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RESUMO

RIBEIRO, Fabio Guilherme. A PESQUISA OPERACIONAL APLICADA A
ARTILHARIA DE CAMPANHA: um estudo de caso com utilizacdo do método AHP
para escolha de posicOes de bateria de obuses. Resende: AMAN, 2016. Monografia.

Este trabalho buscou analisar a Pesquisa Operacional (PO) como ferramenta de
apoio a decisdo no ambito da Artilharia de Campanha do Exercito Brasileiro. O principal
objetivo do trabalho foi testar, em ambiente militar, a viabilidade da aplicacdo da PO em
decisdes de comandantes no nivel tatico dentro dos GAC da Forca Terrestre. Para isto,
foi feita pesquisa bibliografica, buscando esclarecer as principais caracteristicas da
Pesquisa Operacional. Em seguida, um estudo de caso utilizando metodologia
fundamentada no método Analytic Hierarchy Process (AHP) demonstra técnicas que
podem ser usadas para obter as melhores solucGes para um problema militar. Uma
situacdo hipotética com trés alternativas foi analisada por um especialista a fim de avaliar
0 emprego dos procedimentos fundamentados no AHP em apoio a decisdo de um
comandante durante operacdes de guerra convencional. Os resultados mostraram-se
coerentes com o que prega a doutrina militar vigente e com os mais modernos paradigmas
para 0 emprego da Artilharia de Campanha. Obteve-se a percepcao de que a utilizagéo de
recursos advindos de solugbes fundamentadas na Pesquisa Operacional pode favorecer
atividades no ambito de diversos escaldes do Exército Brasileiro, inclusive no nivel

subunidade de Artilharia, dada a sua utilidade, eficiéncia e acessibilidade.

Palavras-chave: Artilharia de Campanha. Pesquisa Operacional. Analytic

Hierarchy Process. Bateria de Obuses.



ABSTRACT

RIBEIRO, Fabio Guilherme. A PESQUISA OPERACIONAL APLICADA A
ARTILHARIA DE CAMPANHA: a case study applying the AHP method to a howitzer
position selection. Resende: AMAN, 2016. Monograph.

The present work aims to know the applicability of the Operations Research in the Field
Artillery of the Brazilian Army. The main objective of the work was to test the feasibility of the
Operations Research in the military, to analyze decisions made by tactical commanders in the
Field Artillery Groups of the Brazilian Army. Thus, a bibliographic research was made aiming to
clarify the main characteristics of the Operation’s Research. Next, a case study using the AHP
process demonstrates techniques that could be used to help the decision-making concerning a
military problem. The results indicates that the Operations Research could support activities in
the Brazilian Army, including in the level of the Artillery batteries, because of its utility,

efficiency and accessibility.

Key words: Field Artillery. Operations Research. AHP. Analytic Hierarchy

Process. Howitzer Battery.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o tema Pesquisa Operacional (PO) tem adquirido importancia, pois a
crescente complexidade do mundo exige que as pessoas tomem decisdes cada vez mais
complexas e a PO, como ferramenta de apoio a tomada de decisdo, vem contribuir para que
decisores fagam seu trabalho de maneira cada vez mais acertada, considerando ao maximo as
maltiplas variaveis que cercam uma escolha e suas implicagdes no futuro.

Faz-se necessario a definicdo de alguns conceitos considerados fundamentais para o
desenvolvimento do assunto.

Segundo Moreira (2010), a Pesquisa Operacional é uma disciplina que:

Por meio de uso de técnicas como a modelagem matematica para analisar situagdes
complexas, dé aos executivos o poder de tomar decisdes mais efetivas e de construir
sistemas mais produtivos, baseados em dados mais completos, consideracdes de todas
as alternativas possiveis, previsdes cuidadosas de resultados e estimativas de risco e
nas mais modernas ferramentas e técnicas de decisdo. (MOREIRA, 2010, p.3).

A Atrtilharia de Campanha, por sua vez, consiste do principal meio de apoio de fogo do

Exército Brasileiro e 0 Manual de Campanha C 6-1 assim a descreve:

Capaz de atuar contra o inimigo a grande distancia, a qualquer momento, sob
quaisquer condi¢cBes meteoroldgicas, propiciando volume e poténcia de fogo nos
locais decisivos ao éxito da manobra da forga - assim é a ARTILHARIA". Tendo por
missdo sintese “apoiar a forca pelo fogo, destruindo ou neutralizando os alvos que
ameacem o éxito da operacéo. (Brasil, p 1-1, 1997).

Tomada de deciséo é definido como:

A necessidade de escolher uma ou algumas entre muitas alternativas para as agdes a
serem realizadas em diversas situagcdes que poderdo surgir de forma inesperada. E a
deciséo - de acordo com muitos artigos escritos e que refletem a realidade - pode ser
tomada a partir de muitas probabilidades, possibilidades e alternativas. (TOMADA...,
2009).

1.1 Antecedentes do Problema

A PO tem suas origens e se desenvolveu muito no meio militar quando, na Segunda
Guerra Mundial, foi largamente empregada no apoio as decisdes quantitativas dos
comandantes. A disciplina surgiu quando métodos matemadticos apoiaram “a Forca britanica
para a tomada de decisdo sobre o posicionamento de radares da Artilharia Antiaérea” (CRUZ,
2014, p. 12).

Com o passar do tempo, o tema foi se adaptando aos setores civis, em especial a
administracdo e as ciéncias gerenciais. Contudo, observou-se que a PO foi se afastando do
ambiente militar, sendo cada vez menos empregada e, principalmente no Exército Brasileiro

(EB). Na Forca Terrestre do Brasil, ela se restringe “aos trabalhos com jogos de guerra dentro
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do COTER” (PASSOS, 2007 p. 70) e, na area de ensino, esta restrita a pos-graduagdo no
Instituto Militar de Engenharia. (PASSOS, 2007).

E importante ressaltar a importancia do tema proposto neste trabalho. O foco é
direcionado as operagdes militares conduzidas no ambito do EB. Cabe ressaltar que outras
pesquisas foram conduzidas recentemente buscando-se implementar metodologias
fundamentadas na PO para auxiliar decisdes de comandantes de forgas armadas. De uma
maneira geral verifica-se certo emprego de métodos de PO, em especial do método AHP nas
Forcas Armadas, do Brasil e estrangeiras. Porém, exclusivamente voltadas a aquisi¢do de

material, sem aproveitar a oportunidade de emprega-lo em opera¢des de combate.

Exemplo disso é o trabalho desenvolvido por Ribeiro, Passos e Teixeira (2012) que
propGem a selecdo de tecnologias de Comunicacdes no EB utilizando métodos de analise
multicritério. Além desses, ha outros exemplos conduzidos por militares da Forca Aérea
Brasileira (FAB), como o de Silva (2013) que desenvolve metodologia com vistas a selecéo de
tecnologias de Guerra Eletronica para helicopteros de combate, e, também, o trabalho de
Santos, Quintal e Leal (2014), que busca a selecdo do melhor caca para a FAB. No Corpo de
Fuzileiros Navais Estadunidense, Tabar (2013) emprega o AHP para selecionar as melhores

opcdes de compras de viaturas de transporte.

1.2 Apresentacéo do Problema da Pesquisa

A auséncia de aplicacdo nos dias de hoje desta ferramenta tao Util ao apoio a deciséo e
planejamento dos comandantes do Exército Brasileiro conduz a formulagdo do seguinte
problema: Face a evolugdo da Doutrina Militar Terrestre, estaria a PO obsoleta e ultrapassada
para apoiar a decisdo dos comandantes dos escaldes de Artilharia de Campanha ou existe espago
para os métodos de PO dentro das decisdes feitas em combate?

Parte-se da hipotese de que a Pesquisa Operacional pode ser utilizada para apoio as
decisOes feitas em combate e se propde a utilizacdo desta para auxiliar os oficiais intermediarios
e subalternos dos GAC nas decisdes que estes devem tomar. Desta forma, pretende-se testar a
viabilidade desta hipdtese por meio de um estudo de caso, que objetiva exemplificar o apoio a
uma decisao face a incertezas frequentemente presentes no combate convencional.

Logo, trabalhou-se com as seguintes variaveis: Decisdes feitas pelos oficiais de um
GAC, fatores que influenciam na sua decisdo e métodos que podem auxiliar na tomada da
decisao.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho foi testar, em ambiente militar, a viabilidade da aplicacéo
da PO em decisbes de comandantes no nivel tatico dentro dos GAC do Exército Brasileiro.

Os objetivos especificos foram:

a) Realizar pesquisa bibliografica acerca dos assuntos Artilharia de Campanha e
Pesquisa Operacional (aprofundando-se nos métodos multicritério) a fim de conhecer os
processos decisorios na Artilharia de Campanha e obter embasamento teérico para
desenvolvimento de estudo de caso.

b) Realizar Estudo de Caso dentro de situacéo especifica relativa a um Reconhecimento,
Escolha e Ocupagdo de Posi¢do de Bateria valendo-se de Métodos Multicritério de Apoio a
Decisdo para verificar se € viavel a aplicacdo da PO nas situacOes previstas na doutrina vigente
no Exército Brasileiro.

c) Avaliar a implementacdo do método AHP com a utilizacdo de Tecnologias da
Informacédo e Comunicagdes para tornar mais dindmico e célere o processo decisorio e de estudo
de situacdo dos referidos comandantes de nivel tético.

O estudo do tema deste trabalho é relevante para o meio militar, uma vez que as
operacdes militares acompanham a tendéncia mundial de aumento de complexidade dos
cenarios vividos e é funcdo inerente ao comandante militar decidir a todo tempo. (ACADEMIA
MILITAR DAS AGULHAS NEGRAS, 2010).

As decisdes de um comandante afetam grande nimero de pessoas e podem influenciar
de maneira significativa o curso das operacGes, podendo causar, inclusive, perda de vidas
humanas. Nos dias atuais, operacdes de amplo espectro, conflito de quarta geracdo e combate
assimétrico sdo termos recorrentes no ambiente militar, 0 que denota o real crescimento da
complexidade das operacdes, grande aumento de atores e varidveis de decisdo que vém a
influenciar no processo decisorio e interferir, inevitavelmente, nos resultados das decisdes.
Além disso, as Forcas Armadas, lamentavelmente, sofrem fortes cortes orcamentarios para o
atual ano de 2016 (GALANTE, 2015), o que demanda que os chefes militares, mais do que
nunca, decidam a melhor maneira como empregar 0s ja escassos recursos face as necessidades
ilimitadas do Exército de um pais de dimensdes continentais como € o Brasil.

A presente pesquisa busca tratar do tema sob a perspectiva da Analise Multicritério da
Decisdo, uma subdisciplina da PO, que tem base em estudos da Psicologia e Matematica e “se

propde a superar limitagdes cognitivas dos tomadores de decisdo. ” (TORRES, 2014, p.42).
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O foco desta pesquisa foi delimitado as decisfes tomadas em operacdes de combate
convencional pelos Oficiais Subalternos e Intermediarios dos Grupos de Artilharia de
Campanha (GAC), relativas ao Reconhecimento, Escolha e Ocupacéo de Posi¢des de Bateria
(REOP). Estas atividades indicam a existéncia de decisdes complexas com multiplicidade de
fatores de decisdo. Portanto, ndo devem ser decididas sem que haja uma aprecia¢do adequada

do assunto, levando em conta o maior nimero possivel de critérios.

1.4 Estrutura

A presente monografia esta assim estruturada:

No primeiro capitulo, o tema Pesquisa Operacional é introduzido, expondo a motivacéo
de sua importéncia e a relevancia da PO no meio militar. Além disso, foram expostos 0s
objetivos gerais e especificos da pesquisa, além do problema e da hipotese do trabalho.

Para a elaboracdo deste capitulo, utilizou-se como fontes principais 0s manuais de
campanha C6-1 e C 6-20. Além disso, o livro Pesquisa Operacional: curso introdutério, de
Daniel Augusto Moreira e a Dissertacdo Desenvolvimento Metodol6gico para Apoio a Tomada
De Decisdo de Cassia Juliana Fernandes Torres.

O segundo capitulo traz a revisao da literatura onde foi possivel conhecer mais a fundo
aspectos da Artilharia de Campanha, da Pesquisa Operacional e, mais especificamente, do
método AHP. As principais fontes utilizadas foram os trabalhos de Tabar (2013), Santos e
Quintal (2014), Ribeiro et al. (2012), e Silva (2013) e o livro de Colin (2007).

No terceiro capitulo, é apresentada a metodologia utilizada durante o trabalho e os
procedimentos adotados durante a pesquisa e elaboracdo do relatorio. Sdo ressaltados os fatos

mais importantes para a operacionalizacao da pesquisa.

No quarto capitulo, é mostrado um estudo de caso que emprega a Pesquisa Operacional
no ambiente militar, integrando as duas partes principais abordadas na reviséo da literatura. As
principais fontes utilizadas foram o livro de Colin (2007), e os trabalhos de Tabar (2013) e Silva
(2013).

No quinto capitulo, Resultados e Discusséo, sdo apresentados os resultados obtidos
durante a pesquisa por meio de textos e graficos e sdo indicadas as origens destes resultados.
Além disso, os resultados sdo discutidos, mostrando coeréncias e incoeréncias entre 0s

resultados e a teoria apresentada na revisdo da literatura e entre os proprios resultados.



16

Por fim, no sexto capitulo, sdo mostradas as conclusdes, onde o desenvolvimento é
relacionado ao problema e a hipotese do trabalho. Apresenta-se, também, sugestdes para

elaboracdo de futuras pesquisas acerca da PO.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O tema de pesquisa insere-se na linha de pesquisa Pesquisa Operacional e na area de
estudo Economia.

A titulo de introducdo ao assunto, mostrou-se conveniente apresentar a seguinte
passagem da historia da Guerra da Indochina, para demonstrar a importancia das decisdes feitas
em combate e da necessidade de se considerar ao maximo a maior quantidade de fatores que
poderdo influir no curso das operacdes a fim de tomar decisdes ponderadas.

