, traduzido pelo méximo alcance do aparelho de pontaria.

Efeito recuo

Para que uma arma tenha um recuo suportavel, face a uma desejada

poténcia balistica, recorre-se a formula de Saint Robert, isto é,

_ vO(p+%)
2 v= —

v— Velocidade de recuo da arma
vo— velocidade inicial do projétil
p— massa da carga

w— massa do projétil

P— massa da arma

Cadéncia de tiro

NUmero de tiros que um atirador em condicfes ideais pode executar

num minuto. E expresso em tiros por minuto (t.p.m.).

Aparelho de O aparelho de pontaria destina-se a apontar a arma, isto €, dirigi-la de

pontaria forma que a trajetdria do projétil intercete o alvo.

Robustez O aparelho de pontaria deve ser sélido e estar protegido por 6rgdos
protetores metalicos para evitar deslocamentos acidentais que
alterariam a posicao da linha de mira.

Coronha A coronha é a parte da espingarda destinada a alojar todas as pegas que

a constituem, permitindo a0 mesmo tempo o seu manejo.

Tipo de coronha

Existem diferentes tipos de coronhas, tanto ao nivel da sua forma
como da sua constituicdo. As coronhas sdo caracterizadas pelo
conforto que proporcionam ao atirador no momento do disparo bem
como pela sua versatilidade, isto é, possuirem a capacidade retratil
ou rebativel. A avaliacdo das coronhas vai ser feita tendo em conta

a sua ergonomia e de que forma facilitam o transporte da arma.
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Carregador Dispositivo amovivel onde se encontram as municoes.

Material do Os carregadores sao geralmente de composito ou metal. O material

carregador com que o carregador é feito influencia o peso e durabilidade do
mesmo (os carregadores metélicos sdo mais pesados, mas tém uma
vida atil superior enquanto que o contrario se verifica nos
carregadores de compaosito)

Peso O peso da arma € um dos fatores que influencia a manejabilidade da
arma, bem como a qualidade do tiro e o transporte da mesma.

Massa total da | A massa total da arma € a massa da arma desmuniciada.

arma

Extras Caracteristicas diferenciadoras da arma. Ex: espaco de
armazenamento no punho.

Numero de NuUmero de extras que a arma possui na sua versdo standard.

extras

Preco Rubrica agregadora que representa o valor global de aquisicéo da

arma. O efeito escala é desprezado.

Preco da arma

Valor de aquisi¢do da arma.

Preco dos

sobresselentes

Preco dos sobresselentes aconselhados pelo fabricante.

aquisicao dos

sobresselentes

Preco das Preco das ferramentas exclusivas da arma.

ferramentas

Manutencéo Tem em conta os aspetos de sustentacdo e manutencdo da arma.
Facilidade de A facilidade de aquisicdo dos sobresselentes é caracterizada pelo

tempo médio de entrega dos mesmos.

Oferta
formativa de

manutencgéo

Qual o tipo de oferta formativa de manutencao (1°, 2° ou 3° escal&o)
que o fabricante oferece e a quantos militares. A manutencéo de 1°
escaldo consiste na limpeza da arma, a de 2° escal&o na inspecéo de
desgaste das partes da arma e a 3° escaldo na substituicdo de pecas

fixas da arma.
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Armazenamento | A dimensdo da arma é um dos aspetos que condiciona a
e Transporte empregabilidade da arma em determinados cenérios de combate.
Tem ainda influéncia no processo de armazenamento da mesma. A

caracteristica da arma mais limitativa € o seu comprimento.

Comprimento Comprimento minimo da arma é a distancia desde da ponta do cano
minimo da arma | até ao ponto mais distante da arma. O objetivo é perceber em que
medida a coronha tem a capacidade de reduzir o comprimento da

arma.

Autoria Propria, baseado em (Santos, 2010)

A definicdo dos critérios ndo consiste s6 em estabelecer quais os critérios a
utilizar, mas também no método segundo o qual os mesmos véo ser avaliados. O Wisedon
permite 4 métodos: (1) Escala Quantitativa, (2) Escala Qualitativa, (3) Opgcdo com 2
referéncias e (4) Opcéo.

