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RESUMO

Este trabalho estuda uma aplicacio de um Método Multicritério (AHP do inglés
Analytic Hierarchy Process) para analisar os problemas do congestionamento do trafego
aéreo nos aeroportos brasileiros, focando-se na ponte Sao Paulo-Rio de Janeiro.
Primeiramente com um estudo em grupo mediante comparagdo em pares €
posteriormente mediante um estudo individual com ratings. O objetivo deste trabalho

serd obter a alternativa mais adequada para os interesses do trafego aéreo de Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Multicritério. AHP. Transporte Aéreo.
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RESUMEN

Este trabajo estudia una aplicacion de un Método Multicriterio (AHP del inglés
Analytic Hierarchy Process) para analizar los problemas de congestion de trafico aéreo
en los aeropuertos brasilefios, enfocandose en el puente Sao Paulo-Rio de Janeiro.
Primeramente con un estudio en grupo mediante comparacion en pares y posteriormente
mediante un estudio individual con ratings. El objetivo de este trabajo serd obtener la

alternativa mds adecuada para los intereses del trafico aéreo de Brasil.

PALABRAS-CLAVE: Multicriterio. AHP. Transporte Aéreo.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Este trabalho tem como objetivo estudar o problema do congestionamento que
atualmente apresenta o trafego aéreo do Brasil devido ao aumento deste nos udltimos
anos. Em seguida, buscar solu¢cdes que ajudem a prevenir o gargalo dos aeroportos

brasileiros.

O transporte aéreo passou por um intenso processo de liberalizacao nas udltimas
décadas, como um legado, tem-se notado um aumento do trifego aéreo. De 2009 a
2010, a taxa de crescimento de passageiros transportados pelo modo aéreo no pais
cresceu acima dos 20% (INFRAERO, 2011). Além disso, atribuem-se como causas,
dentre outras: a melhoria da economia como um todo (PIB de 4,7% ao ano no periodo
de 2003 a 2008) e a inclusdo dos passageiros da classe B ¢ C como entrantes nesse
mercado (MCKINSEY, 2010). Nos ultimos dez anos, o volume de trafego aéreo no
pais quase dobrou. Apenas no ano passado, cresceu 15%, o que representou um total de

3,5 milhdes de movimentos aéreos na aviacao civil (comercial e geral).

No entanto, os investimentos em infraestrutura ndo acompanharam esse mesmo
ritmo e se constatou a degradacdo acentuada do nivel de servico oferecido nos
aeroportos brasileiros. Recentemente, uma das principais preocupacdes nacionais € a
questdo da infraestrutura aeroportudria. Estudos mostravam a situacio preocupante em
que se encontravam os principais aeroportos brasileiros e a perspectiva do crescimento
da demanda de transporte aéreo faz com que surjam questionamentos sobre como
absorver esse crescimento. Além disso, eventos como a Copa de 2014 e as Olimpiadas
de 2016 (Figura 1) no Brasil incrementam a movimentacdo da aviagdo comercial e
executiva, exigindo ainda mais capacidade. Durante a Copa do Mundo de 2014, as
estimativas apontam um aumento de 2% nos movimentos além do previsto apenas na
aviacdo de transporte de passageiros. O processo € tdo intenso que alguns aeroportos
chegam a conviver com demandas que excedem suas capacidades de projeto. Ao
mesmo tempo, aeronaves cada vez maiores e mais pesadas trouxeram problemas para a

infraestrutura aeroportudria.
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Figura 1: Logos Eventos Esportivos. Fonte: Fifa, JMJ e Rio 2016.

Este problema nao tem apenas visdo de curto prazo, ja que a longo prazo, segundo
previsdoes de demanda recentes (MCKINSEY, 2010), a Regido metropolitana de Sao
Paulo (RMSP) deve operar cerca de 61 milhdes de passageiros por ano em 2020. Na
Figura 2, pode-se observar a evolugdo dos passageiros transportados no Brasil (2000-

2012).

Além de consequéncias operacionais, como o aumento de custos e riscos de
problemas diversos e mesmo de acidentes. Por exemplo, os acidentes aéreos mais
impactantes como o choque das aeronaves sobre o espaco aéreo do Mato Grosso pds em
cheque o controle do trafego aéreo no Brasil e o overrunl do A320 em Congonhas
chamou a atencdo das condi¢des de seguranca nos aeroportos, tudo isso compromete os

niveis de servigos prestados aos usudrios.
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Figura 2. Passageiros transportados no Brasil 2000-2012. Fonte: Infraero.

