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Resumo. O aumento cada vez mais expressivo de projetos de pequenos satélites, tecnologia que
vem permitindo a difusão do conhecimento em satélites, despertando o interesse e a introdução
de novos atores na área espacial, tais como, universidades e empresas de desenvolvimento de
tecnologias diversas, desponta a necessidade da seleção de projetos desejáveis e viáveis para
desenvolvimento. Este artigo apresenta uma sugestão de método para seleção de portifólio de
projetos de cubesats, que pode ser utilizado do mesmo modo a outros pequenos satélites, com
o objetivo de auxiliar empresas com potencial de financiamento ou de desenvolvimento a esco-
lherem de maneira estruturada a quais destinarem seus recursos e esforços. Para tal, propõe-se
utilizar uma metodologia de auxı́lio à tomada de decisões, o AHP-Sort, uma variante da meto-
dologia AHP, para classificação. Através de um exemplo de aplicação do método apresenta-se
a proposta e salienta-se a necessidade da participação dos especialistas e stakeholders na
definição dos critérios e nos julgamentos que irão propiciar a seleção adequada.
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1. Introdução
Este artigo apresenta um modelo para seleção de portifólio de projetos, adaptável às carac-
terı́sticas, valores e interesses da instituição que o use para este intuito.

A motivação inicial deste estudo foi a necessidade identificada de selecionar conjuntos de pro-
jetos de pequenos satélites, haja visto o crescente número de entrantes nesta vertente espacial,
o que propiciará um número de propostas cada vez maior a serem avaliadas quanto a sua viabi-
lidade e interesse. Nota-se o fato por exemplo, em iniciativas como as chamadas de projetos da
NASA’s CubeSat Launch Initiative [NASA 2020], que selecionam propostas de instituições edu-
cacionais, organizações sem fins lucrativos e centros da NASA para serem lançadas como carga
úteis adicionais com as missões espaciais planejadas lideradas pela NASA, outras agências
governamentais dos EUA ou organizações comerciais, onde até o momento, foram seleciona-
das 192 missões cubesat com mais de 100 lançamentos no espaço por meio de oportunidades
de compartilhamento de viagens, certamente onde deve ter sido utilizada alguma metodologia
para cada seleção.



E assim, o objetivo principal deste trabalho é auxiliar a tomada de decisão à respeito de quais
projetos cubesats devem ser conduzidos prioritariamente, de acordo com a identificação da
relevância de cada critério estabelecido pelos interessados no projeto.

Portifólio de projetos

Algumas organizações podem empregar o uso de um portfólio de projetos para efetivamente ge-
renciar vários programas e projetos em andamento num determinado momento. Sendo projeto
definido como um esforço temporário empreendido para criar um produto, serviço ou resultado
único. [PMI 2017]

Existe vasta literatura a respeito de seleção de portifólio de projetos, muitos dos quais utilizam
alguma Metodologia de Análise Multicritério de Apoio à Decisão (MCDA) para incluir os
interessados nos projetos no processo de escolha, reduzir a subjetividade e dar credibilidade e
rastreabilidade às escolhas feitas.

MCDA

A Análise Multicritério de Apoio à Decisão, com suas metodologias, advém da Pesquisa Ope-
racional, que busca encontrar soluções aos problemas do mundo através de modelos.

As metodologias podem auxiliar em diferentes problemáticas de decisão, descritas por
[Roy and Bouyssou 1993]:

1. Problemas de escolha (choice problem), onde o objetivo é selecionar a melhor opção ou
reduzir o grupo de opções.
2. Problemas de classificação (sorting problem), nos quais as opções são classificadas em
grupos ordenados e predefinidos, chamados categorias ou classes. O objetivo é reagrupar as
opções com comportamentos ou caracterı́sticas semelhantes.
3. Problemas de ordenação (ranking problem), nesta as opções são ordenadas por meio de
pontuações ou comparações.
4. Problemas de descrição (description problem), que tem como objetivo descrever opções e
suas consequências.
Além destas tradicionais, existem outras problemáticas de decisão postuladas pelos pesqui-
sadores da área ao longo do tempo ou até combinações delas, cada qual com metodologias
dedicadas desenvolvidas para auxiliar seu tratamento.

AHP-Sort

Para problemas de classificação, como o problema que temos neste artigo, um dos métodos
de possı́vel utilização é o AHP- Sort, uma ainda pouco explorada variante do AHP (Analytic
Hierarchy Process).