Em Dien Bien Phu, 1954, o Exército Colonial Francés, na tentativa de cortar as linhas
de suprimento Vietminh para o Laos, selecionou posi¢oes de Artilharia, até entdo, considerada
fortemente defensaveis. As posi¢cdes eram cercadas por elevacdes cobertas por uma selva densa.
Os franceses assumiram que estas elevacdes seriam inacessiveis a Artilharia Vietminh, uma vez
gue ndo havia rede logistica no local para mover canhdes e obuseiros pesados ao topo dos
morros. O que eles ndo consideraram era a habilidade Vietminh de dividir as pecas e transporta-
las através de trilhas nas selvas do entorno. Isto, em Ultima analise, permitiu aos Vietminh
subjugar a Artilharia Francesa em nimero, levando a Franca a derrota em Dien Bien Phu. Essa
foi uma derrota histérica, uma vez que uma pequena, mal equipada e mal treinada forca foi
capaz de derrotar uma forca de poder militar muito superior. (TABAR, 2013).

A derrota historica da Franca em Dien Bien Phu foi resultado de um planejamento mal
executado por parte dos chefes militares franceses, que ndo souberam decidir pelo melhor local
para posicionar suas baterias. Sem duvida, se fosse feito um estudo de caso criterioso, atentando
para os multiplos fatores da decisdo, ndo teriam decidido pela posi¢do que os levou a derrota.
Tal derrota se deve ao fato de ter-se tomado uma decisdo simplesmente intuitiva em uma
situacdo onde se exigia ponderacao.

Métodos de Pesquisa Operacional que se prestam ao apoio da decisdo multicritério
como o AHP, que é discutido neste trabalho (inclusive com um estudo de caso para selecdo de
posicdes de Artilharia), poderiam ter ajudado os franceses a considerar todos os fatores nesta
ocasido e, talvez, evitar este revés historico.

A partir de agora, sera apresentada a base tedrica para o desenvolvimento do estudo de
caso.
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2.1 A Artilharia de Campanha

Para melhor compreensdo, faz-se necessario conhecer melhor as atividades
desenvolvidas pela Artilharia de Campanha. O Manual de Campanha C 6-1 esclarece mais a
fundo a misséo e as a¢des realizadas por esta arma do Exército Brasileiro:

A Artilharia de Campanha tem por missdo apoiar forca pelo fogo, destruindo ou
neutralizando os alvos que ameacem 0 éxito da operacdo. Ao cumprir essa missao, a
Artilharia de Campanha realiza as seguintes a¢des:

-apoia os elementos de manobra com fogos sobre os escalBes avangados do inimigo;
- realiza fogos de contrabateria dentro do alcance de suas armas.

- dé profundidade ao combate, pela aplicacdo de fogos sobre instalagcdes de comando,
logisticas e de comunicagdes, sobre reservas e outros alvos situados na zona de acéo
da forca. (BRASIL, 1997, p. 1-2).

2.1.1 O Grupo de Artilharia de Campanha

Com a finalidade de apoiar pelo fogo a manobra da arma base, a Artilharia de Campanha
estd difundida pelo territério nacional nos 27 Grupos de Artilharia de Campanha (GAC), que
sdo as unidades responsaveis por executar a missao sintese da Artilharia de Campanha,
cumprindo as miss@es taticas a eles atribuidas por meio de suas Baterias, que consistem de
subunidades com suas missdes especificas. Observa-se, na Figura 1, como esta estruturado
doutrinariamente 0 GAC, com suas Baterias de Obuses (Bia O) e uma Bateria de Comando (Bia
C).

Crmdo

Bia C Bia O | |

Figura 1 — Organizacao do Grupo de Artilharia de Campanha
Fonte: BRASIL. Exército Brasileiro. Estado-Maior do Exército. C 6-20 O Grupo de Artilharia de Campanha. 4.
ed. Brasilia: EGGCF, 1998. p. 1-2.

Como se observa na figura 1, os GAC sdo compostos de um Comando, uma Bateria de

Comando e trés Baterias de Obuses. Este estudo estéd focado nas Bia O.
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Os GAC realizam o apoio as agOes da Forca Terrestre a partir de locais que sdo
denominados areas de posi¢do. Segundo o Manual de Campanha C 6-20:

A expressdo “area de posicao" define a parte do terreno onde um GAC desdobra suas
Baterias de Obuses, abrangendo uma area elipsoidal da ordem de 1.600 m x 800 m,
com o eixo menor na diregdo geral de tiro. Esta area ndo representa um limite para a
instalacdo dos demais elementos da Unidade, constituindo, no entanto, importante
fator para a selegdo de seus locais de desdobramento. Dentro dessa area séo
selecionadas as regides para as posi¢fes de troca das Baterias. Dependendo da
situacdo, as Baterias podem se posicionar fora da area de posicdo do Grupo.
(BRASIL, 1998, p. 7-2).

2.1.1.1 A Bateria de Obuses

Para cumprir sua missdo, 0 GAC se vale, principalmente, de suas Bia O desencadeando
fogos. Pode-se afirmar que as Bia O séo, portanto, o braco forte dos GAC e elementos essenciais
ao apoio de fogo, sem os quais se torna impossivel qualquer atuacdo da Artilharia de Campanha

nas operacgdes convencionais. Na Figura 2, pode-se conferir a organizacdo da Bia O.

Cmdo
|
| ] |
Se¢ Cmdo Se¢ Rec Bia Tir
Com Obs
| I |
Gp Cmdo Gp Sv —  Gp Rec CTir
TuAprv HH TuAdm Tu Mnt — Gp Com Gp Rem

- OA Pecas

Figura 2 — Organizagdo da Bia O
Fonte: BRASIL. Exército Brasileiro. Estado-Maior do Exército. C 6-140 Baterias do Grupo de Artilharia de
Campanha. 4. ed. Brasilia: EGGCF, 1995. p. 2-4.

O manual de campanha C 6-1 mostra que:

A bateria é a menor unidade administrativa da Artilharia. As Baterias de Obuses (Bia
0) séo as unidades de tiro (UT) do GAC, ndo devendo ser fracionadas, mas podendo
ser empregadas independentemente pois séo dotadas do pessoal e material necessarios
a conduta e execucdo do tiro, comunicacdes, suprimento, manutencdo e transporte.
(BRASIL, 1997).

O mesmo manual faz ainda uma importante consideragdo ao dizer que “o grau de
eficiéncia de uma bateria reflete as qualidades de chefe e o valor profissional de seu
comandante. ” (BRASIL, 1995, p. 2-1).



20

Da eficiéncia de uma Bia O, portanto, depende o0 sucesso do comandante e 0 proprio
cumprimento da missdo. Adotando as melhores linhas de agdo, o Cmt Bia O confere & sua
bateria maior eficiéncia, conquista credibilidade e multiplica seu poder de combate,
contribuindo efetivamente com o Apoio de Fogo e, consequentemente, com 0 éxito das

operacoes.

2.1.1.2 O Reconhecimento Escolha e Ocupacao da Posi¢do da Bia O

Para apoiar pelo fogo os elementos de manobra, ou seja, atirar com as Baterias de
Obuses, faz-se necessario a ocupacdo de determinadas areas. Estas sdo, conforme o manual de
campanha C 6-140, chamadas de posicdo de Bia O, rigorosamente definidas como a “Area
ocupada pela linha de fogo e demais 6rgaos e instalacfes, quando desdobrados no terreno.”.
(BRASIL, 1995 p. 5-1).

O manual C 6-140 explica que o Reconhecimento Escolha e Ocupacdo de Posicao
(REOP) é um procedimento que visa possibilitar o deslocamento de uma Bia O de uma area de
posi¢do, para uma posicao da qual possa desencadear fogos necessarios ao cumprimento de sua
missdo. Se entende por posicdo de Bateria a “Area ocupada pela linha de fogo e demais 6rgéos
e instalagdes, quando desdobrados no terreno. ”. (BRASIL, 1995).

Adicionalmente, o manual de campanha C 6-40 esclarece a quem cabe a decisdo quanto
a escolha da area a ser desdobrada a Bia O: “A regido de procura de posi¢ao (RPP) de um grupo
é escolhida de modo a permitir, dentro das caracteristicas técnicas do material, o cumprimento
da misséo. Nessa regido, cada comandante de bateria recebe uma area onde deve escolher uma
posi¢do[...]” (BRASIL, 2001, p. 3-1).

Ao ser determinado que o GAC devera ocupar uma area de posi¢es, 0 comandante de
Bateria de Obuses (Cmt Bia O) recebe informagdes quanto a area de posi¢cdes escolhida para
ser desdobrado o Grupo e realiza reconhecimentos in loco. Dentro desta area, 0 Cmt Bia O
devera escolher a posicdo ideal para sua Bateria, baseando-se em determinados fatores de
deciséo.

Conforme o C 6-140, os mesmos fatores observados pelo Cmt GAC quando do
reconhecimento no escaldo grupo sdo observados pelo Cmt Bia O, porém estes devem ser
observados mais minuciosamente. (BRASIL, 1995). Dai a necessidade de se empregar um

método que apoie a deciséo.
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Os seguintes fatores de decisao sdo determinados pelo manual C 6-1 (1997):

a. Deslocamento - Condicbes de trafegabilidade (estradas, movimento através do
campo e dos obstaculos acaso existentes) e seguranga para 0 acesso as areas de posicdo
selecionadas.

b. Circulagdo - Possibilidades de movimentagdo no interior da area de posi¢do
(natureza do solo e obstaculos acaso existentes) e provaveis efeitos das mudangas nas
condigBes meteoroldgicas sobre a consisténcia do terreno.

c. Seguranca - Avaliacdo do desenfiamento, da camuflagem, do espaco para a
dispersdo, dos obstaculos interpostos entre a area de posicao e o inimigo, da facilidade
de ocupacdo das posicdes selecionadas, da distancia da linha de contato e da
proximidade da reserva.

d. Coordenacdo - Necessidade de coordenar a escolha de qualquer posicdo com
unidades vizinhas, escaldo superior e outras unidades e instalagdes da forca apoiada.
(BRASIL, 1997, p. 3-12).

O manual C 6-1 data do ano de 1997. Porém, posterior a essa publicacéo, foi editado o
manual C 6-20 O Grupo de Artilharia de Campanha no ano de 1998. Que apresenta, em vez de
4 fatores da decisdo, 6 fatores de decisdo que sdo enumerados a seguir:

(&) Quanto a seguranca - Desenfiamento, camuflagem, espaco para dispersdo,
obstaculos interpostos entre a posi¢do e o inimigo, facilidade para ocupagdo de
posicdo de troca, distdncia da LC e proximidade da reserva.

(b) Quanto aos deslocamentos - Condicdes de trafegabilidade, obstaculos, seguranca
para acesso a area de posicao e desta para a posi¢do de manobra.

(c) Quanto a circulagéo na posicéao - Condigdes de circulagdo no seu interior, natureza
do solo e efeitos das condi¢des meteoroldgicas.

(d) Quanto ao dispositivo da forca apoiada - Amplitude do setor de tiro (direcéo) e
orientacdo da parte mais importante da frente.

(e) Quanto a continuidade de apoio de fogo - Alcance e orientacdo do deslocamento.
(f) Quanto a coordenacdo - Necessidade de coordenacdo com o escaldo superior,
unidades vizinhas e outras. (BRASIL, 1998, p. 6-8).

Apesar de o0 manual de campanha C 6-140 determinar que sejam observados os fatores
constantes no C 6-1 Emprego da Artilharia de Campanha (BRASIL, 1995), neste trabalho,
optou-se por contrariar esta recomendacdo durante o estudo de caso, objetivando utilizar a
informacdo mais atualizada da documentacdo em vigor no Exército Brasileiro relativa a este
assunto.

A partir da lista apresentada no manual de campanha C 6-20 (1998), observa-se a
existéncia de 6 fatores chaves com quantidade variavel de subfatores em cada um. A
complexidade imposta pelas recomendacdes destes manuais evidencia que a sele¢cdo de uma
area de posicdo para Bia O ndo é uma decisdo simples e que, dentro da Area designada pelo
Cmt GAC, o Cmt Bia deveréa decidir pela melhor posicéo.

Por ndo ser uma decisdo simples e envolver considerdvel quantidade de fatores de
decisdo, tal escolha ndo deve ser realizada apenas intuitivamente. Assim, fica demonstrada a

necessidade de um processo que apoie a decisdo do Cmt Bia O no REOP.
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2.1.2 O Processo Decisorio na Artilharia de Campanha

O comandante militar, nos diversos niveis, deve ponderar suas decisdes para escolher,
dentre as linhas de acdo disponiveis, aquela que melhor se encaixa a situacdo tatica vivida
naquele momento.

Entrando na seara da Artilharia de Campanha, os problemas tornam-se ainda mais
complexos uma vez que este sistema se divide em diversos subsistemas. (BRASIL, 1997, p. 1-
1). Tal subdivisdo decorre da necessidade de estruturar melhor o sistema, distribuindo as
missdes visando a maior eficiéncia, mas por outro lado acrescenta complexidade ao processo.

Segundo Baragas ¢ Machado “o ambiente complexo em que se vive, hoje em dia, exige
novas ldgicas, novas formas de enfrentar a variedade mdltipla de factores que intervém na
realizacdo dos nossos objetivos. ” (2006, p. 3).

Decidir em combate néo € tarefa facil, principalmente quando se fala sobre os cenarios
dos combates modernos. Quando se trata do sistema Artilharia de Campanha néo é diferente.
Grande quantidade de fatores influencia as decisdes. Além disso, a grande centralizacdo das
decisbes, inerente a Artilharia de Campanha (BRASIL, 1998, p. 1-2), demanda que o
comandante tome, a todo tempo, decisdes rapidas que afetardo o sistema como um todo. Porém,

Academia Militar das Agulhas Negras (2010) demonstra que:

Nao é suficiente decidir. E preciso escolher uma linha de acdo que conduza a
resultados. A decisdo equivocada tomada sem informagdes suficientes ou quando néo
foi realizado um estudo de situacdo adequado, mina a credibilidade do lider militar
por seus efeitos nocivos ao cumprimento da missgo. ( 2010, p. 65) .

Schmidt define tomada de decisdo como “um esfor¢o para a resolucao de dilemas
oriundos de objetivos conflitantes” (1995, apud. TORRES, 2014, p. 38). O processo decisorio
em situagOes simples acontece intuitivamente, porém, obter a “melhor solugao” nos conflitos
modernos que sdo inerentemente volateis, incertos, complexos e ambiguos. (WHAT VUCA...,
2014) requer tratamento adequado de todos os dados disponiveis.