A estruturacdo dos critérios € essencial para a compreensao do modelo. A criacdo
da érvore de decisdo € essencial para perceber quais as relaces que existentes entre os
critérios. Tal vai ser essencial para o calculo das ponderacdes dos critérios e subcritérios.

A arvore de decisdo encontra-se no Anexo 3.
4.6.3. Construcao de Escalas de Valor

Com os critérios e subcritérios definidos foi necessario proceder a avaliacdo dos
mesmos. Para tal foram definidos 5 niveis de avaliacdo para todos os critérios, com
excecdo dos subcritérios “Robustez” e “Material do Carregador” onde apenas foram
definidos 3. Os niveis de avalia¢ao de variam entre “Otimo”, “Bom”, “Médio”, “Fraco”
e “Mau”. Nos casos “Robustez” ¢ “Material do Carregador” 0s niveis de avaliagéo variam
entre “Mau” ou “N/A”, “Médio” e “Otimo”. Isto deve-se as especificidades destes

subcritérios.

O Wisedon exige a defini¢do de um nivel “Neutro” e um nivel “Bom”. O nivel
“Neutro” representa o nivel minimo de performance que cada critério deve apresentar,
enquanto que o nivel “Bom” representa um nivel de performance muito satisfatério. O
nivel “Bom” néo representa o teto, podendo haver performances acima desse nivel. Neste

projeto foi definido como “Bom” o nivel “Otimo” com uma avaliagdo de 100 pontos e
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identificado com a cor verde. O “Neutro” corresponde ao nivel “M¢édio”, ¢ avaliado com
0 pontos e identificado com a cor azul. Os niveis de performance abaixo do nivel
“Neutro” tém pontuacdo negativa. Tal encontra-se exemplificado na imagem abaixo
relativamente ao “Alcance Util”. A defini¢do do nivel “Neutro” e “Bom” ¢ essencial para
proceder & atribui¢do de pontuacBes dos restantes niveis de performance, pois apesar de
resultarem do preenchimento da matriz de julgamento tém como referéncia estes dois

niveis de performance.

Bom 400
Fraco 200
Mau 100

Figura 4:Definigdo dos niveis de performance do subcritério “Alcance Util”.
Fonte: Wisedon

Com os niveis de performance definidos procedeu-se ao preenchimento das
matrizes de julgamentos dos subcritérios. O preenchimento das matrizes de julgamento é
feito com as 7 categorias semanticas anteriormente enunciadas. O preenchimento da
matriz de julgamento reflete as diferencas de atratividade entre os diferentes niveis de
performance de um critério. No caso do critério “Alcance Util” a diferenca de atratividade

entre a capacidade do aparelho de pontaria ser 500m ou 100m é extrema.

400 300 200 100
moderate strong very strong m
400 strong very strong extreme
300 very strong extreme
200 extreme

Figura 5: Preenchimento da matriz de julgamento de atratividade do critério “Alcance
Util”. Fonte: Wisedon
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O resultado da matriz de atratividade vai definir a fungdo que atribui as pontuacdes
de cada nivel de performance identificado. Ndo esquecendo que ao nivel “Neutro” vao
ser atribuido 0 pontos e ao nivel “Bom” 100. Neste exemplo um aparelho de pontaria com

a capacidade de 400m vai receber 57,14 pontos.

100

50

-50

-100

Score

-150
-200
-250
-300

-350
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Performance
Figura 6:Pontuagdes atribuidas aos niveis de performance do critério “Alcance Util”.
Fonte: Wisedon

4.6.4 Atribuicdo das Ponderaces dos Critérios

As ponderacgdes resultam da comparacdo dos critérios e subcritérios. Para tal é
necessario proceder a ordenacdo dos mesmos e posteriormente ao preenchimento das

respetivas matrizes de julgamento.

Primeiramente os subcritérios sdo ordenados de forma decrescente tendo em conta
o grau de importancia da passagem do nivel “Neutro” para o nivel “Otimo” de um critério
ou subcritério. Por exemplo, no caso do critério Tiro os seus subcritérios foram ordenados

da seguinte forma:
e Alcance Util> Efeito de recuo> Cadéncia de Tiro.