1.2.  OBJETIVOS

Uma vez identificado o problema, o objetivo geral do estudo € a priorizacdo de
solugdes possiveis para melhoria do congestionamento do trafego aéreo da ponte aérea

Sao Paulo-Rio de Janeiro.

O objetivo especifico pretende desenvolver um modelo para estudar as
alternativas possiveis por meio do Analytic Hierarchy Process (AHP); analisar os

resultados obtidos e propor a alternativa mais adequada.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Além da contextualizacdo do problema, dos objetivos e do método de pesquisa
apresentados neste capitulo, o leitor encontrard no capitulo 2 a fundamentacao tedrica;
no capitulo 3 temos a aplicacdo prética dos conceitos abordados no capitulo anterior,

além de apresentar a analise dos dados e os comentdrios pertinentes a os resultados



13

obtidos. Finalmente no capitulo 4 apresentam-se as conclusdes, seguidas pelas

referéncias bibliogréficas.
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2. ANALYTIC HIERARCHY PROCESS
2.1 METODOS MULTICRITERIO

A metodologia multicritério de apoio a decisdo tem como objetivo identificar e
selecionar o melhor caminho a seguir na existéncia de um problema de decisdo que
envolva grande complexidade. O método multicriterial de avaliacdo auxilia no processo
por utilizar medi¢des que permitam avaliar de maneira igualitdria os aspectos subjetivos

e objetivos da situacdo considerada.

z

Na realidade das empresas, o processo de tomada de decisdo € usualmente
complexo. A Analise de Decisdo Multicritério auxilia o decisor a resolver problemas
nos quais varios sao os objetivos a serem alcancados de forma simultanea. A distin¢ao
entre a metodologia multicritério e as metodologias tradicionais de avaliagdo € o grau de
incorporagdo dos valores subjetivos dos decisores nos modelos de avaliacdo, permitindo
que uma mesma alternativa seja analisada de forma diversa de acordo com os critérios

de valor individual de cada especialista (ZELENY, 1994).

Além de ser util quando se tem dificuldade na obtenc¢do de informacdes oriundas
de dados probabilisticos, a utilizacdio de uma metodologia multicritério € bastante
interessante em problemas complexos onde existam diversos tipos de decisores, cada
um com varios pontos de vista que consideram fundamentais no processo decisorio, €
possuindo muitas vezes objetivos conflitantes e, de dificil mensuracio (ROY &
VANDERPOOTEN, 1996), além de em muitos dos casos utilizar variaveis de ordem

qualitativa.
Este processo pode ser decomposto em etapas (GOMES et al., 2004):
1) Identificar os decisores e seus objetivos;
2) Definir as alternativas;
3) Definir os critérios relevantes para o problema de decisao;
4) Avaliar alternativas em relacao aos critérios;
5) Determinar importancia relativa dos critérios;

6) Realizar a avaliacdo global de cadaalternativa;
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7) Conduzir a analise de sensibilidade;
8) Propor recomendacgdes;
9) Implementar as acoes.

As etapas 1, 2 e 3 constituem a Fase de Estruturacdo, que trata da formulacdo do
problema e busca identificar, caracterizar e organizar os fatores considerados relevantes
no processo de apoio a decisdo. E uma fase interativa e dindmica, pois fornece uma
linguagem comum aos decisores, o que possibilita a aprendizagem e o debate. As etapas
4,5, 6 e 7 compdem a Fase de Avaliacdo, que tem como objetivo a aplicagdo de
métodos de andlise multicritério para apoiar a modelagem das preferéncias e a sua
agregacdo. A terceira fase, composta das etapas 8 e 9, é a Fase de Recomendacio dos

cursos de acdo a serem seguidos.

Métodos tém sido desenvolvidos para a constru¢do de escalas baseadas em
avaliagdes subjetivas (KRUSKAL & WISH, 1978). Dentre as mais conhecidas
metodologias caracterizadas na literatura como pertencentes a andlise multicritério,

destacam-se:

a) Métodos da Familia ELECTRE (ELimination Et Choix Tradusaint la REalite):
desenvolvido por Bernard Roy a partir de 1968 (Electre I), e sofrendo
refinamentos mais tarde (Electre IS, II, III, IV, TRI), e utilizando uma
abordagem de relacdes de superagdo (outranking), esses métodos fazem uma
comparacdo entre os pares de alternativas numa relacdo bindria. Utiliza os
conceitos de concordancia e discordancia que medem a afirmacgdo de que uma

(I

alternativa “a” supera uma alternativa “b”.