2.2 A Pesquisa Operacional

Anteriormente, foi mostrado um exemplo histérico de como uma decisdo baseada
apenas na intuicdo de um comandante pode ser potencialmente perigosa para o curso de uma
operacdo. Uma maneira de superar as limitagfes de uma decisdo baseada apenas na intui¢ao ou
na experiéncia prévia do decisor € utilizar métodos de Pesquisa Operacional.

A PO é uma disciplina surgida da necessidade encontrada no cenario da Segunda Guerra
Mundial, de uma ferramenta que apoiasse a tomada de decisdes a partir de um embasamento
teorico, objetivando auxiliar os comandantes na selecédo da linha de acdo mais adequada que 0s

levasse ao éxito no combate. (CRUZ, 2014).
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O Termo Pesquisa Operacional foi cunhado as vésperas da Segunda Guerra Mundial
qguando pesquisadores passaram a tratar de maneira sistematizada o apoio a decisdes de
comandantes com base matematica. Ravindran et al. (1987) lembra que a disciplina existe ha

mais de 70 anos e ja foi utilizada com sucesso em ambiente militar:

Os problemas de PO existem desde longa data. Somente a partir da 2a Grande Guerra,
todavia, passaram a ser tratados a partir de uma abordagem organizada, sendo
organizados na forma de uma disciplina ou area do conhecimento. (RAVINDRAN et
al., 1987 apud FOGLIATTO, 2009, p.1).

Como discutido na sec¢do anterior, durante as operacdes militares, diversas decisfes
devem ser tomadas pelos comandantes nos mais variados niveis. Estas devem ser tomadas da
forma mais acertada possivel, pois refletem no éxito das operacdes como um todo e podem
levar um exército de uma nacéo a vitoria ou ao fracasso, como o dos franceses em Dien Bien
Phu. Portanto, o comandante deve valer-se ndo s6 de sua experiéncia profissional para decidir,
mas também de ferramentas que lhe fornecam base quantitativa para as decisoes.

A PO, segundo Morse e Kimball (1999, apud PASSOS, 2007, p.1), € um método
cientifico que fornece aos departamentos executivos a base quantitativa para as decisdes.

Na visdo de Shah (2007, apud CRUZ, 2014, p. 14), a incorporacao da PO nos projetos
militares teve como objetivo introduzir os conceitos matematicos de programacdo linear,
inteira, dindmica e outros desenvolvimentos na arte da guerra. O principal objetivo era o auxilio
na tomada de decisdo, cujo processo pode ser dividido entre a formulacdo dos objetivos,
avaliacdo da limitacdo do ambiente e das linhas de acdo até a escolha daquela que produzird um
resultado otimizado.

E importante ressaltar que a PO, apesar de ter sua origem em ambiente militar, devido
a sua capacidade de aumentar a eficiéncia dos sistemas onde era aplicada, foi adaptada ao
ambiente civil apds a Segunda Guerra Mundial onde se consagrou dando origem a outras areas
do conhecimento que hoje recebem outras denominag¢6es como analise operacional e analise de
sistemas. (PASSOS, 2007).

Buscando identificar o que de mais relevante e atualizado tem sido produzido sobre o
tema Pesquisa Operacional, alguns autores foram pesquisados. Dentre eles, destacou-se
Moreira (2010), que aborda o tema sob a otica da Engenharia e Administragdo de Empresas,
utilizando para isto exemplos do mundo empresarial.

Moreira enxerga a PO como a anélise de situagdes complexas por meio de técnicas como
a modelagem matematica que da aos executivos o poder de tomar decisGes mais efetivas e de

construir sistemas mais produtivos, baseados em dados mais completos, considerando todas as
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alternativas possiveis e fazendo previsfes cuidadosas de resultados e estimativas de risco.
(2010, p. 3).
Concordando com Moreira (2010), Colin define como “o uso de métodos matematicos

para resolver problemas”. (2007, p. vii).
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Passo 2: i
Ob.suve o
sistema
A
Y Y
T Passo 6:
Passol: . Pas:) 3: — Apresente os
ormule um
Fog::;:;: modelo matematico [ Do
= —— | Paraoproblema |- &
A
Passo 4: Passo 5: Passo 7:
Verifique o > Selecione uma Implemente e
o modelo e use-o solugdo avalie
para obter predigdes alternativa recomendacgdes

Figura 3 — Etapas para implementacédo de um método de PO
Fonte: CRUZ, Jonas Luiz da Silva. A Pesquisa Operacional no Exército Brasileiro. 2014. 53 p. Trabalho de

Conclusdo de Curso (Graduacdo em Ciéncias Militares) — Academia Militar das Agulhas Negras, Resende-RJ,
2014.
De uma forma geral, identifica-se, sempre, a presenca de um objetivo, que, na maioria

das vezes, € um problema a ser resolvido.

Dentro da PO, existem varios métodos que se destinam a finalidades diversas como
apoiar uma decisdo qualitativa, maximizar/minimizar o valor de uma variavel, resolver
problemas de designacdo de alvos, otimizar sistemas de transporte, entre muitas outras
aplicacdes.

A implementacao de um método qualquer de PO demanda que sejam seguidas as etapas

descritas na Figura 3.
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2.3 O Método AHP

O estudo de métodos de que apoiam a tomada de decisdo estdo inseridos na PO. Com o
método AHP, é possivel fazer com que varidveis qualitativas e quantitativas que possam ser

consideradas na hora de se tomar uma decisao.

Muitas vezes, as decisdes envolvem varidveis quantitativas (por exemplo uma distancia,
uma velocidade, um peso) e qualitativas (por exemplo, a seguranga proporcionada por uma
determinada area para os 6rgaos de uma Bia O). Caso a decisdo envolvesse somente variaveis
quantitativas, seria facil chegar a uma solucdo 6tima para o problema, uma vez que bastaria
ordenar as alternativas com base nas varidveis mais favoraveis. Porém, é sabido que néo é assim
que a maioria dos problemas militares se apresentam, como no caso histérico citado neste
trabalho.

Segundo Baracas e Machado (2006, p. 3), o método AHP é uma “metodologia flexivel
e poderosa de tomada de decis&o que auxilia na definicdo de prioridades e na escolha da melhor
alternativa, quando aspectos qualitativos e quantitativos devam ser considerados. ” Ao realizar
0 estudo de situacédo, para a selecdo de uma area a ser ocupada pela Bia O, dentro da area de
posicBes, 0 Cmt Bia O devera considerar aspectos qualitativos e quantitativos. Dentro deste
contexto, 0 método AHP pode ser usado para auxiliar o Cmt Bia O em sua decisdo para, de
forma ponderada, optar pela melhor linha de agdo sem deixar de levar em consideragdo nenhum
dos fatores previstos nos manuais de campanha que consolidam a doutrina vigente no Exército
Brasileiro.

O método foi idealizado pelo professor Thomas L. Saaty que o publicou em 1980 e é
utilizado fundamentalmente para a ajuda a tomada de decis@o. No estudo de caso em questé&o,
0 método serd utilizado para o apoio a decisdo de um comandante de Bia O. Sua aplica¢do na
selecdo de posicBes de Bia O permite que o comandante tenha uma ferramenta especifica e
matematica de apoio a decisdo. (VARGAS, 2010).

2.3.1 Vantagens do Método
Algumas vantagens do método AHP foram identificados a partir da reviséo da literatura:

1. Simplificar a complexidade
Saaty procurou, ao criar o AHP, uma maneira simples de lidar com a complexidade. Simples o
bastante para que pessoas sem treinamento especifico (como os especialistas convidados no

Curso de Artilharia da Academia Militar das Agulhas Negras (AMAN) a participar de um
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estudo de caso), pudessem entender e participar do processo. Ao realizar seu estudo, Saaty
encontrou algo em comum dentre os muitos exemplos em que os seres humanos lidavam com
a complexidade através dos tempos, que foi a maneira de estruturar a complexidade em grupos
de fatores homogéneos. (TABAR, 2010).

2. Sintese da complexidade

Além de poder dividir a complexidade de uma decisdo em varios fatores que constituem
a decisao, o AHP oferece o beneficio adicional de ser capaz de combinar a analise de diferentes
especialistas. Um decisor podera ter diversos especialistas trabalhando para ele. Por exemplo,
um Comandante de GAC poderd ter todo o seu Estado-maior o assessorando, e cada
componente do Estado-maior, especialista em sua area, devera ter sua analise considerada na
decisédo final. O AHP possibilita que isso seja feito, combinando as analises dos especialistas
em uma decisdo unificada, baseado na matematica envolvendo célculo dos pesos dos fatores.
(TABAR, 2010).

3. Aplicabilidade

O AHP, devido a sua natureza compreensiva e capacidade de transformar grandes
decisbes em séries menores de decisdes, tem grande potencial para aplicacdes no meio militar.
(TORRES, 2014).

4. Baixa demanda por capacidade computacional

Por ser um processo simples, baseado em conceitos basicos de algebra linear, 0 método
demanda pouca capacidade de processamento, 0 que permite que seja utilizado, de forma
automatizada, até mesmo em tablets e smartphones. Sendo operacionalizado de maneira
simples através de planilhas eletrdnicas do Microsoft Excel ou até mesmo de softwares

semelhantes de cddigo aberto.
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2.3.2 DefinicOes de termos importantes usados ao longo do desenvolvimento

Antes de passar a explicacdo mais detalhada do método, faz-se necessario a definicdo
de alguns termos usados durante este capitulo e o estudo e caso e sdo essenciais a compreensdo
do Método AHP.

Hierarquia — “um conjunto de elementos ordenados por ordem de preferéncia e
homogéneos em seus respectivos niveis hierarquicos.” (GOMES, ARAYA E
CARIGNANO, 2004 p. 44).

Escala Fundamental — a cada elemento associa-se um valor de prioridade sobre 0s outros

elementos, que sera lido em uma escala numérica de numeros positivos e reais.

Fatores — As partes constituintes que se combinam para fazer a decisao, aqui e no manual
C 6-1 (BRASIL, 1997, p. 3-12) chamadas de fatores da deciséo. Por vezes, chamados

também critérios.

Subfatores — Ou fatores secundarios sdo as partes dos fatores que sdo subdividas em
partes menores. Os Subfatores estdo para os fatores, assim como os fatores estdo para a
deciséo. Dependendo da profundidade que o decisor deseja dar ao seu estudo, os fatores

podem ser subdivididos em partes cada vez menores.

Correlagcdo Binaria — “ao serem comparados dois elementos baseados em uma
determinada propriedade, realiza-se uma comparacdo binaria, na qual um elemento pode
ser preferivel ou indiferente a outro. ” (GOMES, ARAYA E CARIGNANO, 2004 p.
44).

Pesos- € a interpretacdo numérica de quao importante € um fator para a decisao,
normalmente representado por um decimal. Todos os fatores na decisdo deverdao somar
mais de 1. Os subfatores, se for o caso, também terdo pesos, representando a importancia

deste para seu fator enquadrante.

Consisténcia- a medida de quanto uma matriz esta préxima de obedecer a regra da
consisténcia, que diz que se A tem duas vezes a importancia de B, e B duas vezes a

importancia de C, entdo A deve ser quatro vezes mais importante que C.

n- o numero de fatores e subfatores usados ao final da construcéo da hierarquia.
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2.3.3 O Processo

Para aplicar o método AHP, objetivando tomar uma decisdo de maneira organizada para
gerar prioridades, Saaty (2008) preconiza em seu trabalho que o processo deve ser dividido em
oito passos. Por outro lado, Colin (2007) divide, para melhor entendimento, em quatro partes,
representadas na Figura 4:

Representagdo Comparacdo de Método do Agregacdo das
da hierarquia pares autovalor prioridades

Figura 4 — Etapas para a aplicagdo do método AHP
Fonte: o autor.

Por apresentar maior simplicidade em sua metodologia, optou-se por utilizar,
predominantemente, os procedimentos propostos por Colin (2007), porém apoiado por outros
autores citados ao longo do desenvolvimento.

Segundo Colin, o processo se desenvolve passando pelas seguintes etapas:

1. Representacéo da hierarquia: desenvolvimento da hierarquia de decisdo associada
ao0s varios niveis de elementos inter-relacionados.

2. Comparacéo de pares: Avaliacéo de preferéncias com relagdo a cada elemento de
decisdo em um dado nivel da hierarquia.

3. Método do autovalor: uso do método do autovalor para estimar 0s pesos relativos
dos elementos de decisdo em um dado nivel e avaliar a consisténcia das preferéncias
estabelecidas nas comparacdes de pares.

4. Agregacéo das prioridades: agregacdo das prioridades relativas de modo a avaliar
o resultado referente ao objetivo. (Colin, 2007, p. 488).

3.3.1 Representacao da Hierarquia da Deciséo

Os problemas que, inicialmente, apresentam complexidade podem ser simplificados a
medida que sdo divididos em diversos niveis hierarquicos. Cada nivel podendo ser relacionado
com o préximo nivel através de seus elementos.

No método do AHP, a hierarquia é representada pelo objetivo, pelos fatores de decisdo
e pelas alternativas de decisdo. O momento em que o analista modela seu problema, de acordo
com uma hierarquia de elementos da decisdo dependentes entre si, € considerada a parte mais
importante da aplicacdo do método. (COLIN, 2007).

O objetivo ficard no primeiro nivel da hierarquia. O altimo nivel sera ocupado pelas
alternativas possiveis para atender o objetivo do problema analisado. Entre o primeiro e o
ultimo nivel temos os fatores de decisdo. O método considera que deve haver k niveis, em que
k> 3. (COLIN, 2007). Como pode ser conferido na Figura 5, no estudo de caso deste trabalho

existem 3 niveis.



29

Nivel 1: Objetivo da
Objetivo Decisdo
| ] ] ]
r \ r \ r \ r \
Nivel 2:
L . Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
Fatores ou critérios de decisdo
\ J \ J \ J \ J
r \ r \ r \ r \
Nivel 3: Alternativa 1 Alternativa 1 Alternativa 1 Alternativa 1
. . Alternativa 2 Alternativa 2 Alternativa 2 Alternativa 2
Alternativas de Decisdo Alternativa 3 Alternativa 3 Alternativa 3 Alternativa 3
\ J \ J \ J \ J

Figura 5 — Estrutura de uma decisdo genérica em 3 niveis hierarquicos
Fonte: o autor.

