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SISTEMAS DE COMANDO E CONTROLE

INOVACAO NA TOMADA DE DECISAO COM O
METODO ANALYTIC HIERARCHY PROCESS-
GAUSSIAN-PEARSON, SPEARMAN,
AND KENDALL (AHP-GAUSSIAN-PSK):
AVALIACAO DE VEICULOS AUTONOMOS
SUBMARINOS PARA A MARINHA DO
BRASIL SOB A PERSPECTIVA DO PLANO
ESTRATEGICO DA MARINHA 2040

Innovation in decision-making with the analytic hierarchy process-
gaussian-pearson, spearman, and kendall (ahp-gaussian-psk) method:
evaluation of autonomous underwater vehicles for the Brazilian Navy
from the perspective of Navy’s strategic plan 2040
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Resumo: Os veiculos autdnomos submarinos (autonomous under-
water vehicles— AUVss) sdo de grande interesse para a defesa naval de
um pais, pois podem realizar missées de detecgdo, monitoramento e
apoio a operagdes navais, ampliando a seguranga maritima e a pro-
tegdo de ativos estratégicos. Neste sentido, alinhado com o Plano
Estratégico da Marinha (PEM 2040), este estudo teve como obje-
tivo a ordenagdo de AUV para a Marinha do Brasil (MB), a partir
do Método de Tomada de Decisao Multicritério, Analytic Hierarchy
Process — Gaussian — Pearson — Spearman — Kendall (AHP-Gaussiano-
PSK). Para tanto, foram consultados especialistas que identificaram
dez modelos de veiculos como alternativas, com as caracteristicas
supracitadas, juntamente com seis critérios de avaliagio para sua
ordenagio. Os resultados obtidos apés a modelagem does referidos
métodos indicaram que o veiculo Remus 6000 constitui a alternativa
mais favordvel para o cendrio em estudo, uma vez que apresentou

desempenho superior em trés dos critérios analisados — didmetro,

Abstract: Autonomous underwater vehicles are of great interest
to a country’s naval defense, as they can perform detection, moni-
toring, and support missions for naval operations, thereby increa-
sing maritime security and protecting strategic assets. In align-
ment with the Navy’s Strategic Plan (Plano Estratégico da Marinha
— PEM) 2040, this study aimed to rank autonomous underwa-
ter vehicles (AUVs) for the Brazilian Navy (Marinka do Brasil —
MB), using the Analytic Hierarchy Process-Gaussian-Pearson,
Spearman, and Kendall (AHP-Gaussian-PSK) multicriteria deci-
sion-making method. To this end, experts were consulted and
identified ten vehicle models with the aforementioned characte-
ristics as alternatives, along with six evaluation criteria for ran-
king. The results obtained after applying these methods indicated
that the Remus 6000 vehicle is the most favorable alternative for
the scenario under study, as it outperformed the other AUVs in
three of the criteria analyzed: diameter, depth, and range. It should
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profundidade e autonomia — quando comparado aos demais AU V.
Ressalta-se que o critério custo ndo foi considerado nesta anilise,
pois detalhes especificos sobre esta tematica podem ser mais dificeis
de obter em fungio da natureza do objeto de estudo. No entanto,
com a disponibilidade dos valores de aquisi¢do dos AUVs, é possi-
vel realizar nova modelagem. Entretanto, ¢ pertinente ponderar se o

Brasil disporé de recursos financeiros para sua aquisigdo.
Palavras-chave: Marinha do Brasil. PEM 2040. Patrulha

Maritima. Veiculos Auténomos Submarinos. Tomada de Decis3o.

1. INTRODUCAO

O avango tecnoldgico nas dreas de robdtica, eletronica e
sistemas embarcados tem impulsionado significativamente o
desenvolvimento e a utiliza¢do de veiculos auténomos subma-
rinos (autonomous underwater vebicles— AUVs), que se torna-
ram ferramentas estratégicas para missdes de cunho militar,
cientifico e industrial (Hasan ez a/.,2024). Capazes de operar
de forma independente em ambientes complexos e de dificil
acesso, esses veiculos oferecem vantagens como precisdo na
execugdo de tarefas, redugio de riscos a vida humana e adap-
tabilidade a diferentes cendrios operacionais.