O AHP original, foi desenvolvido por Thomas Saaty e apresentado no livro [Saaty 1980], sendo
até hoje um dos métodos de análise de decisão mais difundidos e utilizados em problemas
de escolha, como o de escolha de projetos, porém, este artigo apresenta uma nova proposta,
a utilização do AHP-Sort por identificar que o problema de seleção de portifólio de projetos
pode ser tratado como um problema de classificação ao invés do habitual problema de escolha
de projetos, visto que podemos tratar como conjuntos de projetos, isto auxiliaria inclusive os
julgamentos dos decisores quando possuem um número grande de propostas, agrupando-os
pelas caracterı́sticas semelhantes.



Cubesats

Neste artigo optou-se exemplificar o modelo proposto com pequenos satélites do tipo cubesats.

Os cubesats são satélites artificias com tamanho bem reduzido, o tipo mais habitual dos nano-
satélites (categoria de satélites com massa de 1 a 10kg) [Poghosyan and Golkar 2017], formado
por cubos de 10 cm x 10 cm denominada unidade 1U, podendo ter tamanhos múltiplos a esta
unidade sendo comuns 1U, 2U, 3U, 6U, 8U e 12U. A figura 1 apresenta os tipos de nanosatélites,
entre os quais os cubesats, já lançados (em verde) e não lançados (em azul) até a presente data.

Figura 1. Tipos de Nanosatélites. Fonte: [Nanosats Database 2020]

Devido ao seu tamanho, são geralmente uma plataforma de baixo custo, que pode ser utilizada
para uma variedade de aplicações, de maneira educacional atraindo alunos para as áreas STEM
(Ciência, Tecnologia, Engenharia e Matemática), de pesquisa ou industrial oferecendo soluções
para alguns dos desafios atuais na área espacial.

Em sı́ntese, este trabalho propõe um método utilizando uma metodologia de Apoio à Decisão
(MCDA), que auxilie a seleção de portifólio de projetos de Cubesats.

2. Metodologia
A metodologia utilizada neste trabalho consistiu na aplicação do AHP-sort para a classificação
de uma gama de projetos de cubesats, como ilustra a figura 2.

Foram seguidos os seguintes passos, conforme [Ishizaka and Nemery 2013]:

A) Definição do problema
1- Definição do objetivo, critérios e alternativas.
2- Definição de categorias (classes).
3- Definição do perfil de cada classe.

B) Avaliações
4- Avaliação par-a-par a importância dos critérios e derivação de pesos



5- Comparação em uma matriz pareada um único candidato a ser classificado com perfis limi-
tantes ou centrais para cada critério para derivar prioridades locais para cada critério
6- Agregação das prioridades locais ponderadas, que fornecem uma prioridade global de cada
alternativa.

C) Atribuição às classes
7- Atribuição da alternativa à sua classe, através da prioridade global.
8- Repetição das etapas 5 a 7 para cada alternativa a ser classificada.

Figura 2. AHP-Sort para problemas de classificação. Adaptado de Fonte:
[Ishizaka et al. 2012]

Para detalhamento dos passos e aprofundamento no método recomenda-se as
referências [Ishizaka et al. 2012], [Ishizaka and Nemery 2013], [Gujansky 2014],
[Gujansky and Belderrain 2014]

Para este artigo todos os passos foram feitos ilustrativamente, com sugestões e julgamentos
hipotéticos, para a construção de um modelo que possa ser aplicado de forma real da mesma
forma, porém utilizando o conhecimento dos especialistas para todas as definições e o julga-
mento dos stakeholders.

3. Resultados e Discussão
Esta seção apresenta a aplicação do modelo passo-a-passo com um exemplo.

Passo 1 - Definição do objetivo, critérios e alternativas.

Objetivo: Classificar projetos cubesats.

Critérios: Tipo de missão, Tamanho, Custo estimado, Órbita de interesse, nı́vel de Maturidade
Tecnológica. Estes critérios devem ser melhor definidos pelos especialistas segundo as carac-
terı́sticas dos projetos que desejam.

Alternativas: Para exemplo serão utilizados Cubesats x, y, z, w, com caracterı́sticas diferentes.
A tabela 1 apresenta uma lista de cubesats fictı́cios usados neste teste do modelo, em um caso
real, aqui seriam os dados verdadeiros das propostas de cubesats em estudo.



Tabela 1: Cubesats em estudo.