2.3.3.2 Comparacéo de pares

“Depois de construir uma hierarquia, o decisor deve fazer uma comparagao para a par,
de cada elemento em nivel hierarquico dado, criando-se uma matriz de decisdo quadrada.”
(GOMES, ARAYA E CARIGNANO, 2004 p. 42). Desta forma, o decisor determinara a
importancia dos fatores de decisdo em cada um dos niveis da hierarquia, isto é, determinar a
importancia dos fatores em relagdo ao objetivo e das alternativas possiveis em relacdo aos
fatores de decisdo por meio de uma correlacdo binaria de forma que os elementos do nivel
considerado sejam avaliados com relacdo ao(s) elemento(s) do nivel superior. Por exemplo, 0s
elementos do Nivel 3, Alternativas de Decisdo, sejam avaliados com relacéo aos do Nivel 2,
Fatores ou critérios de decisdo. Estes, por sua vez, sdo avaliados com relagdo aos do Nivel 1.

Para tanto, o método AHP utiliza a comparac¢do de importancia entre pares de critérios,

segundo a escala Saaty (2008), que varia de 1 a 9, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - A escala fundamental de Saaty

Valor Julgamento
Igual importancia
Entre igual e moderada importancia
Moderada importancia
Entre moderada e forte importancia
Forte importancia
Entre forte e muito forte importancia
Muito forte importancia
Entre muito forte e extrema importancia
Extrema importancia

Fonte: SAATY,Thomas Lorie. Decision making with the analytic hierarchy process. Pittsburgh: University of
Pittsburgh, 2008. p. 86.
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As comparag0es feitas por meio da escala de Saaty geram matrizes que organizam 0s
julgamentos realizados pelo especialista, de maneira que, para cada critério, haja uma matriz.

Portanto, quanto maior a quantidade de critérios e alternativas, maior serd 0 numero de matrizes.

Silva esclarece que “Saaty percebeu que, ao se realizar comparagdes com mais de dois
pares de critérios, possivelmente surgirdo inconsisténcias entre os graus de importancia
relativos. ” (2013, p. 33). A anélise deve ser consistente, ou seja, se o critério A ¢ preferivel a
B, e B é preferivel a C, A deve ser preferivel a C. Como a consisténcia nao é facil de ser

avaliada, deve ser utilizado um método para avalia-la. (COLIN, 2007)

Para preencher as matrizes, o decisor deve ser perguntado quanto a importancia de uma

. . . e . . , -1
alternativa considerando um determinado critério. “Portanto, o decisor devera fazer nn-1)

comparagOes, sendo n o niamero de elementos do nivel analisado.” (GOMES, ARAYA E
CARIGNANO, 2004 p. 43).

Exemplificando isto, é possivel ver uma tabela usada para ordenar as preferéncias entre
as alternativas de decisdo na Figura 12 no capitulo sobre o estudo de caso.

Preenchendo estas tabelas no questionario, pode-se ordenar as preferéncias no
preenchimento da matriz. “A partir dessa comparagdo ¢ definida a importancia relativa de cada

critério para o objetivo especifico do processo decisorio. ” (TORRES, 2014, p.67).

Como exemplo pode-se usar uma decisao quanto a compra de um carro. Supondo
gue uma pessoa queira comprar um carro, baseado em 3 critérios, conforto, economia e
seguranca. A Tabela 2 apresenta uma matriz que compara os trés pares de decisdo associados

ao problema. Neste nivel, onde se tem 3 elementos a serem analisados, sdo necessarias 3

33-1)

comparages, pois n = 3, logo, nUmero de comparagdes = 3.
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Tabela 2 - Comparacao entre os pares de critério

Critério Conforto Economia Seguranca
Conforto

Economia 4

Seguranca 6 2

Fonte: O autor.

O elemento Economia igual a 4 indica que a Economia é moderadamente a fortemente
preferivel ao conforto. Assim como a seguranga € muito fortemente a extremamente preferivel

ao conforto. E a Seguranca (igual a 2) é moderadamente preferivel a economia.

A matriz é finalizada levando em conta duas observacgdes. As diagonais comparam 0s
critérios com eles mesmos, portanto podemos concluir que eles sdo igualmente preferiveis a
todos os elementos sdo iguais a 1. Se economia é quatro vezes preferivel ao conforto, é razoavel
supor que o conforto seja Y4 preferivel a economia. A matriz na sua forma completa é
apresentada na Tabela 3. (COLIN, 2007).

Tabela 3 - Comparacao entre os pares de critério completa

Critério Conforto Economia Seguranca
Confort? 1 1/4 1/6
Economia 4 1 1 /2
Seguranca 6 2 1

Fonte: O autor.

2.1.1.3 Método do Autovetor

Vérias metodologias foram propostas para obter o valor de prioridades da matriz de
comparacédo par a par. Porém, Saaty (1980, apud. Gomes, Araya e Carignano, 2004) diz que o
melhor processo é o método do autovetor direito, que permite estimar o vetor de prioridades

com bastante consisténcia.

Nessa etapa, as matrizes de comparacGes sdo manipuladas para a obtencdo das
prioridades relativas de cada um dos critérios. As prioridades deverdo ser nimeros entre 0 e 1,

e sua soma deve ser 1.
2.1.1.3.1 Medida da Inconsisténcia

A ideia fundamental dessa parte é considerar que, se 0 analista soubesse 0s pesos
relativos de cada um dos critérios de uma matriz de n elementos, entdo a matriz de comparacéo

dos pares deveria ser equivalente a Equacédo 1, em que
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wi/wy wy/wy o wy/wy
A= WZ{WI Wz{Wz WZ{Wn )
Wn/wl Wn/WZ wn/wn

“A matriz A ¢ uma matriz reciproca tal que a igualdade aji= 1/aij se apresentaria caso
os juizos fossem perfeitos. Em todas as comparagdes seria possivel verificar que a;; X a;,= a;
para qualquer i, j, k.” (GOMES, ARAYA E CARIGNANO, 2004). Desta forma, a matriz A

seria perfeitamente consistente.

Para w; 0 peso relativo do critério i. Nesse caso, 0s pesos relativos podem ser facilmente

obtidos de qualquer uma das n linhas de A, conforme a equagéo 2
Aw = nw 2

Para w= (w; w, -+ w,)T. Em dlgebra linear n e w sdo chamados respectivamente de

autovalor e autovetor direito da matriz A.

Saaty (1980, apud. Gomes, Araya e Carignano, 2004) demonstra que, sendo A a matriz

de valores, devera ser encontrado o vetor que satisfaca a equacao:
AW = Apax W (3)

Em que A é a matriz de comparacdo observada (ou sugerida pelo analista), 4,,,x € O

maior autovalor de A e w é o seu valor direito.

Gomes, Araya e Carignano (2004) determina que, para obter o autovetor a partir da

equacéo anterior, tem-se:

1 ¢n [Aw];

A ==y .
max n i=1%i

(4)

wi

O valor de A,,4, Sempre sera maior do que o numero de fatores do nivel em analise
representado por n. Quanto mais proximo o valor de 4,,,,, estiver do numero de fatores, maior
a consisténcia da matriz de comparacéo de pares A. Essa propriedade permite o uso de um

indice de consisténcia representado por IC e calculado como

|C = 2max—n 5)

n-1
e do quociente de consisténcia QC que é calculado como

Ic

QC= (6)

T Ica
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em que ICA é o indice de consisténcia aleatério. O ICA é obtido fazendo comparacgdes dos
pares de forma aleatoria. Como regra pratica geral, QC < 0,1 é considerado valor aceitavel. Se
QC > 0,1 recomenda-se que o analista reavalie (obtendo mais informagdes a respeito, sendo
mais coerente e cuidadoso no estabelecimento das preferéncias) suas comparagdes de pares na

matriz A, pois elas estdo muito inconsistentes. (COLIN, 2007).

Para matrizes de ordem n, os ICAs em funcdo da ordem da matriz A s&o definidos de acordo

com a Tabela 4.

Tabela 4 - indice de consisténcia aleatorio
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ICA 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149

Fonte: GOMES, L. F. A. M.; ARAYA, M. C. G.; CARIGNANO, C. Tomada de decisdes em cenarios
complexos: introdugdo aos métodos discretos do apoio multicritério a decisdo. Sdo Paulo: Pioneira Thomson
Learning, 2004.

Ha varios métodos para se calcularem os autovalores e os autovetores. Alguns deles,
mais exatos, usam calculo numérico para identificacdo dos autovetores e autovalores. (COLIN,
2007). O estudo de caso deste trabalho usou um método mais simples, que oferece solucBes
aproximadas, denominado método da prioridade relativa aproximada. O método normaliza os

valores de cada uma das colunas da matriz e calcula a média das linhas.

2.1.1.4 Agregacao das Prioridades e Escolha Final

Esta parte agrega as prioridades relativas dos varios niveis obtidos na parte 3 com o
intuito de produzir um vetor de prioridades compostas que serve como prioridade das
alternativas de decisdo na busca do principal objetivo do problema. Em termos operacionais,
sdo criadas outras matrizes de comparagdes para cada uma das alternativas de decisao no nivel
i+1 com relacdo a todos os critérios do nivel i. Posteriormente, o tomador de decisdes deve
agregar as prioridades resultantes com as prioridades encontradas no nivel i de modo a obter a

melhor decisdo para o objetivo do problema. (COLIN, 2007).

“As prioridades compostas das alternativas de decisdo devem ser calculadas levando em
consideracdo os niveis i e i+1; Para isto, deve-se multiplicar as matrizes de prioridade dos
niveis i+1 e i ” (COLIN, 2007, p. 450).
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Para p; e P;,, respectivamente o vetor de prioridades relativas do nivel i e a matriz de
prioridades relativas do nivel i+1, podemos dizer que o vetor de prioridades compostas p, é

definido por

Pc =Pii1pi (7)

A selecdo da melhor alternativa de decisdo é feita de acordo com elemento de com maior

valor.

A melhor maneira de demonstrar todos os passos do método é utilizar um exemplo. Para
ilustrar a que se propde o0 método, utilizamos um exemplo de uma decisédo a ser tomada durante

operacdes militares.
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3 METODOLOGIA

A seguir, apresentar-se-a4 a metodologia utilizada para desenvolver o trabalho,
evidenciando-se 0s seguintes tdpicos: método de pesquisa, classificacdo da pesquisa,
instrumentos de coleta de dados e procedimentos.

3.1 Método de Pesquisa

Nesta pesquisa foi empregado o método hipotético-dedutivo. Trata-se da solugdo de um
problema por meio de tentativas (hipéteses) e eliminagdo de erros. (ACADEMIA MILITAR
DAS AGULHAS NEGRAS, 2008).

Seguindo a metodologia proposta pelo Manual de Metodologia da Pesquisa Cientifica
elaborado pela AMAN, o trabalho foi desenvolvido a luz do método hipotético-dedutivo, por
meio de 3 etapas. Primeiro, formulou-se o problema apresentado no Capitulo 1 Introducdo que
trata da defasagem no emprego de valiosos métodos de PO no Exército Brasileiro em relacdo a
outras instituices que costumam emprega-los. Entdo, buscou-se uma solucdo para este
problema, por meio da formulacdo de uma hipotese. Por fim, procedeu-se a testes de
falseamento onde a hip6tese foi corroborada, sendo utilizada uma metodologia de PO em estudo
de caso relativo a situagdo de combate.

3.2 Classificagdo da Pesquisa

Segundo a taxionomia de Vergara (2009 apud Academia Militar das Agulhas Negras,
2008), essa pesquisa classifica-se como descritiva e explicativa. Descritiva por que aborda as
caracteristicas e funcionamento do Sistema Artilharia de Campanha, bem como apresenta a
metodologia empregada no estudo de caso, a AHP. E explicativa porque teve a pretensédo de
esclarecer como se pode empregar este método a uma situagdo de combate prevista na doutrina

vigente no Exeército Brasileiro.

Com relagdo aos procedimentos utilizados para a coleta de dados, a pesquisa é
classificada como bibliogréfica, porque tem sua fundamentacao teorica na revisao da literatura
especializada nos assuntos abordados e estudo de caso, pois foi aplicado um questionario a
especialista no assunto a fim de realizar anélise relativa a uma situacdo de combate especifica

(selecéo de posicéo de Bia O).
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Além disso, a abordagem dada a pesquisa € a qualitativa, uma vez que na analise do
problema procurou-se conhecer como se comportam os métodos de PO quando aplicados a

Artilharia de Campanha, ou seja, analisar a interacdo entre estes dois elementos.
3.3 Coleta de Dados e Procedimentos

Com o proposito de operacionalizar a pesquisa, adotou-se 0s seguintes procedimentos
metodoldgicos.

Primeiramente, realizou-se uma pesquisa bibliografica, com vistas a rever a literatura
que nos fornecesse o estofo tedrico necessario. Desse levantamento, destacam-se (Saaty, 1980),
(Moreira, 2011), Colin (2007) e Gomes, Araya e Carignano (2004).

Constatou-se inicialmente que, até o momento, foram editados vérios titulos sobre o
assunto. Quanto a qualidade das fontes sobre PO encontradas, pode-se dizer que sao confiaveis,
uma vez que foram publicadas por editoras de renome e seus autores ja sdo consagrados no
tema. Destaca-se, pela qualidade, pertinéncia e atualidade, a obra Pesquisa Operacional - 170
AplicagBes em Estratégia (Colin, 2007), que traz uma visdo ampla do tema, contextualizando
0s métodos de pesquisa operacional com exemplos praticos utilizados por grandes empresas

como AT&T, Petrobras, Merril Lynch, entre outras.

No tocante as fontes de pesquisa relativas a Artilharia de Campanha, foram encontradas
algumas incoeréncias entre 0s manuais. Este problema foi resolvido adotando-se a linha de agéo
proposta pelo manual mais atualizado, ainda que este ndo revogasse as determinagfes do

manual mais antigo.

Além destas obras, artigos cientificos sobre PO foram especialmente Uteis na elaboracao
de estudo de caso, os trabalhos de Tabar (2013) e Silva (2013), voltados para aplicagcdo do
método AHP em ambiente militar, e que serviram como apoio para a elaboracdo do estudo de
caso e estruturacao do presente trabalho.