Isto ¢, a passagem do nivel “Neutro” para o nivel “Bom” do subcritério “Alcance
Util” e mais atrativo que a passagem do nivel “Neutro” para o nivel “Bom” do subcritério
“Efeito de recuo”, que por sua vez ¢ mais atrativo que a passagem do nivel “Neutro” para

o nivel “Bom” do subcritério “Cadéncia de Tiro”.
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300 500 Alcance (il
3 1 Efelto de recuo
600 800 Cadéncia de tiro

Figura 7:Ordenagao decrescente dos subcritérios do critério “Tiro”. Fonte: Wisedon

De seguida é necessério ordenar os critérios dentro de cada categoria. Na

componente Operacional temos:
e Tiro>Coronha>Aparelho de Pontaria>Peso>Extras>Carregador.

O ultimo passo consiste na ordenacdo das 3 grandes componentes, sendo que o

resultado foi:
e Operacional>Financeiro>Logistico

Apo6s a ordenagdo dos critérios foi necessario proceder ao preenchimento das
matrizes de julgamento. As ponderacdes resultam da comparagdo dos critérios e
subcritérios. A avaliacdo feita assenta na matriz de julgamento onde se avalia a
atratividade da passagem do nivel “Neutro” para o nivel “Bom” de um critério ou
subcritério. O preenchimento da matriz de julgamento nesta fase da metodologia €
diferente da anterior. O preenchimento inicia-se com a defini¢do do nivel de atratividade
de um critério ou subcritério passar de “Neutro” para “Bom”. Desta forma é possivel
observar que a ultima coluna da matriz de julgamento ¢ designada de “Neutral”.
Seguidamente procedeu-se a comparacdo da atratividade relativa entre critérios e

subcritérios.

Alcance (ti moderate strang strang

Ffeito de recuo strong

Figura 8:Preenchimento da matriz de julgamento de atratividade dos subcritérios do
critério “Tiro ”. Fonte: Wisedon
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Do preenchimento das matrizes de julgamento resulta o célculo das ponderagdes

dos critérios e subcritérios.

Alcance Ofil Efeito de recuo Cadéncia de firo

Figura 9: Ponderagdes atribuidas aos subcritérios do critério “Tiro”. Fonte: Wisedon

4.6.5. Defini¢do das Opcdes

As opcoes definidas para testar o0 modelo proposto foram: FN SCAR L; HK 416;
SIG 516; CZ BREN 2; HK G36. As op¢des sdo inseridas na rubrica “Definir e Avaliar

Alternativas ”.

Nesta mesma rabrica procedeu-se a avaliacdo das opcOes. Para tal foi necessario
inserir os dados referentes as opcdes (exemplo: cadéncia de tiro de cada uma das
alternativas). A avaliacdo das opc¢des depende da atribuicdo dos dados das armas para 0s
diferentes critérios e subcritérios. Os dados vao ser convertidos em scores tendo por base

todo o procedimento metodoldgico realizado anteriormente.

Concluido todo este processo o Wisedon procedeu a aplicacdo do método aditivo
ponderado. Tal resultou nas pontuacdes finais de cada uma das opgdes e na criagdo de um
ranking de atratividade das mesmas (para este cenario em concreto). O preenchimento da

tabela de avaliacdo das opgdes encontra-se no Anexo 4.

Os resultados e a sua analise vao ser o objeto do proximo capitulo.
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5. Analise de Resultados

5.1. Apresentacao dos Resultados

Apos a definicéo e caracterizagao das opgbes 0 Wisedon apresenta-nos os resultados.
Os resultados sdo as pontuacdes globais de cada uma das opcBes que sdo obtidas através

da aplicacdo do modelo aditivo ponderado:
(1) vg = Xizy wi vi(gi ().