Alternativas Critérios
Missão Tamanho Custo Órbita de interesse Maturidade

Cubesat x Cientı́fica 4U 5.000 450Km TRL6
Cubesat w Cientı́fica 8U 100.000 200Km TRL2
Cubesat y Exploratória 3U 80.000 600Km TRL4
Cubesat z Desenv. tecnológico 2U 10.000 450Km TRL3

Passo 2 - Definição de categorias (classes)

Classe A = Projetos prioritários, que seriam os mais indicados a serem conduzidos;
Classe B = Projetos secundários, que seriam os projetos que não são os que mais se adequam
aos interesses dos decisores, mas que poderiam ser executados em uma próxima etapa ou em
uma nova seleção.
Classe C = Projetos sobressalentes, que seriam os projetos a serem desqualificados.

Passo 3 - Definição do perfil de cada classe (Figura 3).

Figura 3. Definição dos perfis das classes.

Passo 4 - Avaliação par-a-par a importância dos critérios e derivação de pesos

Neste passo da metodologia, utilizou-se o apoio computacional do software Superdecisons
[Creative Decisions Foundation 2020] (Figura 4) para facilitar visualmente o julgamento dos
critérios de comparação pelos decisores.



Figura 4. Hierarquia no software superdecisions.

Figura 5. Julgamento dos critérios par-a-par.

Os critérios foram avaliados par-a-par (Figura 5), utilizando a Escala fundamental de Saaty
(Tabela 2).

Tabela 2: Escala fundamental de Saaty

Importância Definição
1 Igual preferência
2 Igual a moderadamente mais preferida
3 Moderadamente mais preferida
4 Moderadamente a fortemente mais preferida
5 Fortemente mais preferida
6 Fortemente a muito fortemente mais preferida
7 Muito fortemente preferida
8 Muito fortemente a extremamente mais preferida
9 Extremamente mais preferida



Gerando os seguintes pesos para os critérios (Figura 6).

Figura 6. Pesos gerados de cada critério.

Estes pesos indicam a importância de cada critério, qual terá maior influência sobre o
resultado final da classificação. A inconsistência é um ı́ndice que deve ser menor que 0.1,
como no exemplo 0.04708, se fosse maior que 0.1 indicaria que as avaliações foram incoerentes.

Passo 5 - Comparação em uma matriz pareada, único candidato a ser classificado com perfis
limitantes para cada critério derivando prioridades locais para cada critério (Figura 7).

Figura 7. Julgamentos das alternativas em relação aos limitantes.



Passo 6 - Agregação das prioridades locais ponderadas, que fornecem uma prioridade global de
cada alternativa. Passo 7 - Atribuição da alternativa à sua classe, através da prioridade global.
E, Passo 8 - Repetição das etapas 5 a 7 para cada alternativa a ser classificada.

Figura 8. Avaliações finais dos vetores de prioridade e Classificação final.

Estes três últimos passos foram realizados na mesma tabela (Figura 8) por praticidade. Quando
a prioridade global da alternativa é maior do que a prioridade do limitante do perfil, a alternativa
pertence àquela classe. Gerando assim como resultado final a seguinte classificação (Tabela 3):

Tabela 3: Classificação final

Classe Cubesats
A Projetos prioritários x
B Projetos secundários y e z
C Projetos sobressalentes w

4. Conclusão
Este trabalho propôs um modelo para seleção de portifólio de projetos de cubesats, utilizando a
metodologia AHP-Sort, e exemplificou o seu uso. Esta mesma metodologia pode ser utilizada
para a seleção de quaisquer outros tipos de pequenos satélites.

Como resultado final obtivemos uma lista dos projetos classificados em prioritários, secundários
e sobressalentes, o que ajuda os decisores na tomada de decisão de quais projetos devem ser
conduzidos.

A vantagem do uso dos métodos AHP e do AHP-Sort é serem métodos de simples entendimento
e com análises não complexas, fato que tornou o AHP tão popular e sempre é o método mais
conhecido e lembrado logo que se fala em Apoio à Decisão, porém sua limitação de uso para
portifolio de projetos é não poder ser aplicável a um número grande de alternativas, pois isto
superaria o limite psicológico de avaliação dos decisores. Esta limitação é solucionada pelo
AHP-Sort, que permite avaliar quantas alternativas forem necessárias, pois não são utilizadas
avaliações par-a-par entre as alternativas.



Como trabalhos futuros, sugere-se aplicar o modelo a um caso real com a definição dos critérios,
classes, perfis de classes e julgamentos verdadeiros pelos stakeholders, ou pode-se também
utilizar um Metódo de Estruturação de problemas (PSM) para melhor condução na obtenção
destas informações. Além de outras metodologias MCDA poderem ainda ser estudadas para
comparação de facilidade de aplicação e repetibilidade a este problema de seleção de portifólio
de projetos.
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