Tabar (2013) produziu uma tese de doutorado com o tema AHP aplicado a decisdes no
Corpo de Fuzileiros Navais dos Estados Unidos da América, no qual buscava explorar a selecéo
de materiais de emprego militar a serem adquiridos por aquela Forgca. De maneira semelhante,
Silva (2013) usa o método AHP para delinear uma metodologia para auxiliar na fase de
concepcao de um sistema de Guerra Eletronica para autodefesa de helicopteros de combate.

Foi adotado como instrumento de coleta de dados o fichamento da bibliografia referente

a metodologia da PO, quando se realizou a leitura sistematica de livros e artigos cientificos
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sobre o assunto. Tambeém foi realizado fichamento da bibliografia referente a Artilharia de
Campanha, onde utilizou-se principalmente manuais de campanha. Ha muitas fontes de
consulta disponiveis sobre estes assuntos estando elas referenciadas ao fim deste trabalho.

O objetivo do trabalho foi conhecer o processo de aplicacdo da PO, especificamente o
Método AHP, para poder empregar estas ferramentas a um estudo de caso no meio militar.

Partindo-se da base teorica estudada na primeira parte do trabalho, foi desenvolvido
estudo de caso aos moldes do que preconiza Colin (2007). Junto a elementos desta metodologia,
utilizou-se, também, a obra de Gomes, Araya e Carignano (2004).

Adotou-se como instrumento de coleta de dados, para a realizagdo do estudo de caso, 0
questionario que foi aplicado a um especialista no assunto REOP de Bia O, tendo este sido
instrutor de matéria relativa a esta disciplina no Curso de Aperfeicoamento de Oficiais de
Artilharia na Escola de Aperfeicoamento de Oficiais do Exército Brasileiro. O questionario foi
entregue para que o especialista o preenchesse levando em consideragéo o tempo em que este
responderia as questdes, e foi solicitado que este informasse quanto demorou para responder
por completo o instrumento. Um exemplo do questionario utilizado segue no Apéndice A.

No tratamento dos dados coletados, foi utilizada uma planilha eletrénica para realizar
tabelamentos através do Software Microsoft Excel®, por permitir que se trabalhe de uma forma
simples com os dados. Permitindo, ainda, que se realize as operagdes matematicas necessarias
a aplicacdo do método AHP como multiplicacdo de matrizes e a normalizacéo dos vetores.

Os resultados da aplicacdo do método AHP a uma situacao hipotética forneceu diversos
resultados, 0s quais sdo apresentados no capitulo 4. Desta forma, realizou-se a comparacao do
apresentado na revisao da literatura e do obtido como produto da aplicacdo do processo. Além
disso, os proprios resultados, os esperados e 0s que ocasionalmente surgiram mostrando-se

interessantes a esta pesquisa sdo discutidos neste capitulo.



38

4 ESTUDO DE CASO

Para demonstrar como se pode obter informacGes valiosas analisando os resultados dados
pela aplicacdo do Método AHP e apresentar a implementacdo propriamente dita deste método,
trabalhou-se com um estudo de caso do mundo real. Trata-se da escolha de uma posigéo de Bia
O em uma regido ja consagrada em exercicios de Artilharia do Exeército Brasileiro, uma vez que
0 campo de instrucdo da AMAN é largamente utilizado, tanto pelo Curso de Artilharia da
AMAN, como por outras unidades de Artilharia de Campanha do Exército Brasileiro, que se
valem deste espaco para se adestrar.

4.1 Descricao do Estudo de Caso

Designada a RPP pelo Comando do GAC, o Cmt Bia O deveréa escolher, dentro desta,

uma area para posicionar sua Bia O, conforme os critérios para escolha da posicao.

Fica caracterizado, ento, o objetivo da decisdo que é escolher, dentro da Area que coube
a 12 Bia O, a melhor posicdo para bateria conforme os fatores de decisdo preconizados no

Manual de Campanha C 6-1.

Na situacdo particular vivida, a RPP escolhida é a de Trés Morros, localizada nas
coordenadas (54582-16631-437) da Carta Topografica Resende. A RPP tem seu eixo menor
voltado para a direcdo geral Oeste. Dentro da area destinada ao 51° GAC 105 AR, coube a 12
Bia O, uma area em que € viavel o desdobramento de uma Bia O em 3 posicGes diferentes. Ou
seja, ha 3 alternativas para a solucdo do problema apresentado, as quais o0 Cmt Bia O devera

dar a melhor resposta a fim de atender o objetivo que € decidir pela melhor posicao de Bia O.

E importante destacar, também, o sentido do Deslocamento e a direcdo em que as
baterias serdo apontadas. Nesta situac¢do, considerou-se que o sentido do deslocamento da tropa
apoiada era o Oeste, sendo realizado, principalmente, pela Rodovia BR-116 Presidente Dutra,
que pode ser verificada na Figura 7, e que as baterias estavam apontadas, também, para Oeste.

Estes dados sdo essenciais para que o especialista analise corretamente os fatores da
deciséo, principalmente no tocante ao fator continuidade do apoio de fogo e dispositivo da tropa

apoiada.

Na Figura 6, pode-se observar a area através de fotografia aérea obtida por meio da

ferramenta Google Earth.
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3. Morros

Figura 6 — Fotografia aérea da regido de Trés Morros
Fonte: Google Earth.
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Figura 7 — Extrato da Carta Topografica Resende mostrando a regido de Trés Morros
Fonte: CARTA topogréfica: resende. Brasilia: Ministério do Exército — Departamento de Engenharia e

Construcéo, 1998. Escala 1:25.000.
Além disso, a Carta topografica Resende foi sobreposta a imagem de fotografia aérea

do Google Earth na Figura 7. Agora, identificar-se-a as trés alternativas para atender o objetivo.
As posicBes de provavel ocupacio dentro da RPP atribuiram-se os nome de CB/1, CB/2
e CB/3 que designam os Centros de Bateria de Obuses. O Manual de Campanha C 6-40 Técnica

de Tiro da Artilharia de Campanha define CB como “o ponto que ocupa aproximadamente
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centro da figura geométrica formada pelas pecas e em relagdo ao qual sdo determinados os
elementos da Bia. No terreno, sua localizacdo ¢ designada pelo Cmt Bia. ” (BRASIL, 2001).

Considerou-se que, nas trés posi¢cdes onde sdo possiveis a ocupacgdo, foram atendidos 0s
requisitos técnicos para selecdo da posicéo de Bia O, e sdo similares em relacéo aos critérios
estabelecidas no Manual de Campanha C 6-1, porém, cabe ao Cmt Bia O a escolha da melhor
posicao para garantir a maior eficiéncia da SU.

Ficam caracterizadas, entdo, as alternativas da decis@o para atingir o objetivo proposto.
Que sdo as alternativas CB/1, CB/2 e CB/3.

Para a construcdo das matrizes de decisdo deste estudo de caso, um militar com
experiéncia no assunto Escolha de Posi¢éo de Bia O foi convidado para atuar como especialista
facilitador do processo decisério. O resultado de sua comparacdo dos fatores de decisdo se

encontra nas Tabela 5.

4.2 ldentificando os Fatores da Decisdo

A doutrina militar vigente determina que seis fatores chave sejam considerados para a
escolha da Posicdo de Bia O. Estes fatores foram apresentados na secdo que trata do REOP da
Bia O, na Revisdo da Literatura, agora se torna necessario retoma-los nesta secdo para a

execucdo do estudo de caso. Os fatores dominantes e subfatores estdo aqui listados:

(@) Quanto a seguranca - Desenfiamento, camuflagem, espago para disperséo,
obstéculos interpostos entre a posi¢do e o inimigo, facilidade para ocupacdo de
posicdo de troca, distancia da LC e proximidade da reserva.

(b) Quanto aos deslocamentos - Condigdes de trafegabilidade, obstaculos, seguranca
para acesso a area de posic¢do e desta para a posi¢do de manobra.

(c) Quanto a circulacdo na posicao - CondicGes de circulagdo no seu interior, natureza
do solo e efeitos das condi¢cBes meteoroldgicas.

(d) Quanto ao dispositivo da forca apoiada - Amplitude do setor de tiro (direcdo) e
orientacdo da parte mais importante da frente.

(e) Quanto a continuidade de apoio de fogo - Alcance e orientagdo do deslocamento
(f) Quanto a coordenacdo - Necessidade de coordenacdo com o escaldo superior,
unidades vizinhas e outras. (BRASIL, 1998, p. 6-8).

4.3 ldentificando as Alternativas

Usando o método AHP, é possivel escolher a melhor alternativa dentre as possiveis;
isto resulta em maior eficiéncia no apoio de fogo. Para isso, as trés alternativas escolhidas para

analise estdo detalhadas a seguir:
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Google earth
C

Figura 8 — Fotografia aérea da regido de Trés Morros enquadrando o CB/1
Fonte: Google Earth.

CB/1- A posicdo de CB/1 se situa nas coordenadas (54581-16630-432), pode ser
verificada na Figura 8 em fotografia aérea obtida através da ferramenta Google Earth onde

pode-se observar com mais detalhes a regido.

Google earth
(=

Figura 9 — Fotografia aérea da regido de Trés Morros enquadrando o CB/2
Fonte: Google Earth.

CB/2- A posicdo de CB/2 se situa nas coordenadas (54475-16840-430), pode ser verificada na
Figura 9 em fotografia aérea obtida atraves da ferramenta Google Earth onde pode-se observar
com mais detalhes a regido.
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Cooglc earth

Figura 10 — Fotografia aérea da regido de Trés Morros enquadrando o CB/3
Fonte: Google Earth.

CB/3- A posicdo de CB/3 se situa nas coordenadas (54233-16788-437), pode ser
verificada na Figura 10 em fotografia aérea obtida através da ferramenta Google Earth onde

pode-se observar com mais detalhes a regido.
4.4 Priorizagdo das alternativas

Com o objetivo de utilizar o método AHP na priorizacdo de escolha das posi¢des de Bia
O, face as alternativas disponiveis CB/1, CB/2 e CB/3, o método AHP com auxilio da planilha
eletronica Microsoft Excel foi empregado. A priorizagdo das posicOes foi realizada com base
em seis critérios, conforme a revisdo da literatura. Para obter as prioridades, utilizou-se o

esquema proposto por Colin (2007) que descreve o método AHP em quatro partes.

4.4.1 Representagdo da Hierarquia

4.4.1.1 Estruturagéo do problema

O problema foi estruturado em trés niveis hierarquicos: um objetivo, seis critérios e trés
alternativas. Conforme exposto na se¢do 4.1, o objetivo foi definido como “escolher, dentro da
Area que coube a 12 Bia O, a melhor posicdo para bateria conforme os fatores de decis&o
preconizados no Manual de Campanha C 6-1”. Exposto na se¢do 3.1.1, os critérios para atingir
0 objetivo foram retirados do Manual de Campanha C 6-20. Critério 1: Seguranca; Critério 2:
Deslocamentos; Critério 3: Circulacdo na Posicdo; Critério 4: Dispositivo da forca apoiada;
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Critério 5: Continuidade de apoio de fogo; Critério 6: Coordenacdo. As trés alternativas foram
as trés posicoes de Bia O, enumeradas, denominadas CB/1, CB/2 e CB/3.

A hierarquia problema pode ser verificada na figura a seguir onde se observa os trés

niveis da hierarquia de deciséo de escolha da melhor posicéo de Bia O.

. Escolha de
Nivel 1: Posicdo de

Objetivo Bateria de
Obuses

Nivel 2: Seguranga Deslocamento Circulagéo Dispositivo da Continuidade do
Fatores ou critérios de decisdo Tropa Apoiada Apoio de Fogo

Nivel 3: CB/1 CB/1 CB/1 CB/1 cB/1 cB/1

Alternativas de Deciséo, posicdes de Bia O CB/2 CB/2 CB/2 CB/2 CB/2 CB/2
possiveis de ocupagdo CB/3 CB/3 CB/3 cB/3 CB/3 CB/3

Coordenagdo

Figura 11 — Hierarquia de decis&o de escolha da melhor posi¢édo de Bia O.
Fonte: Google Earth.

4.2.1.2 Comparag0es de Pares

Neste estudo de caso s6 ha um nivel relativo aos fatores de decisdo. E importante
destacar que poderia ser construido mais um nivel contendo os subfatores da decisdao, porém
isto acrescentaria maior complexidade desnecessaria ao estudo de caso uma vez que 0S
subfatores sdo interdependentes e ndo alterariam significativamente o resultado final da

aplicacdo do método.

O Cmt Bia O precisa especificar a importancia de cada um dos fatores para a obtencédo
do objetivo, a escolha da melhor posicdo de Bia O. Devera definir, portanto, sua preferéncia
para cada um dos fatores de decisao (nivel 2) com relacdo ao objetivo.

4.2.1.2.1 Coleta de julgamentos

“A metodologia AHP determina que especialistas no assunto realizem comparagdes de
importancia par a par entre os critérios, em relacdo ao objetivo, e entre as alternativas, em
relagdo a cada critério. ” (SILVA, 2014, p. 33). O questionario (Apéndice A) para este estudo
de caso foi entregue a um especialista que o preencheu ap6s analisar a situagao particular.

As comparagdes pareadas dos critérios e os julgamentos das alternativas em relagéo a
estes foram feitas basicamente a partir do preenchimento das seguintes tabelas:

Tabela de comparacdo paritaria dos Fatores de decisdo e tabela de julgamentos das trés
alternativas em relacdo aos seis critérios. Abaixo, um exemplo do julgamento do peso dos

fatores da decisdo e das alternativas em relagéo ao fator Deslocamento, respectivamente.



1) Considerando somente o Fator de Decisédo Deslocamento, julgue o grau de importancia
entre os pares de alternativas abaixo:

Deslocamento 7 3 1 5 8| 9| Deslocamento
CB/1 CB/2
CB/1 CB/3
CB/2 CB/3

Figura 12 — Tabela para comparacéo das posicoes

Fonte: o autor.
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2) Considerando a selecdo de uma Posicéo de Bateria de Obuses, definida na contextualizagao
da situacdo particular deste questionario, julgue o grau de importancia entre os pares de

critérios abaixo:

Critério 7 3 2 2 3 7 Critério
Seguranca Deslocamento
Seguranca Circulacio
Seguranca Dispositivo Trp Ap
Seguranca Continuidade do
Seguranca Coordenacio

Deslocamento Circulacio
Deslocamento Dispositivo Tropa
Deslocamento Continuidade Ap F
Deslocamento Coordenacio
Circulagio Dispositivo Tropa
Circulagio Continuidade Ap F
Circulagio Coordenacio
Dispositivo Continuidade Ap F
Dispositivo Coordenacio
Contimndade Coordenagio

Figura 13 — Tabela para comparagao dos critérios

Fonte: o autor.