onde w; é a ponderacdo determinada a partir dos julgamentos qualitativos sobre os
critérios e subcritérios multiplicado por v;(g;(a)) que representa o valor de cada op¢éo,
neste caso cada espingarda, sendo que v; representa a escala de atratividade de cada

critério e g;(a) representa a performance de cada opgdo num determinado critério.
Os resultados apresentados pelo Wisedon foram os seguintes:

e 1°% FN SCAR L (42,55 pontos)
e 2°- CZ BREN 2 (24,26 pontos)
e 3° SIG 516 (15,57 pontos)

o 4°- HK G36 (3,32 pontos)

e 5° HK 416 (-97,89 pontos)

Através deste ranking é possivel perceber que a espingarda que retine as melhores
caracteristicas (tendo em conta o modelo desenvolvido) é a FN SCAR L. Todas as
espingardas tiveram pontuacdes positivas, a exce¢do da HK 416. A ordenacdo das opgoes

encontra-se no Anexo 5.

O software apresenta algumas ferramentas para melhor perceber o porqué destes

resultados, bem como o seu significado.
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5.2. Analise dos valores parciais

Uma das ferramentas que o Wisedon possui é a andlise parcial das pontuages.
Esta permite perceber qual foi a pontuacdo de cada uma das op¢bes nos 3 grupos de
analise (Operacional, Logistico e Financeiro), independentemente da ponderacdo dos

critérios e subcritérios.

No caso da espingarda vencedora (FN SCAR L) é possivel observar foi a Unica
que obteve pontuacdo positiva nas 3 areas, apesar nao ter sido aquela que teve maior

pontuacao em todas as areas de analise.

60

50

undefined
w
&

Operacional Financeiro Logistico

Figura 10: Analise dos Valores Parciais da op¢do “FN SCAR L”. Fonte: Wisedon

No caso da espingarda HK 416 é de notar que é a op¢do com pior desempenho.
Tal deve-se principalmente ao fator Financeiro, onde apresenta uma pontuagéo negativa
de -325,49 pontos. Tal deve-se ao seu preco de aquisi¢cdo ser em cerca de 1000€ superior
as outras opc¢des. O mesmo se verifica no caso do prego dos sobresselentes aconselhados
pelo fabricante e no preco das ferramentas exclusivas da arma onde o diferencial positivo
no prego varia entre os 150€-200€ em relacdo as restantes alternativas. A nivel Logistico
também se verifica uma pontuacdo negativa. O principal fator é o facto da espingarda
possuir uma coronha telescopica que incapacita a mesma de assumir configuragdes mais

curtas, sendo necessario mais espago para armazenar a mesma.

undefined
g

Operacional Financeiro Logistico

Figura 11: Analise dos Valores Parciais da opgdo “HK 416”. Fonte: Wisedon
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5.3. Andlise de Perfil

Esta analise consiste na comparacdo direta entre duas das opg¢des. Permite
perceber quais sdo as diferencas a nivel de pontuacdo das opcdes. Apresenta ainda um
grafico onde apenas sao apresentadas as vantagens comparativas das op¢des em analise e

a sua quantificacao.

Torna-se pertinente proceder a comparacdo entre o primeiro e o segundo
classificado, mais concretamente a FN SCAR L e a CZ BREN 2.

E possivel observar que a CZ BREN 2 tem um melhor desempenho em termos
operacionais (com uma pontuacdo de 58,44 pontos) que a FN SCAR L (com 51,67
pontos). A nivel Financeiro a CZ BREN 2 teve uma performance negativa, com — 28,69
pontos, enquanto que a FN SCAR L obteve 27,93 pontos, 0 que perfaz um diferencial de
56,62 pontos entre as duas op¢oes. Isto deve-se a CZ BREN 2 ter um valor de aquisicao,
dos seus sobresselentes e das suas ferramentas mais elevado que a FN SCAR L e superior
ao nivel “Neutro”. Por Gltimo, a nivel Logistico ambas as espingardas tiveram pontuacdes
positivas, no entanto a FN SCAR L destaca-se com mais 19,5 pontos que a CZ BREN 2,

pois possui um comprimento minimo inferior.

A andlise perfil permite-nos aferir quais os grupos de critérios onde se verifica

maior discrepancia.