O emprego de veiculos ndo tripulados no dmbito militar
constitui uma tendéncia mundial, sejam eles aéreos, de super-
ficie ou submarinos. A Marinha do Brasil (MB), atenta a esse
novo paradigma, também desenvolveu seu veiculo autdnomo
de superficie, conforme apresentado na Figura 1, de modo
que uma tendéncia natural serd a aquisi¢do ou construgio de

um veiculo submarino em futuro nio muito distante.

Fonte: (Centro de Anadlises de Sistemas Navais -
CASNAY, 2025).

Figura 1. Veiculo de Superficie Nao Tripulado (VSNT)
em operagdo com o Navio-Aerédromo Multipropésito
(NAM) “Atlantico.

be noted that cost was not considered in this analysis, as speci-
fic details on this topic may be more difficult to obtain due to the
nature of the study object. However, with the acquisition costs of
the AUVs, it would be possible to develop a new model. It is also
essential to consider whether Brazil will have the financial resour-
ces to acquire it.

Keywords: Brazilian Navy. PEM 2040. Maritime Patrol.

Autonomous Underwater Vehicles. Decision-Making.

No contexto de defesa, o uso desses veiculos destaca-se
em operagdes de contramedidas de minagem, reconheci-
mento, vigilincia costeira e guerra antissubmarino, além de
missdes de busca e resgate. Em aplicagdes civis, os AUVs
contribuem para estudos oceanogrificos, inspe¢io de estru-
turas submersas e levantamentos batimétricos de alta reso-
lugdo (Obembe; Ali, 2025).

Diante da variedade de modelos disponiveis no mercado,
cada qual com diferentes especificagdes técnicas, capacida-
des operacionais e custos de aquisi¢do e manutengio, torna-
-se relevante dispor de ferramentas metodoldgicas que auxi-
liem na escolha do veiculo mais adequado a cada finalidade.

O estudo da pesquisa operacional (PO), nesse contexto,
torna-se essencial para aprimorar a eficiéncia e a eficicia des-
sas missdes vitais. A PO possibilita a anilise detalhada de
dados e a modelagem de cendrios complexos, auxiliando na
otimizagio de tdticas, na alocag¢do de recursos e na tomada
de decisdes estratégicas (Ojika ef al., 2023).

Nesse cendrio, a utilizagio de métodos de apoio multicri-
tério 4 decisio (AIMD) mostra-se uma alternativa, permitindo
ponderar simultaneamente multiplos critérios, como alcance,
autonomia, profundidade méxima de operagio, carga util e
velocidade, a fim de estabelecer uma ordenacio, selegio ou
classificagdo das alternativas. A aplica¢io dessa abordagem
possibilita maior assertividade na problemdtica analisada, oti-
mizando recursos e garantindo que o AUV escolhido atenda
plenamente aos requisitos estratégicos e operacionais estabe-
lecidos (Devoti ez al., 2023).

As abordagens multicritério constituem ferramentas rele-
vantes para apoiar processos de tomada de decisio, pois incor-
poram julgamentos de valor além de aspectos estritamente
técnicos, permitindo avaliar alternativas de forma integrada

e aplicdvel a problemas reais em contextos multidisciplinares.

| 117 |

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 37, 2025, p. 116-126



Thiago Fernandes Lima, Bruno Pereira Diniz, Marcos dos Santos

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho consistiu em reali-
zar a ordenagio de AU Vs, utilizando o método multicritério
de decisdo analytical hierarchy process-Gaussian-Pearson,
Spearman, and Kendall (AHP-Gaussiano-PSK).