4.2.1.2.2 Construcao da matriz de deciséo

A partir das comparagdes par a par realizadas na Fase 2, construiu-se as matrizes de

decisdo. Os dados obtidos com a resposta do questionario foram consolidados numa planilha

do Microsoft Excel® que, além de organizar os julgamentos do especialista, se prestou a montar

as matrizes de decisdo. Desta forma, foram obtidas 7 matrizes. Uma matriz de ordem 6,

resultante dos julgamentos dos 6 critérios em relacdo ao objetivo; e 6 matrizes de ordem 3,

produto dos julgamentos das trés alternativas em relacéo aos 6 fatores de deciséo.
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A tabela 2 apresenta os resultados da comparacao entre os pares de fatores de decis&o.
Para o especialista questionado, o fator Continuidade do Apoio de Fogo tem entre moderada e
forte importancia em relacédo ao fator Circulacdo. Portanto, foi atribuida a escala 4 na construgéo

do elemento da matriz respectivo ao campo Continuidade do Apoio de Fogo X Circulacdo. Da
. ~ N 1

mesma forma, para o elemento Circulagdo X Seguranca, tém-se a escala T Sendo um dos

fatores comparados com ele mesmo, é atribuida a escala 1, pois, logicamente, o fator é

igualmente preferivel a ele mesmo.

Tabela 5 - Comparacao entre os pares de fatores de decisdo

Fator Seguranca  Deslocamento  Circulagdo  Dispositivo  Continuidade = Coordenagéao
Seguranca 1 1/4 1/4 1 1/3 1
Deslocamento 4 1 1/2 4 2 3
Circulacéo 4 2 1 4 1/4 2
Dispositivo 1 1/4 1/4 1 1/3 1
Continuidade 3 1/2 4 3 1 6
Coordenagdo 1 1/3 1/2 1 1/6 1

Fonte: o autor.

4.2.1.2.3 Calculo dos autovalores e autovetores das matrizes de decisao

Os autovetores e autovalores das matrizes de decisdo para criar as matrizes de
prioridades para a escolha das alternativas considerando os julgamentos realizados na fase 2
foram calculados pela planilha de maneira a facilitar o trabalho. A sec¢do 2.1.1.3 descreve o
método utilizado e, para obtencdo dos valores, foi utilizada a formula 4. A tabela 6 apresenta o

resultado destes calculos.

Tabela 6 - Prioridades relativas da selecdo de Posi¢cdo de Bia O

Fator Prioridade Relativa
Seguranga 0,0639
Deslocamento 0,2611
Circulacao 0,2221
Dispositivo 0,0639
Continuidade 0,3215
Coordenagéo 0,0675
Soma 1,0000

Fonte: o autor.

Os valores obtidos nesta tabela sdo as prioridades relativas. Os elementos séo obtidos

da seguinte forma. Por exemplo, (Circulagdo x Deslocamento).

Escala atribuida a Circulacio x Deslocamento (8)

Prioridade Circx Desl = Y Coluna Deslocamento

entéo,
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2 =0,4615 ©)

Prioridade ; =1 11l
Circ x Desl %+1+2+%+%+%

A coluna mais a direita apresenta as prioridades do especialista com relacdo a posicao
de Bia O. A coluna prioridade relativa é calculada como a média das prioridades relativas que

estdo na mesma linha.

Os valores desta coluna indicam uma maior importancia dada a Continuidade do apoio
de fogo e menor importancia dada ao Dispositivo da Tropa Apoiada. A partir da matriz referente
a ponderacdo dos Fatores de Decisdo, pode-se observar qual é a percepc¢do do especialista com
relacdo a importancia de determinados fatores. A analise da percep¢do do especialista sera

objeto de discussdo no proximo capitulo.
4.2.1.2.4 Determinacdo do Quociente de Consisténcia

Para que uma solucéo final confiavel seja obtida a partir da aplicacdo do método AHP,
é necessario que haja consisténcia nas comparacoes realizadas. Por exemplo, se 0 deslocamento
é trés vezes preferivel a circulacdo, e a circulacdo é quatro vezes preferivel a seguranca, uma
consisténcia perfeita indicaria que o deslocamento é doze vezes preferivel a seguranca. O
especialista respondeu que esta preferéncia € cinco. Dado que a consisténcia dificilmente sera
perfeita, devemos medi-la.

A imperfeicdo na consisténcia dos julgamentos é medida por meio do quociente de
consisténcia (QC). Caso o QC seja muito grande, o decisor devera rever seu questionario,
tornando-o0 mais consistente. Para saber quanta inconsisténcia pode haver numa comparagéo,

Silva esclarece que:

Como regra geral, se o indice de consisténcia for menor do que 0.1, entdo ha
consisténcia para prosseguir com os calculos do AHP. Se for maior do que 0.1
recomenda-se que julgamentos sejam refeitos (por exemplo, reescrevendo questfes
do questionario ou recategorizando elementos) até que a consisténcia aumente. (2007,
p. 46).

Neste trabalho as razdes de consisténcia foram calculadas pela planilha e foram obtidos
os resultados apresentados na Tabela 4. A coluna “RC Inicial” apresenta os valores calculados

inicialmente.

Com relacéo a verificacdo da consisténcia dos julgamentos, € possivel observar que 0s
“QC Inicial” da matriz de decisdao das alternativas, em relagao aos julgamentos do especialista,

estao abaixo do valor “RC Limite” determinado por Saaty (2008).
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Tabela 7 — Consisténcia dos julgamentos do especialista
Matrizes n QC limite QC

Comparacéo entre os pares de fatores de deciséo da 6 <0,10 9,87%
selecdo de Posicdo de Bia O

Comparacéo entre as alternativas com relacdo ao fator 3 <0,10 0,89%
Seguranca
Comparacéo entre as alternativas com relacéo ao fator 3 <0,10 0

Deslocamento

Comparacéo entre as alternativas com relacéo ao fator 3 <0,10 0
Circulacéo
Comparacéo entre as alternativas com relacdo ao fator 3 <0,10 0
Dispositivo
Comparacéo entre as alternativas com relacdo ao fator 3 <0,10 0

Continuidade do Apoio de Fogo

Comparacéo entre as alternativas com relacéo ao fator 3 <0,10 0
Dispositivo da Tropa Apoiada

Fonte: o autor.
4.2.1.2.5 Agregacéo das prioridades e escolha final

Apos ser realizada a comparacao dos fatores no nivel 2 em relacdo ao objetivo no nivel
1, devem ser realizadas as compara¢6es para cada alternativa no nivel 3 com relacdo aos fatores
de decisdo no nivel 2. O decisor deve agregar as prioridades levantadas nesta etapa com as
prioridades encontradas no nivel 2, obtendo, assim, a resolucdo do problema. Isto é feito, ao
fim, por meio de multiplicacdo das matrizes de prioridades dos niveis 3 e 2. (COLIN, 2007).

Fruto da segunda parte do questionario aplicado ao especialista no assunto, em que se
pediu que este analisasse as posi¢Oes de Bia O CB/1, CB/2 e CB/3, obteve-se os resultados

expressos nas Tabelas 8 a 13.

Pode ser observado na Tabela 5, relativa a comparacgéo das alternativas com relacdo ao
fator Seguranca, que, para o especialista, CB/1 atende melhor o fator Seguranca quando

comparado com CB/2.

Esta importancia é da ordem 2 quando comparado ao CB/2, ou seja, no fator
deslocamento o CB/1 atende melhor CB/2. Esta importancia, de fato, pode ser explicada pela
maior dificuldade de acesso a referida posicdo. O que, por outro lado, se reflete no julgamento
relativo ao deslocamento. Pode-se observar que foi atribuida a escala 2 na construcdo do

elemento da matriz de comparacédo entre as alternativas com relagcdo ao fator Deslocamento
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respectivo ao campo CB/1 X CB/2. Da mesma forma, para o elemento CB/2 X CB/1, tem-se a
escala % As tabelas 5, 6, 7, 8, 9 e 10 apresentam a comparacdo completa realizada entre
alternativas com relacao aos 6 fatores de deciséo.

Cada uma das tabelas faz comparac6es dos pares para cada um dos fatores no nivel 2.
As avaliagdes “Sao subjetivas e dependem das impressdes do especialista quanto aos fatores de

decisao” (COLIN, 2007) ¢ das carateristicas verificadas na Carta Topografica Resende 1/25000,

na fotografia aérea do Google Earth® e de sua propria experiéncia pessoal atuando na regido.

Tabela 8 - Comparacdo com relacdo ao fator Seguranca

Posicoes CB/1 CB/2 CB/3 Prioridade
CB/1 1 2 3 0,5396
CB/2 1/2 1 2 0,2970
CB/3 1/3 1/2 1 0,1634

Fonte: O autor.

Tabela 9 - Comparacédo com relacdo ao fator Deslocamento

Posicoes CB/1 CB/2 CB/3 Prioridade
CB/1 1 1/3 1/3 0,1429
CB/2 3 1 1 0,4286
CB/3 3 1 1 0,4286

Fonte: o autor.

Tabela 10 - Comparacao com relacéo ao fator Circulacao

Posicoes CB/1 CB/2 CB/3 Prioridade
CB/1 1 4 4 0,6667
CB/2 1/4 1 1 0,1667
CB/3 1/4 1 1 0,1667

Fonte: o autor.

Tabela 11 - Comparacao com relacdo ao fator Dispositivo da Tropa Apoiada

Posicoes CB/1 CB/2 CB/3 Prioridade
CB/1 1 1 1 0,3333
CB/2 1 1 1 0,3333
CB/3 1 1 1 0,3333

Fonte: o autor.

Tabela 12 - Comparacao com relacédo ao fator Continuidade do Apoio de Fogo

Posicoes CB/1 CB/2 CB/3 Prioridade
CB/1 1 3 3 0,6000
CB/2 1/3 1 1 0,2000
CB/3 1/3 1 1 0,2000

Fonte: o autor.



49

Tabela 13 - Comparacao com relacdo ao fator Coordenacao

PosicOes CB/1 CB/2 CB/3 Prioridade
CB/1 1 1 1 0,3333
CB/2 1 1 1 0,3333
CB/3 1 1 1 0,3333

Fonte: o autor.

Os célculos de quociente de consisténcia para esta fase ndo indicaram inconsisténcias
consideraveis. Portanto, pode-se prosseguir sem necessidade de ajustes adicionais como na
secdo 3.2.1.2.5.

Ao final das 6 fases anteriores, obteve-se a ponderacdo das trés posi¢bes de Bia O
(alternativas) face aos seis fatores de decisao (critérios), 0 que gerou uma matriz 3 x 6, expressa
na tabela 11, tabela esta que nada mais € que a consolidacdo das prioridades de cada uma das
comparagOes entre os pares de alternativas numa mesma matriz. Os fatores, por sua vez, foram
ponderados par a par e isto gerou a matriz expressa na tabela 3.

Tabela 14 - Consolidacéo das prioridades

Posicoes Seguranca Deslocamento  Circulagdo  Dispositivo  Continuidade Coordenagéo
CB/1 0,5396 0,1429 0,6667 0,3333 0,6 0,3333
CB/2 0,297 0,4286 0,1667 0,3333 0,2 0,3333
CB/3 0,1634 0,4286 0,1667 0,3333 0,2 0,3333

Fonte: o autor.

Para Agregacdo das prioridades dos niveis 2 e 3, as prioridades compostas das trés
alternativas de decisdo devem ser calculadas levando em consideracdo os niveis 2 e 3. 1sso é
feito multiplicando as matrizes de prioridade dos niveis 3 e 2. Para p, e, respectivamente o
vetor de prioridades relativas do nivel 2 e a matriz de prioridades relativas do nivel 3. Pode-se
dizer que o vetor de prioridades compostas p. é definido pela equacéo 10.

0,0639
0,2611
0,5396 0,1429 0,6667 0,3333 0,6000 0,3333) (0,4566)

pC:P3p2=<O,2970 0,4286 0,1667 0,3333 0,2000 0,3333 |g’(2)z§;|= 0,2760
0,1634 0,4286 0,1667 0,3333 0,2000 0,3333 ’ 0,2675

k0,3215/
0,0675

O produto destas duas matrizes é o resultado final esperado do processo que é a

(10)

priorizacdo dos Alternativas, qual das trés posi¢Oes de Bia seria a mais adequada para a situacéo
particular hipotética vivida, ou seja, nosso objetivo. A Tabela 12 mostra a prioridade obtida a
partir da agregacdo das prioridades nos niveis 2 e 3 que serd utilizada para a alcancar o objetivo
do estudo de caso. (COLIN, 2007).
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Tabela 15 - Agregacéao das prioridades

PosicOes Prioridade
CB/1 0,4566
CB/2 0,2760
CB/3 0,2675

Fonte: o autor.

Neste estudo de caso, a posi¢do a ser escolhida é CB/1, uma vez que este possui 0 maior

valor 0,4566, sendo 0 maior no vetor p,.

Além de se determinar qual a melhor posicdo a ser escolhida, € interessante salientar
que também se obtém prioridades entre as duas posi¢des que ndo foram selecionadas como
melhor alternativa. Isto pode ser Util caso a primeira alternativa, por algum motivo ndo possa

ser ocupada.

Na prética, caso CB/1 ndo pudesse ser ocupado pela Bia O por motivos diversos de for¢a
maior, poder-se-ia ocupar CB/2, que possui o valor 0,2760, sendo o0 segundo maior no vetor p,

e, entdo, CB/3, que possui o valor 0,2674, sendo a Gltima prioridade.