Operacional

Financeiro

Logistico

B-FNSCARL  CZ-BREN?2 SIG SAUER 51¢ LHK B3 HKLTE
Figura 12: Analise de Perfil da op¢ao “FN SCAR L” e da opgdo “CZ BREN 2”.

Fonte: Wisedon
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5.4. Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem em conta a ponderacdo atribuida aos critérios. Esta
avaliacdo permite aferir quais seriam os resultados caso a ponderacdo de um critério

sofresse alteracdes. Esta informacdo é essencial para a producao de recomendacoes.

Tendo em conta a andlise de perfil as duas espingardas com melhor performance
é pertinente fazer uma andlise de sensibilidade tendo por base os critérios de aspeto

Financeiro, uma vez que foi onde a discrepancia entre as pontuacdes das opcdes foi maior.

Uma vez que a CZ BREN 2 é uma espingarda mais dispendiosa é previsivel que
com o0 aumento da ponderacdo do grupo de critérios da area Financeira a discrepancia
entre esta e a FN SCAR L aumente. No entanto o efeito da diminui¢do da ponderagédo

desse grupo de critério ndo é evidente.

Através da realizacdo da andlise de sensibilidade foi possivel observar que
independente da ponderacéo dos critérios Financeiros ndo haveria mudanca de posi¢éo
entre as duas op¢oes, sendo que caso o0s critérios Financeiros fossem desprezados, isto é,
assumissem uma ponderacdo de 0 (Cenario 1) a diferenca entre as duas opcoes seria de
0,7 pontos. No cenario oposto, em que 0s critérios Financeiros assumissem uma
ponderacao de 100% (Cenério 2) a diferenca entre as opcdes seria de 56,62 pontos. Com
esta andlise foi ainda possivel observar uma reorganizacdo do ranking em ambos os
cenarios mencionados, sendo que no Cenario 2 haveria inclusive uma alteracdo da
escolha. Caso a componente Financeira tivesse uma ponderacdo superior a 85% a opg¢éo

com melhor pontuacéo seria a SIG 516.

Cenério 1 Cenario 2
1°FN SCAR L 1°SIG 516
2°CZ BREN 2 2FNSCARL
3° HK 416 3 HK G36
20SIG 516 4° CZ BREN 2
50 HK G36 5°HK 416
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I - PN SCAR L N CZ BREN 2 -SIG516 [ - HKG36 [ HK416

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 13:Andlise de Sensibilidade da componente Financeira. Fonte: Wisedon

A nivel Operacional a FN SCAR L iria ser ultrapassada pela CZ BREN 2 caso
este conjunto de critérios assumisse uma ponderacdo na casa dos 87%. Ao mesmo tempo
haveria uma passagem da HK 416 para 4° lugar e uma descida da HK G36 para ultimo
lugar. Haveria ainda uma reorganizacdo do ranking sem alteracdo da opgéo vencedora

com a diminuicdo da ponderacdo para este grupo de critérios para cerca de 30%.

I PN SCAR L N CZ BREN 2 +s1G516 [ - H<G36 [ HK416

100

50

50
-100
-150
200

-250
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 14: Analise de Sensibilidade da componente Operacional. Fonte: Wisedon

Por dltimo, a andlise de sensibilidade a nivel Logistico revela que ndo haveria
alteracdo da opc¢éo vencedora (FN SCAR L). Com a diminuicdo para 10% da ponderagéo
deste grupo de critério a SIG 516 assumiria a segunda posi¢do do ranking e com o

aumento da ponderacgéo para 80% a HK G36 assumiria a segunda posicao.
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Figura 15: Andlise de Sensibilidade da componente Logistica. Fonte: Wisedon