Este estudo ndo apenas apresenta uma comparagio téc-
nica entre diferentes modelos de AUV's, mas também fornece
subsidios estratégicos sobre as prioridades de modernizagio e
ampliagdo das capacidades navais da MB. Ao alinhar requisi-
tos operacionais a uma abordagem analitica rigorosa, a meto-
dologia proposta contribui para decisdes mais assertivas em

contextos complexos de aquisi¢do e emprego desses sistemas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta se¢do apresenta o referencial teérico, elaborado a
partir de pesquisa bibliografica, contemplando temas rela-

cionados aos AUVs. Ademais, aborda os conceitos de Apoio

Multicritério a Decisdo e do Método AHP-Gaussiano-PSK.

2.1. VEICULOS AUTONOMOS
SUBMARINOS

Os AUVs constituem uma subcategoria dos veiculos
submarinos nio tripulados (unmanned underwater vebicles —
UUVs), caracterizando-se pela capacidade de navegagio sub-
mersa sem ligacio fisica com uma estagio de controle e sem
a necessidade de operador humano direto (De Sousa, 2019).

O interesse pelo desenvolvimento e emprego dos AUV
decorre de suas vantagens operacionais, como a possibilidade
de atuagio em ambientes hostis, indspitos ou de dificil acesso,
a exemplo de regiées profundas, dreas contaminadas ou zonas
sob controle adversirio. O avango da eletronica, da robética,
dos sistemas embarcados e das tecnologias de armazenamento
e gestdo de energia ampliou sua autonomia, confiabilidade e
precisio, favorecendo sua adog¢do nos campos militar, cienti-
fico e industrial (Do Nascimento Maéda ez a/., 2023).

Os AUVs apresentam ampla gama de usos, abrangendo desde
levantamentos oceanograficos, inspegio de estruturas submersas
e mapeamento do relevo marinho, até missdes militares com-
plexas, como contramedidas de minagem (CMM), reconheci-
mento, vigildncia costeira, busca e resgate, e guerra antissubmarino.
Sua atuagio em CMM, por exemplo, permite detectar, classifi-
car e identificar minas navais com elevada precisio, reduzindo a

exposi¢io de embarcagdes e tripulagdes a riscos (De Sousa, 2023).
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2.2. APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

O AMD, também conhecido como Multicriteria Decision
Analysis(MCDA) ou Multicriteria Decision Making (MCDM),
constitui um conjunto de métodos formais destinados a ava-
liar alternativas com base em multiplos critérios concorren-
tes (Sahoo; Goswami, 2023). Uma vez que o problema esteja
devidamente estruturado, incluindo a defini¢io de objetivos e
critérios, essas técnicas permitem a ordenagio ou classificagio
sistemdtica das opgdes, integrando consideragdes quantitati-
vas e qualitativas (Ekhlakov; Andriyanov, 2024).

Trata-se de uma abordagem fundamental para a tomada
de decisbes em contextos complexos, nos quais multiplos
objetivos potencialmente conflitantes devem ser considera-
dos simultaneamente. Essa abordagem metodolégica baseia-
-se no pressuposto de que decisdes 6timas exigem avaliagio
sistemadtica das alternativas por meio de uma variedade de

critérios quantitativos e qualitativos (Moreira ef a/., 2023).

2.3. METODO AHP-GAUSSIANO-PSK

O Método AHP-Gaussiano-PSK constitui um aprimora-
mento do método Analytic Hierarchy Process— Gaussian (AHP-
Gaussiano) (Dos Santos; De Aratjo Costa; Gomes, 2021),
incorporando trés corregdes estatisticas-chave de correlagio:
Pearson, Spearman e Kendall. Essas corre¢bes permitem ao
modelo ajustar-se a relagdes lineares e ndo lineares, bem como
a associagdes ordinais, aspectos criticos para a mensuragio
precisa das interdependéncias entre os critérios de decisdo.

O AHP-Gaussiano-PSK oferece ao tomador de decisio
multiplas perspectivas ao apresentar os resultados derivados
de cada variagio do AHP-Gaussiano original, juntamente
com um resultado agregado calculado por meio da média
geométrica. Essa produgio multifacetada fornece percepcdes
detalhadas e sintetizadas, apoiando a tomada de decisdo fun-
damentada em sélido arcabougo matemitico. As etapas do

método sio descritas na Figura 2.

3. METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma pesquisa quantitativa, de
cardter exploratério, estruturada conforme as etapas do
esquema metodoldgico apresentado na Figura 3. Os dados
foram coletados a partir de pesquisas nos sites dos principais

fabricantes de AUV's do mundo. A estruturagio do problema
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Fonte: Autores (2025).

Figura 2. Etapas do Método AHP-Gaussiano-PSK.

foi conduzida com o apoio da abordagem Design Thinking,

permitindo uma compreensao visual, colaborativa e centrada

no usudrio quanto aos elementos criticos da decisdo.
Oficiais da MB foram consultados em entrevistas nio

estruturadas, nas quais foram levantados os critérios e

alternativas. A Tabela 1 apresenta os critérios de decisdo
elencados a partir das entrevistas nio estruturadas com os
especialistas, a saber:

Em seguida, foram pré-selecionados nove tipos de aerona-

ves. Essa selecio foi realizada com base nos dados encontrados

| 119 |

Revista Pesquisa Naval, Sdo Paulo - SP, v. 37, 2025, p. 116-126



Thiago Fernandes Lima, Bruno Pereira Diniz, Marcos dos Santos

Fonte: Autores (2025).

Figura 3. Esquema Metodolégico da Pesquisa.

Tabela 1. Critérios do Problema

Critérios Descricao

Comprimento (m)
Diametro (m)
Peso (kg)
Profundidade (m)

Autonomia (h)

Refere-se a dimensé&o longitudinal total do AUV, medida da proa a popa.
Cofresponde érlargura méxima da séééo transvérsal do caééo.
Rébresenta ordeslocamerﬁto oua méssa total do veiculo el;n condicéo”operacionél.
) Indica a proflrJrndidade méxima de dberacéo seéura do AUV 7

Tempo maximo que o AUV pode operar de forma continua antes de necessitar de recarga

ou substituicdo de fonte de energia.

Velocidade (m/s)

Taxa de deslocamento do veiculo na agua.

AUV: veiculo autbnomo submarino.
Fonte: Autores (2025).

em sites e trabalhos da literatura (De Sousa, 2019; De Sousa,
2023; Do Nascimento Maéda e£ a/.,2023), cerca dos veiculos
utilizados pelas principais Marinhas dos cinco continentes,
que possuem relevancia estratégica regional ou global, con-

forme apresentado na Tabela 2.
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O problema em questio foi caracterizado como uma pro-
blematica de ordenagio, pertencente ao paradigma de agre-
gagio, com entradas cardinais (dados quantitativos), do tipo
monodecisor e utilizando um método compensatdrio, sendo

todos os critérios de maximizagdo. Apds o levantamento das
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Tabela 2. Alternativas do Problema

AUVs

Alternativas

Bluefin-12

Bluefin-21

Gavia & T i )
lver 3

Ilver 4 - 900

AUVs

Alternativas

Remus 100

Remus 600

Remus 6000
SeaCat

SeaRapt T -
eaRaptor 5 T'-"'.-‘W‘ meL )

AUVs: veiculos autdnomos submarinos.
Fonte: Autores (2025).

informagdes para a estruturagio do problema, foi selecio-
nado o Método AHP-Gaussiano-PSK. Com a defini¢io do
método a ser utilizado, realizou-se a modelagem do problema
por meio de plataforma computacional em Python com inte-
gracio em HTML (Diniz ez al., 2025).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta segio, realizou-se a estruturagio do problema a par-
tir do Design Thinking, contemplando a definigdo e caracte-
rizagio de critérios e alternativas com base nas necessidades
operacionais da MB e nas diretrizes do Plano Estratégico da
Marinha (PEM) 2040.

A partir dessas informag6es, procedeu-se 2 aplicagdo do
método AHP-Gaussiano-PSK para realizar a ordenagio dos
AUVs, com o objetivo de identificar a alternativa mais favo-
rével ao atendimento dos requisitos estratégicos e operacio-

nais estabelecidos.