O procedimento para a realizacdo do REOP de Bia O preconizado pelo C 6-140
determina que o Cmt Bia O “Reconhece a posi¢do de troca se aprovado pelo escaldo
superior]...]” (BRASIL, 1995). A posi¢ado de troca ¢ aquela “ocupada pela Bia O quando esta
recebe a acdo direta dos fogos inimigos. ” (BRASIL, 1997, p. 3-12). Desta forma, a metodologia
descrita neste estudo de caso serve, também, para assessorar 0 Cmt Bia na escolha da melhor

posicao de troca.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta monografia estudou a Pesquisa Operacional e sua aplicabilidade no EB. Além
disso, empregou a metodologia AHP em um estudo de caso que contempla a escolha de posi¢éo
de bateria de obuses por um oficial subalterno ou intermediario dos Grupos de Artilharia de
Campanha do Exército Brasileiro.

Desta forma, o estudo de caso objetivou uma méaxima imitacdo de uma situacdo de
combate real. Contudo, é sabido que o estudo de caso de uma situacdo hipotética ndo é capaz
de apresentar o0 mesmo detalhamento do combate real, nem simular o estresse vivido pelos
combatentes.

O primeiro resultado importante encontrado foi que, diante das incertezas que envolvem
as operacOes de combate, aliadas as restricbes de recursos inerentes a Artilharia de Campanha
(que invariavelmente consome muita municao), torna-se imprescindivel o emprego de uma
metodologia que apoie, de forma criteriosa e isenta de subjetividade, as decisdes dos
comandantes nos diversos niveis do GAC. Obteve-se este entendimento a partir da revisao de
Brasil (1998), Brasil (1997) e Brasil (2001), que preconizam taticas, técnicas e procedimentos
para 0 emprego da Artilharia de Campanha. Atingiu-se, nesta etapa da pesquisa, 0 primeiro
objetivo especifico do trabalho, conhecendo-se os processos decisdrios importantes para 0s

oficiais subalternos do GAC.

Uma metodologia fundamentada no método AHP foi proposta para auxiliar os
comandantes nas decisdes e é baseada em duas vertentes: A priorizacao de critérios (fatores da

decisdo) e a escolha dentre as alternativas disponiveis.

Na pesquisa bibliogréafica relativa a Artilharia de Campanha, foram identificados os
principais fatores de decisdo para selecédo de uma posicdo de Bia O. Entdo, foi realizada uma
pesquisa com especialista no assunto para verificar a percepgdo deste, frente a uma situacéo
geral e particular hipotéticas (porém em locais existentes na vida real) sobre a importancia dos

fatores da decisao.

Outros resultados obtidos nesta pesquisa bibliografica, também para atingir o primeiro
objetivo especifico do trabalho, viabilizaram a realizacdo de um estudo de caso, onde foi
empregado o método AHP a partir de uma situacdo particular extraida de situacdo geral
utilizada em exercicio para qualificacdo de cadetes da AMAN no ano de 2016, a qual foi
utilizada para escolher a melhor posicéo de Bia O, baseado em critérios retirados da Doutrina
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Militar Terrestre vigente, relacionados no Manual de Campanha C 6-1 Emprego da Artilharia
de Campanha e Manual de Campanha C 6-20 O Grupo de Artilharia de Campanha.

O segundo objetivo especifico orientou a aplicacdo do método AHP no estudo de caso.
O resultado encontrado ao fim da aplicagdo do método AHP mostrou que este se adequa bem a
finalidade proposta neste trabalho. Se mostrando coerente com o entendimento de Baracas e
Machado (2006, p. 3) apresentado na revisdo da literatura que define a finalidade do método
como a “determinacao de prioridades e na escolha da melhor alternativa, quando aspectos
qualitativos e quantitativos devam ser considerados.” Portanto, esta parte da teoria esta
totalmente coerente com os resultados encontrados no estudo de caso.

Ainda com vistas a atender o segundo objetivo proposto, apreendeu-se que, além de se
determinar qual a melhor posicdo a ser escolhida, também se obtém prioridades entre as duas
posicOes que nao foram selecionadas como melhor alternativa. No Grafico 1 é possivel observar
o resultado final do estudo de caso. Nele é possivel observar graficamente, por meio das barras,
guanto uma posicao é favoravel em relacdo a outra. Isto pode ser Util caso a primeira alternativa,

por algum motivo ndo possa ser ocupada.

0,5
0,45
0,4
0,35

0,3

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

CB/1 CB/2 CB/3
Grafico 1 — Prioridades das alternativas julgadas pelo especialista
Fonte: o autor.
Na pratica, caso 0 CB/1 ndo pudesse ser ocupado pela Bia O por motivos diversos de
forca maior, poder-se-ia ocupar o CB/2, que possui o valor 0,2760, sendo o0 segundo maior no

vetor p. e, entdo, CB/3, que possui o valor 0,2674, sendo a Gltima prioridade.

O procedimento para a realizagdo do REOP de Bia O preconizado pelo C 6-140

determina que o Cmt Bia O “Reconhece a posigdo de troca se aprovado pelo escaldo
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superior]...]” (BRASIL, 1995). A posicdo de troca ¢ aquela “ocupada pela Bia O quando esta
recebe a agao direta dos fogos inimigos. ” (BRASIL, 1997, p. 3-12). Desta forma, a metodologia
descrita neste estudo de caso serve, também, para assessorar o Cmt Bia na escolha da melhor

posicao de troca.

Desta forma, o método AHP se confirmou como ferramenta sensivelmente Gtil no apoio
ao processo decisorio, apresentando de forma quantitativa aspectos qualitativos, podendo
facilitar e tornar mais eficaz a escolha da posicdo de Bia O que melhor atende aos fatores da

decisdo estabelecidos.

Outro aspecto importante foi revelado com a analise dos resultados das comparagfes
pareadas. A aplicacdo de questionario permitiu, ndo sé obter a melhor solucdo para o problema
proposto, mas também analisar como um especialista na area percebe problemas deste tipo e o
que é priorizado por ele. Os graficos 2 apresenta um grafico de barras onde sdo mostradas
prioridades dos critérios atribuidas pelo especialista a cada um dos fatores de decisdo. Desta
forma, os resultados da andlise da situacdo hipotética mostraram-se coerentes com as situacdes

reais em que se prioriza o fator da decisdo Continuidade do Apoio de Fogo.

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

1 1 1
0

Continuidade Deslocamento  Circulagdo Coordenagdo  Seguranga Dispositivo

Grafico 2 — Prioridades dos critérios julgados pelo especialista
Fonte: o autor.
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Tal percepcéo se justifica diante da crescente ameaga dos meios de contrabateria e “A
contundente eficiéncia dos meios de busca de alvos, a integracdo dos diversos sistemas e o
crescente aumento do alcance dos sistemas de armas. ” (BENETTI, 2011, p. 7), que torna as
operagdes como um todo, ai se incluindo o apoio de fogo, mais dinamicas, necessitando que o
apoio de fogo seja, mais do que nunca, continuo, e que a Artilharia de Campanha seja uma forca
seja flexivel, ou seja, capaz de se deslocar com rapidez para se manter efetiva em combate. Esta
percepcdo demonstra a importancia dos fatores Deslocamento e Continuidade do Apoio de

Fogo.

Assim como a Doutrina Militar Terrestre evoluiu muito desde a Segunda Guerra
Mundial, quando passou a se empregar métodos de PO nas operac6es militares (PASSOS, 2007,
p. 62), a propria PO evoluiu. O método AHP surge nos anos 1980 como ferramenta valiosa para
apoio dos comandantes nos diversos niveis. Apesar das inovacdes nas técnicas de Pesquisa
Operacional, a disciplina foi se afastando do meio militar, sendo muito comum seu emprego
em atividades essencialmente produtivas como indudstrias, porém muito raras nas operacoes

militares.

A partir da revisdo da literatura constante em Brasil (1997), Brasil (1998) e Brasil (2001),
chegou-se ao entendimento de que o0 REOP de Bia O é uma acdo tatica enquadrada nas acoes
conduzidas pelos GAC em situagfes que se apresentam no combate real, baseado na doutrina

vigente no EB.

A partir da observacdo do funcionamento de um método de PO (o AHP) que mostrou
indicios de ser efetivamente capaz de apoiar a decisdo de um comandante tatico em uma
situacdo que, apesar de hipoteética, usa dados do mundo real e doutrina atualmente vigente no
EB, realizou-se uma generalizacdo para além do alcance das observacgdes realizadas durante o
estudo de caso, inferindo que a PO pode apoiar decisdes em combates reais e dentro da doutrina

atual e vigente no EB.

Portanto, obteve-se a percepcdo de que a utilizagdo de recursos advindos de solucdes
fundamentadas por PO podem favorecer ac¢Ges e atividades no &mbito de diversos escaldes no
EB, inclusive no nivel subunidade de Artilharia. Finalmente, chegou-se ao entendimento de
que a PO ndo estd obsoleta ou ultrapassada para apoiar as decisOes feitas em combates

convencionais modernos.



55

Respondendo, entdo, ao problema levantado para a pesquisa, considerou-se que €
possivel empregar modelos fundamentos na PO para apoiar as decisdes tomadas durante

situacOes de combate no ambito do EB, inclusive nos escales de Artilharia de Campanha.

Percebeu-se, a partir da pesquisa bibliogréafica, que o método AHP, além de poder ser
empregado em situacOes de decisdo em combate como do estudo de caso, pode ser usado em
apoio a aquisicdes de materiais de emprego militar. Isto é feito nos estudos de caso realizados
nos trabalhos de Santos e Quintal (2014), Ribeiro et al. (2012), e Silva (2013). Este resultado
confirma uma das vantagens do método AHP apresentadas no capitulo revisdo da literatura

quando é citada a aplicabilidade do método no meio militar.

Comparando-se o resultado obtido com o que afirma Tabar, “o método tem o beneficio
de ter uma vasta gama de aplicacdes como alocagéo de recursos, escolher entre alternativas e
processos de engenharia. ” (2013, p. 39). Observa-se que existe, realmente, uma confirmacgéo
entre a teoria e a pratica o que leva a considerar que ainda ha muito potencial de emprego nao
s6 do método AHP, mas da PO como um todo no ambiente militar, em especial, no Exeército

Brasileiro.

Os métodos de PO sdo, eminentemente, métodos matematicos. Portanto, para se
processarem, demandam capacidade computacional muitas vezes escassas por falta de recursos.
Desde a Segunda Guerra Mundial, quando a PO se incorporou a projetos militares, a capacidade
de processamento dos computadores cresceu exponencialmente, sendo multiplicada diversas
vezes ao longo das décadas obedecendo, de forma geral, uma regra que diz que a capacidade
computacional dobra a cada 18 meses. (KLEINA, 2011). Este fato apontaria para um maior uso
da PO, em especial nas operacdes militares onde se necessita, na maioria das vezes, de uma
resposta rapida a um problema militar que se apresenta em tempo real durante o curso das
operacOes. No entanto, a realidade que se apresenta no Exército Brasileiro € o uso da PO restrita
aos jogos de guerra no ambito do Comando de Operacbes Terrestres para o adestramento de
oficiais. (PASSOS, 2007, p.10). Este fato € preocupante uma vez que decisfes equivocadas em
operacdes militares tém consequéncias potencialmente desastrosas, haja vista o caso de Dien

Bien Phu apresentado no inicio do Revisdo da Literatura deste trabalho.

O estudo de caso possibilitou que fossem empregadas Tecnologias da Informacéo e
Comunicacéo para implementacdo da metodologia AHP. Isto foi feito por meio da planilha
eletronica Microsft Excel®. Esta planilha foi empregada a partir do entendimento de Colin que

afirma que “O uso da planilha eletronica facilita bastante a aplicagdo do AHP”. (2007, p. 450).
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A utilizacdo da planilha para a resolucdo de problemas com o método AHP se mostrou
relativamente simples e pode, inclusive, ser operacionalizado em celulares e tablets que utilizam
o sistema Android, aproveitando-se da capacidade computacional que estes equipamentos
possuem. Na Figura 12 e 13, pode-se observar a utilizacdo de um Smartphone Motorola X
operando o Sistema Operacional Android com a Planilha Eletronica Excel sendo utilizada para
calcular multiplicacdo de matrizes utilizadas no estudo de caso deste trabalho.

Figura 14 — Calculo de prioridades no Smartphone
Fonte: o autor.

7:3 =ARRAY_CONSTRAIN(ARRAYFORMULA(MMULT(B3:G

Figura 15 — Multiplicacio de Matrizes no Smartphone
Fonte: o autor.

Hoje, na Artilharia de Campanha, o moderno sistema Genesis da empresa IMBEL ja
emprega tais meios. O Sistema Génesis foi utilizado mais recentemente no més de maio de
2016 em um exercicio do 31° GAC 105 AR (Es) onde calculou os tiros que “reinauguraram” o
Campo de Tiro de Gericino na guarnicao do Rio de Janeiro onde néo havia tiro real de Artilharia
desde 0 ano de 2003. Tablets robustecidos sdo utilizados, tanto pelo Cmt Bia O, quanto na linha
de fogo, por parte de seu comandante e chefes de peca. Verifica-se, portanto, uma oportunidade
de inovagdo do Sistema Génesis que poderia integrar, em seu software, uma ferramenta que
otimizasse a escolha de posicdo de Bia O por parte do Cmt Bia O. Identifica-se, portanto, a
partir desta pesquisa, uma aplicacao pratica da metodologia utilizada neste trabalho que podera
contribuir com a eficiéncia das baterias de obuses da Artilharia de Campanha do EB. (APOS...,
2016).



57

6 CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo testar, em ambiente militar, a possivel viabilidade da
aplicacdo da PO em decisbes de comandantes no nivel tatico dentro dos GAC do Exército
Brasileiro. O objetivo foi atingido, com a obtencdo de resultados que apontam para a viabilidade
da aplicacdo da disciplina em ambiente militar, poréem com determinadas peculiaridades

discutidas no capitulo anterior.

Buscando atingir o primeiro objetivo especifico, foi realizada revisdo da literatura que
permitiu conhecer um pouco da teoria da PO e viabilizar um estudo de caso particular de
aplicacdo da disciplina em ambiente militar. A partir da revisdo da literatura, foi possivel
conhecer as origens da PO, e do metodo AHP. Entretanto, esta € uma disciplina com muitas
ramificacdes e possibilidades de emprego que deve, sem davida, ser estudada mais a fundo.

Realizando o estudo de caso com vistas a alcancar, consequentemente, o segundo
objetivo, procedeu-se a avaliacdo do desempenho do método AHP em ambiente militar, que era
0 ultimo objetivo especifico do trabalho, identificando coeréncias das vantagens apresentadas
na revisao da literatura e desvantagens apontadas pelo especialista durante a aplicacdo do

método.