Concluindo, foi possivel observar que a pontuacdo atribuida a FN SCAR L ¢
bastante robusta. A analise de sensibilidade as trés componentes que constituem o modelo
revelou que apenas alteracBes significativas na ponderacdo dos grupos de critérios
alterariam o output. As alteragdes que se verificaram foi a passagem da opcdo FN SCAR
L da primeira para a segunda posi¢do do ranking. Alteracdes com esta magnitude sao
improvaveis tendo em conta a estrutura do modelo, visto que a analise é feita a um grupo

de critérios e ndo a um critério Unico.
6. Conclusodes

Este trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos. O primeiro capitulo é
introdutério. Ai encontram-se espelhados alguns conceitos nucleares para a realizacdo do
trabalho. Ainda nesse capitulo € definido o tema, o objetivo e as questdes de investigacao
do trabalho. A revisdo da literatura constitui o segundo capitulo. Esta foi essencial, tanto
no processo de aculturacdo ao tema, bem como garante da validade académica do
trabalho. O segundo capitulo foi ainda o responsavel por garantir que a metodologia
MACBETH, no que respeita as metodologias MCDM, era a indicada para a realizacao
deste estudo. No terceiro capitulo encontra-se o0 enquadramento do objeto de estudo. Foi
feito um enquadramento da Forca Aérea dentro das Forcas Armadas, bem como dos
principios de seguranga inerentes a defesa das Unidades militares da Forca Aérea. No
quarto capitulo encontra-se descrito todo o processo metodoldgico inerente a metodologia

MACBETH. No quinto capitulo os resultados foram expostos e analisados.
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6.1. Principais Conclusdes

O presente trabalho pretendia comprovar a aplicabilidade da metodologia
MACBETH no processo de selecdo de uma espingarda para a substitui¢cdo da atual HK
G3. Foi possivel observar que todas as fases do processo tiveram sucesso e que a
aplicacdo da metodologia através do software Wisedon ocorreu normalmente. A
aplicacdo da metodologia permitiu incluir todas as componentes intrinsecas do Caderno

de Encargos.

O desenvolvimento do modelo foi realizado por vérios militares de diferentes
areas onde foram evidenciados os aspetos operacionais, financeiros e logisticos. As

integracOes destas trés areas no modelo tornam o mesmo realista.

A espingarda que obteve maior pontuacdo global foi a FN SCAR L, arma
recentemente adquirida pelo Exército. Apesar de ndo ser a arma com maior pontuacao em
nenhuma das areas foi a Unica que conseguiu ter pontuacdo positiva nas trés, o que
globalmente se revelou positivo. A mesma € capaz de cumprir a missao que a Forca Aérea

lhe incumbe.

Através da analise de perfil foi possivel observar que a FN SCAR L e a CZ BREN
2 (segunda opcéo mais atrativa) apresentam uma maior diferenca de atratividade na area
Financeira. A analise de sensibilidade demonstrou que independentemente da ponderacao
dos critérios desta area ndo haveria alteracdo de atratividade entre estas duas armas.
Foram ainda realizadas analises de sensibilidade a componente Operacional e Logistica.

Estas serviram para reafirmar a validade dos resultados obtidos.

O software Wisedon mostrou-se capaz de fazer face ao problema em causa e
possui varias ferramentas de analise que permitem perceber qual o resultado dos
julgamentos de atratividade feitos ao longo da aplicacdo metodoldgica, bem como qual a
alteracéo dos resultados caso os critérios assumissem uma ponderacao diferente.

Este projeto apresentou uma nova metodologia de trabalho e pode servir de ponto
de comparagdo com a metodologia atual, evidenciando possiveis vantagens tanto ao nivel

do calculo das ponderagdes dos critérios bem como na fase de analise de resultados.
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6.2. Limitag0Oes e Estudos Futuros

As limitacOes sentidas durante a realizacdo deste trabalho estiverem relacionadas
com a falta de informacéo. Ao longo do desenvolvimento de projeto os critérios tiveram
de ser redefinidos diversas vezes, pois ndo era possivel obter em tempo Gtil dados para o
preenchimento dos mesmos. Para colmatar esta situacao foi necessario proceder a uma

simplificacéo da arvore de deciséo.