4.1. DESCRICAO E ESTRUTURACAO
DO PROBLEMA

A vasta extensio da Amazonia Azul, estimada atual-
mente em cerca de 3,5 milhoes de km?, podendo se estender
até 4,5 milhdes com o prolongamento da plataforma conti-
nental, concentra mais de 85% da extragio de petréleo, 75%
do gds natural e 45% do pescado nacional (Brasil, 2025a).
Paralelamente, mais de 95% do comércio exterior brasileiro
transita por essas dguas, consolidando-as como pilares estra-
tégicos da economia, ciéncia e seguranga nacionais.

O PEM 2040 destaca a necessidade de intensificar a
defesa dessas dreas, por meio do uso de sensores ativos, sejam
veiculos nio tripulados aéreos, maritimos ou subaquiticos,
integrados a sistemas colaborativos de monitoramento em
regides mais distantes (Brasil, 2025b). Nesse sentido, os
AUVs oferecem uma solugio eficaz para balizar a vigilancia
e a prote¢do da Amazonia Azul, complementando iniciati-
vas como o Sistema de Gerenciamento da Amazonia Azul

(SisGAAz), que promove a integragio de satélites, radares,
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sensores e redes de comando para aprimorar o monitora-
mento do espago maritimo brasileiro (Andrade; Da Rocha;
Franco, 2019).

Além disso, o Projeto Rede de Modelagem e Observagio
Oceanogrifica (REMO), fruto de parceria entre Marinha
e Petrobras, estd expandindo o uso de veiculos auténomos
submarinos do tipo g/ider e de superficie sailbuoy para coleta
de dados em dreas extensas e profundas, refor¢ando a capa-
cidade de resposta a emergéncias ambientais e garantindo
maior precisdo nas operagbes navais (Agéncia Gov, 2025).
Para uma estruturagio mais detalhada do problema em tela,
a Figura 4 mostra o processo de aplicagdo do método multi-
critério AHP-Gaussiano-PSK para apoiar a ordenagio dos
AUVs. A abordagem estd estruturada em duas fases: Fase
Divergente e Fase Convergente.

Na Fase Divergente, ocorre a amplia¢io do entendi-
mento sobre o problema, utilizando os chamados Métodos
de Estruturagio de Problemas (Problem Structuring Methods
— PSM), partindo da identificagio da situagio inicial até a
estruturagio detalhada. Essa etapa envolve o levantamento
de informagdes por meio de entrevistas com oficiais da MB,
andlise das exigéncias operacionais da institui¢fo, incorpora-
¢do de conceitos previstos no PEM 2040 e mapeamento das

capacidades necessdrias. Esses elementos convergem para a

formulagdo de uma estrutura conceitual do problema, ser-
vindo de base para a etapa seguinte.

Na Fase Convergente, o foco é a andlise e resolugio do pro-
blema, seguindo um processo estruturado de apoio a decisio.
Inicia-se com a defini¢do de objetivos e critérios de avaliagio,
seguida da identificagdo das alternativas vidveis. Em seguida,
aplica-se o método multicritério AHP-Gaussiano-PSK para
estabelecer a ordenagio das alternativas. A fase é concluida
com a elabora¢io de uma proposta de estratégias, que com-
pde o plano de agdo final, integrando os resultados obtidos

a tomada de decisio.

4.2. APLICACAO DO METODO
AHP-GAUSSIANO-PSK
A Figura 5 apresenta a matriz de decisdo utilizada na etapa
inicial de aplicagio do método AHP-Gaussiano-PSK paraa
ordenagdo dos AUVs. Nela, estdo listadas dez alternativas de
AUVs, acompanhadas dos respectivos valores quantitativos
para cada critério definido na fase de estruturagio do problema.
Dando continuidade 4 aplicagdo, a Figura 6 apresenta a
matriz de decisdo normalizada. Nessa etapa, os valores ori-
ginais de cada critério, organizados na matriz inicial, foram
transformados em proporgdes relativas, passando todos os

critérios a ter a mesma escala de comparagio.