b) Método PROMETHE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichement Evaluation): desenvolvido por Brans e Vincke em 1985 estabelece
uma estrutura de preferéncia entre alternativas discretas. Cada alternativa é

avaliada segundo a intensidade de preferéncia em relagcdo a cada critério

c) Método MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorigal Based
Evaluation Technique): consiste no uso de um software com o mesmo nome, €
através de modelos de programacdo linear, sdo determinadas fungdes de valor

para representar o julgamento dos decisores.
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d) Meétodo de Andlise Hierdrquica (Analytic Hierarchic Process): O AHP € o
método cientifico mais aplicado na solu¢do de problemas multicritério, € por
isso que para a realizacdo deste trabalho usaremos o método AHP. No capitulo
seguinte, serd explicado com maior profundidade as caracteristicas e os

fundamentos deste método.

2.2 0 METODO ANALYTIC HIERARCHY PROCESS.

O Analytic Hierarchy Process (AHP) € um método para auxiliar as pessoas
na tomada de decisdes complexas. Mais do que determinar qual a decisdo correta, o
AHP ajuda as pessoas a escolher e a justificar a sua escolha. Baseado em matematica e
psicologia, ele foi desenvolvido na década de 1970 pelo Prof. Thomas Saaty , entdo, na

Escola Wharton da Universidade da Pensilvania.

Tem sido extensivamente estudado e refinado desde entdo. O AHP fornece um
procedimento compreensivo e racional para estruturar um problema, para representar e
quantificar seus elementos, para relacionar estes elementos com as metas globais e para
avaliar solucdes alternativas. O AHP € o método cientifico mais aplicado na solugdo de
problemas multicritério (WALLENIUS, et al., 2008). Também ¢ um método bastante
utilizado no ambiente corporativo, em parte devido a disponibilidade de softwares para
facilitar a sua aplicacdo. E utilizado pelo mundo todo em uma ampla variedade de

situagdes de decisdes, em campos como governo, negdcios, industria, satide e educagao.

A teoria tem por principio reduzir a complexidade dos estudos de processo de
decisdo, por meio de comparagdes realizadas entre os pares de opcdes mais proximas,
organizados por uma disposi¢do hierdrquica, visando facilitar a compreensdao e
avaliacdo dos envolvidos no processo de tomada de decisdo (SAATY, 1990).

De acordo com Forman e Selly (2002), o nome do método AHP pode ser

compreendido da seguinte maneira e 16gica de aplicacao:
e ANALYTIC (Analitico): pelas suas caracteristicas, o AHP ajuda a medir e
sintetizar uma série de fatores envolvidos em decisdes complexas.

e HIERARCHY (Hierarquico): grandes organizacdes sdo quase universalmente

hierdrquicas em estrutura. Elas sdo divididas em unidades que sdo subdivididas
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7z

em unidades menores e assim por diante. Subdivisdo em hierarquia € uma
caracteristica que nao € estranha as organiza¢des humanas. Hierarquia € a forma

adaptdvel para inteligéncia finita assumir uma face complexa.

PROCESS (Processo): Um processo € uma série de acdes, mudangas, ou funcoes
que levam a um fim ou resultado. O Processo do AHP niao é um modelo que
acha a resposta certa, mas um processo que ajuda tomadores de decisdo a achar a

melhor resposta.

Esse € o fundamento do método de andlise hierdrquica, o AHP (Analytic

Hierarchy Process): decomposicao e sintese das relacdes entre os critérios até que se

chegue a uma priorizagdo dos seus indicadores, aproximando-se de uma melhor resposta

de medig¢do tnica de desempenho (SAATY, 1990).

2.3 ESTRUTURA DO METODO

Para termos dominio do problema estudado, na estruturacdo do problema de

decisao com o método AHP, devemos seguir o seguinte roteiro apresentado:

1.

2.

3.

Definicdo dos valores do tomador de decisdo e definicdo do problema da
decisdo: para identificar corretamente o problema da decisdo, precisamos
conhecer os valores do tomador de decisdo, ou seja, o que € importante para ele,
sem o qual, podemos identificar o problema errado, chegando a uma solu¢do

errada para o problema de decisdo estudado.

Decomposi¢do do problema: pesquisar, dividir e estruturar o problema
formando uma hierarquia. A hierarquia forma uma estrutura que permite
visualizar o problema em termos de objetivo e critérios, conforme ilustrado na

figura.