A nivel de investigacOes futuras poderia revelar-se interessante proceder a
aquisicdo de uma nova arma usando paralelamente a metodologia atual e a metodologia
MACBETH e tentar perceber quais as diferencas nos resultados e qual o impacto dos
mesmos. Numa analise futura seria ainda interessante a utilizacdo desta metodologia na
avaliacdo dos Pilotos-Aviadores no processo de alocacdo dos mesmos as suas respetivas
aeronaves. Aquando da substituicdo da HK G3 é ainda necessario estudar qual o modelo

mais vantajoso de alienacdo deste equipamento.
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8. Anexos

Anexo 1- Descrigdo das Armas

FN SCAR L

Fabricante FN Herstal (Bélgica)

(Origem)

Versoes FN SCAR L (5,56x45mm NATO)

Exemplo de | Portugal, EUA, Itdlia, Alemanha, Malasia, Espanha.

utilizadores

Descricdo A FN SCAR ¢é uma espingarda automatica. E uma arma modular com

a capacidade de substituicdo do cano, dependendo do cenéario
operacional. As suas calhes picatinny permitem acoplar equipamentos
em cima ou em baixo do cano. Possui uma coronha rebativel.

A FN SCAR L (assault rifle) possuem 3 configurac@es, uma versao
curta, uma intermédia e uma longa.

O peso desta arma varia de versdo para versdo sendo que a versao
standard da FN SCAR L tem um peso de 3.29Kg.

Para a versdo FN SCAR L a capacidade do carregador ¢ de 30.

Autoria Propria.

Fonte: (FN Herstal, 2019)
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HK416

Fabricante Heckler & Koch GmbH (Alemanha)

(Origem)

Versoes HK416 (5,56x45mm NATO)

Exemplo de | Austrélia, Franca, Brasil, Portugal, Alemanha, Espanha, EUA
utilizadores

Descricao A HK416 é uma espingarda automatica. E uma arma modular com

calhes picatinny dos 4 lados do cano. Estas podem ser removiveis sem
0 auxilio de qualquer ferramenta e ndo estdo em contacto com o cano
0 gue aumenta a precisdo da arma. A coronha telescopica é ajustavel,
e 0 punho possui um compartimento de armazenamento.

A versdo HK416 € uma assault rifle que possui 4 configuragdes. O
comprimento do cano varia consoante a configuracao.

O peso desta arma varia de versao para versdo sendo que a HK416 se
encontra no intervalo de peso dos 2,95-3,85kg.

Para a versdo HK416 a capacidade do carregador é de 30 municGes.

Autoria Propria.

Fonte (H&K, 2019)
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SIG516

Fabricante | SIG Sauer (EUA/ Suica)

(Origem)

Versoes SIG516 (5,56x45mm NATO)

Exemplo de | Suica, Argentina, México, EUA, Turquia

utilizadores

Descricdo A SIG516 é uma espingarda automatica. E uma arma modular com 4

calhes picatinny na versdo SIG516. Possui uma valvula de gas
ajustavel que permite variar o fluxo de ar circulante caso as condicdes
climatéricas ou as municBes assim o exijam. E uma arma ambidestra
no que toca ao controlo e municiamento. A coronha telescépica é
ajustavel.

O peso da SIG516 varia entre os 3.2-3.4kg.

Para a versdo SIG516 a capacidade do carregador é de 30 munigoes.

Autoria Propria. Fonte: (SIG SAUER, 2019)
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CZ BREN 2

Fabricante | CZ (Republica Checa)

(Origem)

Versoes CZ BREN 2 (5,56x45mm NATO)

Exemplo Republica Checa, Egito, Franga, Hungria, México

de

utilizadores

Descricdo | A CZ Bren 2 € uma espingarda automaética disponivel no calibre

5,56x45mm NATO e 7,62x39mm. A alteracdo do calibre pode ser feita
através da substituicdo do cano. Ambas as versdes sao modulares, com
calhes picatinny a volta do cano. E uma arma ambidestra no que toca
aos controlos e municiamento. A coronha é rebativel.

A versdo CZ Bren 2 é uma assault rifle (no calibre5,56x45mm NATO).
O peso da CZ Bren 2 varia entre os de 3.10-3.40kg.

Para a versdo CZ Bren 2 a capacidade do carregador é de 30 municdes.