Fonte: Autores (2025).

Figura 4. Design Thinking para a Estrutura¢do do Problema.
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Fonte: Autores (2025).

Figura 5. Matriz de Decisao.

Fonte: Autores (2025).

Figura 6. Matriz de Decisao Normalizada.

A Figura 7 apresenta um conjunto de dados referentes ao
cilculo de pesos para diferentes critérios, obtidos a partir de
distintas abordagens estatisticas. A anilise dos pesos obtidos
demonstra que, no cilculo Gaussiano, a Profundidade apre-
sentou maior relevincia (0,3158) e a Velocidade o menor peso
(0,0695). No ajuste de Pearson, o Peso foi 0 mais importante
(0,3178) e a Autonomia o menos relevante (0,1025). Na cor-
relagdo de Spearman, a Profundidade destacou-se (0,3082) e

o Comprimento apresentou o menor peso (0,0944). No ajuste

Kendall, a Profundidade manteve-se como a mais relevante
(0,3063) € 0 Comprimento como o menos expressivo (0,0920).

Finalizando a aplicagio do método, a Figura 8 apresenta a
ordenagio das alternativas de acordo com o resultado obtido,
ap6s o cilculo da média geométrica. Diante do exposto, veri-
fica-se que o0 Método AHP-Gaussiano-PSK indicou como
alternativa mais favoravel o Remus 6000, com uma pontuagio
de 0,155206. Por outro lado, a alternativa menos favoravel
foi o Bluefin-12, com pontuagio de 0,064021.
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Fonte: Autores (2025).

Figura 7. Estatisticas Gaussianas, Métricas de Ajuste Pearson, Spearman e Kendall.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi a ordenagio de AUVs com
base no Método Multicritério de Decisio AHP-Gaussiano-
PSK, alinhado as necessidades operacionais previstas no
PEM 2040. A abordagem permitiu integrar dados objeti-

vos, provenientes de fabricantes e especialistas, a um processo

estruturado de apoio 4 decisdo, resultando em uma avaliagio
das alternativas disponiveis no mercado sob a égide de uma
abordagem estritamente cientifica.

Os resultados indicaram que o Remus 6000 destacou-
-se como a op¢io mais adequada, obtendo melhor desem-
penho em critérios como didmetro, profundidade e auto-

nomia. Essa ordenagio refor¢a a importincia da adequagio
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Fonte: Autores (2025).

Figura 8. Comparag¢ado dos Métodos e Ranking Final AHP-Gaussiano-PSK.

estratégica do equipamento as demandas nacionais de defesa
e vigilancia da Amazonia Azul. Ao mesmo tempo, veiculos
com menor pontuagio, como o Bluefin-12, revelam limitacées
que os tornam menos favordveis para o contexto analisado.
Outro ponto relevante foi a constatagio de que critérios
como profundidade e peso tendem a exercer maior influén-
cia no resultado final, enquanto velocidade e comprimento,
em geral, apresentam menor peso decisério. Ressalta-se que
o critério de custo de aquisi¢do dos AUV nio foi incluido
na presente andlise, pois o foco central do estudo concentrou-
-se na capacidade operacional das alternativas para atender

as exigéncias estratégicas da MB.

Espera-se que este estudo contribua para apoiar a MB na
ordenacio de AUVs destinados a missdes de patrulha, vigilincia
e outras operagdes estratégicas. Para pesquisas futuras, vislum-
bra-se a possibilidade de explorar novas alternativas e critérios
de avaliagio, bem como aplicar outros métodos de tomada de
decisdo ao referido problema. Além disso, recomenda-se a rea-
lizagio de analises de sensibilidade dos métodos empregados,
visando reforcar a robustez da escolha do modelo proposto
neste trabalho. Ressalta-se que o método, no estado da arte, e
aplicado no problema em tela, bem como o Sistema de Apoio
a Decisdo (SAD) desenvolvido, podem ser aplicados a outros

problemas de tomada de decisdo da Alta Administracio Naval.
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