Estabelecer prioridades: as prioridades dos critérios sdo dadas por comparagdo
dois a dois em relacdo a sua contribuicdo ao critério imediatamente acima,
sempre dentro do contexto do objetivo estabelecido para o problema. Este

processo € realizado através de uma entrevista sobre o problema de decisdo, e os
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julgamentos sdo extraidos do tomador de decisdo, colocados dois a dois como
pesos em uma balancga. Este processo garante que os critérios estdo priorizados

no contexto do objetivo a ser atingido. Exemplo da estrutura na Figura 3:

Cibjetiva

Critério Criterio 2 Critério m

=] A ltermativa 1

= A lternativa 1

Alternativa 2

= Altcrnativa 2

Alternativan

—] Alternativare

= A lternatival

= Alternativa 2

1 A lternativase

Figura 3. Estrutura do AHP (Adaptado de Saaty 1990).

4. Sintese: € obtida através de um processo de avaliacio e combinagdo de

5.

prioridades aplicadas ao problema. A prioridade total € obtida através das
ligacbes do modelo. A prioridade total de cada alternativa é somada para o

resultado total ou sintese das preferéncias do tomador de decisao.

Andlise de sensibilidade: é executada para avaliar a consisténcia do resultado
nas alternativas, com respeito a cada um dos critérios que os compde. Esta
andlise nos mostra a fragilidade ou ndo das preferéncias expressadas nas
alternativas, ao mudar a prioridade de um critério. Ela consiste em fazer

“pequenas mudangas” no peso das avaliacdes dos critérios na estrutura € ver o



19

impacto no resultado. Quando encontramos um impacto significativo, capaz de
modificar o resultado, o critério onde detectamos esta sensibilidade deveser
submetido a uma andlise critica pelo tomador de decisdo para confirmar sua

avaliacao.

6. lIteracdo: neste processo as etapas acima sdo repetidas vdrias vezes. Como
informacdes foram incorporadas ao processo através de cada etapa, € benéfico
que cada etapa seja revista com esta nova visdo. Interacdes permitem que a
decisdo seja revisada com um entendimento melhor do problema através do

modelo desenvolvido.

2.4 DESCRICAO DO MODELO MATEMATICO

O processo AHP envolve a identificacdo de um problema de decisdao e, em
seguida, decompoe este em uma hierarquia de “subproblemas” menores e mais simples,
onde cada um poderia entdo ser analisado de forma independente, sem perder o foco do
problema de decisdo. Os pesos sdo atribuidos aos critérios, de acordo com sua
importancia relativa (Figura 4). As alternativas sdo avaliadas com base nesta
importancia relativa, por meio de comparacdes de pares, usando a escala de Saaty de
nimeros absolutos onde se atribui valores numéricos tanto quantitativos como

qualitativos aos julgamentos.

Proposta verbal da preferéncia Cmalificagio
IMETICA

Extremamente preferivel 9

Entre mmito fortemente preferivel e extremamente preferivel 8

=]

Muito fortemente preferivel

Entre fortemente preferivel e mmnto fortemente preferivel G
Fortemente preferivel 3
Entre moderadamente preferivel e fortemente preferivel 4
Moderadamente preferivel 3
Entre igualmente preferivel e moderadamente preferivel 2

[

Ignalmente preferivel

Figura 4. Escala de preferéncias (Adaptado de Saaty 1990).
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Uma vez construida a hierarquia, avaliam-se sistematicamente seus elementos,
comparando-os um ao outro, em pares. Ao fazer as comparagdes, utilizam-se dados
concretos sobre os elementos, ou julgamentos sobre o significado relativo ou a
importancia dos elementos. O AHP converte os julgamentos em valores numéricos que
podem ser processados e comparados sobre toda a extensdo do problema. Um peso
numérico, ou prioridade, € derivado para cada elemento da hierarquia, permitindo que
elementos distintos e frequentemente incomensuraveis sejam comparados entre si.

As comparagdes entre os atributos e as alternativas sdo registradas em matrizes na
forma de fracoes entre 1/9 e 9. Cada matriz € avaliada pelo seu autovalor para verificar
a coeréncia dos julgamentos. Este procedimento gera uma "razdo de coeréncia" que sera

igual a 1 se todos os julgamentos forem coerentes entre si.

Considerando o problema de analisar n alternativas por um decisor ou grupo de
decisores, tem-se o objetivo de designar julgamentos das importancias relativas dessas
alternativas, quantificando esses julgamentos com o propdsito de permitir uma

ordenagao de todas as alternativas.