Autoria Propria. Fonte: (CZ, 2019)
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HK G36

Fabricante Heckler & Koch GmbH (Alemanha)

(Origem)

Versoes G36 (5,56x45mm NATO)

Exemplo de | Austrélia, Franca, Brasil, Portugal, Alemanha, Espanha, EUA
utilizadores

Descricao A G36 é uma espingarda automatica. E uma arma modular com calhes

picatinny dos 4 lados do cano. E uma arma ambidestra no seu todo,
uma vez que os controlos, 0 municiamento e o manobrador da culatra
funcionam dos dois lados da arma. A coronha da G36 é rebativel.

A G36 é uma assault rifle e possui 3 configuragées. O comprimento
do cano vai variando consoante a configuracao.

O peso desta arma varia tendo em conta a configuracdo e encontra-se
entre 0s 3.0-3.30kg.

A capacidade do carregador da G36 € de 30 municdes.

Autoria Propria.

Fonte: (H&K, 2019)
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Anexo 2- Arvore de Decisdo

- B operacional
- B Tiro
B Alcance Util
B Efeito de Recuo

B cadéncia de Tiro
= B Coronha

B Tipo de Coronha
= B Aparelho de Pontaria

B Precisido

B Robustez

= B peso
B Massa Total da Arma

= B Extras

B Mdmero de Extras
B Carregador

B Material do Carregador
- B  Financeiro

= B Preco
B Preco da Arma
B Preco dos Sobresselentes
B Preco das Ferramentas
- B Logistico
= B Manutencdo
B Facilidade de squisicio dos sobrezselentes
B Oferta Formativa de Manutengdo
- B Armazenamento e Transporte

B Comprimento Minimo da Arma
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da arma

FN SCARL| HKA416 SIG516 | CZBren2 | HK G36
Tiro
Alcance Util 300m 400m 400m 400m 300m
Efeito recuo (1) 1,845m/s| 2,012m/s| 1,903m/s| 2,077m/s| 1,921m/s
Cadéncia de tiro 650 t.p.m| 850tp.m| 750tp.m| 760tp.m| 750t.p.m
Aparelho de pontaria
Preciséo 430mm 340mm 360mm 395mm 325mm
Ponto de Pontode |Pontode |Pontode Ponto de
Robustez . miraealca |[miraealca |miraealca | .
mira . : . mira
posterior | posterior posterior
Coronha
Rebativel e
Tipo de coronha Telescopica | TelescOpica | Telescopica | Telescopica | Rebativel
Ajustavel
Carregador
Capacidade do 30 30 30 30 30
carregador
Material do carregador | Metal Metal Metal Compésito | Composito
Peso
Massa total da arma 3,3kg 3,19kg 3,2kg 3,1kg 3,37kg
Extras
NUmero de extras 3 4 2 3 0
Preco
Preco da arma 1859 € 2952 € 1 800 € 2100 € 1968 €
Prego dos 356,20€| 56530€| 34420€| 402,15€| 37687€
sobresselentes
Preco das ferramentas 380,54 € 590,40 € 380,79 € 429,79€| 40285€
Manutencao
Facilidade de aquisigao 9 meses 9 meses 12 meses | 9 meses 9 meses
dos sobresselentes
Oferta formativa de 10,20 3° 10,20, 3° 10,20 3° 10,2030 10,2030
manutencgéo escaldo (4) |escaldo (4) |escaldo (4) |escaldo (4) |escaldo (4)
Armazenamento e
Transporte
Comprimento minimo 540mm 848mm 836mm 657mm 615mm

Autoria Propria. Dados: DMSA
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(1) Célculo do Efeito de Recuo

w
o vl(p + EJ VO 0
P (ms) |(@fw(@ |P(g)
FNSCARL 870| 4 6 3300
HK 416 917 4 6 3190
SIG 516
870 4 6 3200
CZ Bren 2 920| 4 6 3100
KK G36 925( 4 6 3370

Autoria Propria. Dados: DMSA

Anexo 4- Ordenacéo das Opgoes

Pontuacdes Globais

60

40 —
i - -
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-20

Pontuagéo Global

-40
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-80

-100
*FNSCAR L CZBREN 2 * 8IG 516 * HK G36 HK416
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