Os resultados encontrados foram apresentados e discutidos na se¢do anterior, a luz dos
conceitos apresentados na revisdo da literatura e apontam para a possibilidade de emprego da
PO nas atividades militares atualmente desenvolvidas pelo EB e, mais especificamente, na

Artilharia de Campanha.

Obtiveram-se resultados que eram esperados como resultado da aplicacdo da
metodologia AHP a um problema militar e outros que excederam nossas expectativas, pois
revelaram fatos relevantes que eram desconhecidos ou ndo foram esclarecidos simplesmente

pela leitura prévia.

Destacam-se, entre os resultados ndo esperados, a identificacdo de outras possibilidades
de emprego do método AHP que sdo perfeitamente possiveis no pelo setor de aquisi¢ das
organizacOes militares do EB e, também, a possibilidade de verificar como um especialista
percebe um problema, em vez de limitar o uso do método AHP a obter apenas a escolha da

melhor alternativa.
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Os resultados alcancados nesta pesquisa podem ser generalizados. Existe grande
diversidade de métodos de Pesquisa Operacional e vasta gama de aplicagdo para cada um deles.
Os resultados, portanto, se estendem a consideravel parte das atividades militares desenvolvidas

no EB das quais foi extraida a amostra desta pesquisa (a selecdo de posic¢des de Bia O).

A hipdtese de pesquisa considera que a PO é capaz de auxiliar os oficiais intermediarios
e subalternos dos GAC nas decisdes que devem tomar face as situagdes que se apresentam em
combate. Em face aos resultados obtidos, nos quais é demonstrada a funcionalidade da PO, e

suas outras possiveis aplicacdes, pode-se afirmar que a hipotese de pesquisa foi confirmada.

Diante desses resultados, evidencia-se que a PO no Exército Brasileiro deve ser objeto

de mais estudos, dada a sua utilidade, eficiéncia e acessibilidade.

Sob essa perspectiva, entende-se que a PO no EB, que hoje ¢ “restrita aos jogos de
guerra” (PASSOS, 2007, p. 71), deva ser estendido a outras areas do Exército. Destaca-se uma
iniciativa da Cadeira de Economia da Academia Militar das Agulhas Negras, que propds a
criacdo de uma matéria eletiva a ser iniciada no segundo semestre do ano de 2016. Esta
iniciativa € muito interessante pois vai formar novos oficiais no assunto, o que tende a
multiplicar o conhecimento da disciplina uma vez que 0s mesmos chegardo no ano seguinte ao
corpo de tropa. No entanto, mais ainda pode ser feito, uma vez que a PO ja chegou a ser ensinada
no Instituto Militar de Engenharia, tendo o curso de mestrado em Engenharia de Sistemas
énfase na PO. (PASSOS, 2007).

Conclui-se, diante dos resultados obtidos, que os objetivos da pesquisa foram atingidos,
que se obteve resposta satisfatoria ao problema da pesquisa e que a hip6tese proposta esta em

conformidade com a resposta para o problema, ficando a hipotese confirmada.

Durante a pesquisa, encontrou-se um tema de grande interesse para a Forc¢a, podendo
ser feito um estudo sobre 0 mesmo. Trata-se da priorizacdo de alternativas nos projetos de

aquisicdo de materiais de emprego militar pelo Exército Brasileiro.

Atualmente, tem-se o entendimento de que a Administragdo Publica deve adquirir
mercadorias ou contratar servigos, via de regra, por meio de licitagdes. (BRASIL, 1993).
Licitagdo é o procedimento administrativo mediante o qual a Administracdo Publica seleciona
a proposta mais vantajosa para o contrato de seu interesse. O Exército Brasileiro, como 6rgao

da Administracdo Publica Direta, ndo foge a regra.
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Vale lembrar que nem sempre a proposta mais vantajosa é aquela de menor preco. Por
vezes, outros fatores devem ser considerados na hora de selecionar uma proposta. E, quando se
trata de projetos na area de defesa, deve-se considerar que sdo assuntos sensiveis, assumindo
vieses, muitas das vezes, politicos. Mediante isto, poderia ser feito um estudo mais detalhado
empregando-se 0 método AHP para estudar a anélise de propostas nos processos licitatorios a
fim de se obter a alternativa mais vantajosa para os cofres publicos.
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APENDICE A - QUESTIONARIO
Prezado entrevistado,

Este questionario faz parte do Trabalho de Conclusao de Curso (TCC), do Curso de Formacéo
de Oficias de Artilharia da Academia Militar das Agulhas Negras no ano de 201Coordenagéo

O titulo do TCC € A Pesquisa Operacional na Artilharia de Campanha.
Desde j&, agradeco pela colaboracéao!
ORIENTACOES GERAIS

As perguntas deste questionario seguem o padrdo de comparacdo de importancia entre pares de

critérios, segundo a escala Saaty (SAATY, 2008, p. 4), que variade 1 a 9, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — A escala fundamental de Saaty.

Valor Julgamento
1 Igual importancia
Entre igual e moderada importancia
Moderada importancia
Entre moderada e forte importancia
Forte importancia
Entre forte e muito forte importancia
Muito forte importancia
Entre muito forte e extrema importancia
Extrema importancia

OO |NO| OB~ (WIN

Apenas como exemplo de utilizacdo da escala Saaty, observe as duas questdes demonstrativas
abaixo. Observe que, para cada comparacéo, é possivel marcar somente um X. Se o entrevistado

julgar que os critérios tém IGUAL importancia, deve assinalar um X no grau 1 (um).

1) Na escolha de um carro, o que é mais importante: CONFORTO ou ECONOMIA?

CONFORTO ECONOMIA
9 | 8|7 |6 |5]4]3]2 1 /2 3|4 ]5]6 |78 9
X

Logo, o entrevistado julga que, para a escolha de um carro, o critério CONFORTO tem FORTE
importancia em relacéo ao critério ECONOMIA.
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2) Na escolha de um carro, o que é mais importante: CONFORTO ou SEGURANCA?

CONFORTO SEGURANCA

[{e]

9 /8| 7|6 |54 3|2 ]|]1|2 |3 |]4|5]|6]|7]S38

Logo, o entrevistado julga que, para a escolha de um carro, o critério SEGURANCA tem
EXTREMA importancia em relagéo ao critério CONFORTO.

Contextualizacdo do Questionario

Este questionario tem a finalidade de, a partir da percepcdo e da experiéncia de oficiais
de Artilharia, verificar a importancia relativa entre os fatores da deciséo para a sele¢do de uma
Posicdo de Bia O. Tal pesquisa avalia uma deciséo para a selecdo de uma posicao entre trés
alternativas (CB/1, CB/2 E CB/3).

O manual de campanha C 6-40 esclarece a quem cabe a decisdo em anélise neste
questionario: “A regido de procura de posicdo (RPP) de um grupo ¢ escolhida de modo a
permitir, dentro das caracteristicas técnicas do material, o cumprimento da missdo. Nessa
regido, cada comandante de bateria recebe uma area onde deve escolher uma posicéol...]”
(2001, p. 3-1).

Designada a Regido de Procura de Posi¢bes (RPP) pelo Oficial de Operac6es do GAC,
0 Cmt Bia O devera escolher, dentro desta, uma area para posicionar sua Bia O, conforme 0s

critérios para escolha da posicéo.

Caracterizamos, ent&o, o objetivo da decisdo que é escolher, dentro da Area que coube
a 12 Bia O, a melhor posicdo para bateria conforme os fatores de decisdo preconizados no

Manual de Campanha C 6-1.

Na situagdo particular vivida, a RPP escolhida é a de Trés Morros, situada nas
coordenadas (54582-16631-437) Carta Resende. Dentro da &rea destinada ao 51° GAC 105 AR,
coube a 12 Bia O, uma area em que € viavel o desdobramento de uma Bia O em 3 posi¢6es
diferentes. Ou seja, ha 3 alternativas para a solu¢do do problema apresentado, as quais 0 Cmt
Bia O devera dar a melhor resposta a fim de atender o objetivo que é decidir pela melhor posigéo
de Bia O.

A seguir, podemos observar a area na carta topografica e numa fotografia aérea, que
data do dia 25 de agosto de 2013.
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3/Morros

As posicdes de provavel ocupagdo foram atribuidos os nomes CB/1, CB/2 e CB/3, que
designam os Centros de Bateria de Obuses. O Manual de Campanha C 6-40 (BRASIL, 2001)
Técnica de Tiro da Artilharia de Campanha define CB como “o ponto que ocupa
aproximadamente centro da figura geométrica formada pelas pecas e em relacdo ao qual séo
determinados os elementos da Bia. No terreno, sua localizacdo ¢ designada pelo Cmt Bia. ”

(BRASIL, 2001)

Na figura a seguir apresentam-se as alternativas locadas num extrato da Carta
Topografica Resende 1/25000.

o = — @206 S00g—|
BmGE Image ® 3018 CNES | AiYnoag” O,
TR e 55
—W'—
e Portétas a Carcon da €T ARSART

Na figura a seguir apresentam-se as alternativas numa fotografia aérea, onde pode-se

observar com mais detalhes as alternativas.
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Consideramos que nas trés posicdes sdo possiveis a ocupacao, atendidos 0s requisitos
técnicos para selecdo da posicdo de Bia O, e sdo similares em relagdo aos critérios estabelecidas
no Manual de Campanha C 6-1, porém, cabe ao Cmt Bia O a escolha da melhor posicdo para

garantir a maior eficiéncia da SU.

Os fatores de decisédo determinados no manual C 6-20 s&o os seguintes:

”(a) Quanto a seguranga - Desenfiamento, camuflagem, espago para dispersdo,
obstéculos interpostos entre a posi¢do e o inimigo, facilidade para ocupacdo de
posi¢do de troca, distancia da LC e proximidade da reserva.

(b) Quanto aos deslocamentos - Condicdes de trafegabilidade, obstaculos, seguranca
para acesso a area de posi¢do e desta para a posi¢do de manobra.

(c) Quanto a circulacdo na posicao - CondicGes de circulagdo no seu interior, natureza
do solo e efeitos das condi¢Ges meteoroldgicas.

(d) Quanto ao dispositivo da forca apoiada - Amplitude do setor de tiro (direcdo) e
orientacdo da parte mais importante da frente.

(e) Quanto a continuidade de apoio de fogo - Alcance e orientacdo do deslocamento.
() Quanto & coordenagdo - Necessidade de coordenacdo com o escaldo superior,

unidades vizinhas e outras.” (BRASIL, 1998, p. 6-8).

Caracterizamos, entdo, as alternativas da decisdo para atingir o objetivo proposto. Que
sdo as alternativas CB/1, CB/2 e CB/3 e os critérios que devem ser utilizados.

E importante destacar, também, o sentido do Deslocamento e a direcdo em que as
baterias serdo apontadas. Nesta situacdo, considerou-se que o sentido do deslocamento da tropa
apoiada era o Oeste, sendo realizado, principalmente, pela Rodovia BR-116 Presidente Dutra.
Considerou-se, também, que as baterias estavam apontadas, também, para Oeste.
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Comparacdao dos fatores de comparacao (critérios) primarios
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1) Considerando o objetivo definido na contextualizacdo deste questionario, julgue o grau de

importancia entre os pares de critérios abaixo:

Critério 9/8/7/6/5[4|3/2|1/2|3/4|5 89 Critério
Seguranca Deslocamento
Seguranca Circulacao
Seguranca Dispositivo Trp Ap
Seguranca Continuidade do
Seguranca Coordenagéo
Deslocamento Circulacao

Deslocamento

Dispositivo Tropa

Deslocamento

Continuidade Ap F

Deslocamento

Coordenagéo

Circulacéo Dispositivo Tropa
Circulagao Continuidade Ap F
Circulacao Coordenacéo
Dispositivo Continuidade Ap F
Dispositivo Coordenacdo
Continuidade Coordenacéo

Comparacdo das alternativas com relacédo aos fatores da deciséo

2) Considerando somente o Critério Seguranca, julgue o grau de importancia entre os pares de

alternativas abaixo, ou seja, o quanto o referido critério é atendido na posicao considerada:

Seguranga | 9|8|7|/6(5(4[3/2{1|2|3|4/5/6(7|8]9| Seguranca
CB/1 CB/2
CB/1 CB/3
CB/2 CB/3
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3) Considerando somente o Critério Deslocamento, julgue o grau de importancia entre os pares

de alternativas abaixo, ou seja, 0 quanto o referido critério é atendido na posigao considerada:

Deslocamento |98 |7(6|5(4(3[2|1|2|3|4|5|6]|7]|8]|9 | Deslocamento
CB/1 CB/2
CB/1 CB/3
CB/2 CB/3

4) Considerando somente o Critério Circulagao, julgue o grau de importancia entre os pares de

alternativas abaixo, ou seja, 0 quanto o referido critério é atendido na posicao considerada:

Circulagdo | 9(8|7|6|{5(4|3/21{23/4|5/6|7|8|9]| Circulagdo
CB/1 CB/2
CB/1 CB/3
CB/2 CB/3

5) Considerando somente o Critério Dispositivo da Tropa Apoiada, julgue o grau de

importancia entre os pares de alternativas abaixo, ou seja, 0 quanto o referido critério é atendido

na posigao considerada:

Dispositivo [9(8|7|6|5|43[2|1|2|3|4|5|6|7|89| Dispositivo
CB/1 CB/2
CB/1 CB/3
CB/2 CB/3

6) Considerando somente o Critério Continuidade do Apoio de Fogo, julgue o grau de

importancia entre os pares de alternativas abaixo, ou seja, o quanto o referido critério é atendido

na posicao considerada:

Continuidade |9 (8| 7|6(5/4|3/2]1|2(3{4|5|/6|7|8] 9 | Continuidade
CB/1 CB/2
CB/1 CB/3
CB/2 CB/3
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7) Considerando somente o Critério Coordenacao, julgue o grau de importancia entre os pares

de alternativas abaixo, ou seja, 0 quanto o referido critério € atendido na posicéo considerada:

Coordenagéo |9|8|7(6(5/4|3[2[1]2]3[4|5/6|7|8|9| Coordenacgéo
CB/1 CB/2
CB/1 CB/3
CB/2 CB/3