Seja o conjunto de alternativas Aj, A,,..., A,. Os julgamentos par-a-par sio
representados por uma matriz quadrada de ordem n, A=(a;), i,j=1, 2, ..., n. Na posi¢do
(1, j) representa-se a razdo entre os pesos que a alternativa A; tem sobre A; em relacdo a
um critério considerado em um nivel imediatamente acima da hierarquia. A matriz A é
reciproca, ou seja, aj=1/a;j, a;j # 0. Ainda, se A; € considerada de igual importancia

relativa que A, entdo a;=a;;=1; em particular, a;;=1, para todo i.

Assim, a matriz de comparagao entre os pares de alternativas tem a forma:

1 ap An
f—'L: 1-".3.13 1 R
1 aln ].-'I.aq 1

- ey
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e registra os julgamentos feitos pelos decisores.

.....

alternativa, que reflitam os julgamentos efetuados. Se os julgamentos forem perfeitos
em todas as comparagdes, entdo aj = aj.ajc para quaisquer i, j, k € a matriz serd
consistente. Essa consisténcia serd obtida, por exemplo, se as comparacdes forem

baseadas em medi¢des exatas, ou seja, se 0s pesos wi forem conhecidos.

Desta forma, tem-se:

w, W, W;
agd, =—.—=—=dy
i i
W, W, W, ()
W, 1 1
a}'j = —= = —
: w, wl/w,  a, (3)

Neste caso, a matriz A pode ser representada como segue:

W W W |
wWoow W,
W, W W,
A=l w w oW,
W, W, W,
W W, @

r r r T
Multiplicando-se a matriz A pelo vetor [ wy o ow] obtém-se:
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W W Wy
W Wy W, Wy W
Wy W Wy

W W Tow b =1

1] i} i}

woowy, W, (5)

Ou seja, A.w =n.w (6)

Assim sendo, a busca do vetor de pesos das alternativas € equivalente a resoluc¢io
da equagdo acima, o que significa encontrar o autovetor w de A, associado ao autovalor
n. Além de ser reciproca, pode-se verificar facilmente que a matriz A € irredutivel, ja
que ndo possui elementos nulos. Pelo Teorema de Perron-Frobenius, se A é uma matriz
irredutivel, com todos os elementos aij ndo-negativos, entdo existe um numero real

positivo A, satisfazendo as seguintes propriedades:

(i)Existe um vetor real v, com todos os elementos positivos, tal que Av=A,v;
(ii)A; possui multiplicidade algébrica e geométrica 1;
(iii)Para cada autovalor A;de A, Ai < A;.

Estes resultados garantem a existéncia de solugdo para a equacgdo (6), ou seja, do

vetor de pesos procurado.

Pode-se verificar que todas as linhas da matriz A sdo combinacdes lineares da
primeira. Assim, todos os autovalores de A serdo nulos, exceto um. Como os elementos
da diagonal principal de A, aj; s3o iguais a um e o somatoério dos autovalores é igual ao
traco da matriz, o autovalor ndo nulo serd o valor n (Aj+A,+...+A,=A;=n).

Se os coeficientes a; de uma matriz positiva reciproca sofrem pequenas
perturbacdes, entdo os autovalores sofrem também pequenas perturbagdes. No caso em

que a equagdo (6) se verifica inicialmente, essas pequenas perturbacdes fazem com que
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0o maior autovalor permanega préximo de n e os demais, proximos de zero. Saaty
demonstra que se A é uma matriz positiva e reciproca, entdo Amax > n.
Essas perturbagdes podem ser consideradas pela forma geral ajj= (wi/w;) &;;.

i /11' n

== Zzl.:n

1

U
A consisténcia ocorrerd quando €ij =1. Define-se n=1 e como = , tem-

S€:

‘ur:/lml-‘ﬁ _”l/]'max E"’i'l
n—1

o indice de consisténcia (IC) que avalia se os
julgamentos efetuados sdo perfeitamente relacionados.

A consisténcia de uma matriz reciproca positiva ocorrerd quando o seu autovalor
maximo for igual a n. Para estimar a diferenga entre estes valores usa-se 0 quociente

(A —n)(n-1)

‘max

. Uma medida de consisténcia pode ser estimada comparando-se esse
valor com a mesma razao calculada de uma matriz reciproca de julgamentos gerados
aleatoriamente, de mesma ordem. Esta medida é chamada de razdo de consisténcia

(RC), dada por:
RC = IC/IR sendo IR o indice randOomico.

Uma tabela com o indice randdmico para matrizes de ordem 1 até 15 é dada a

seguir conforme apresentada em Saaty (1990):

ORDEM __ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
IR 0 0 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 15 157 159

Em aplicacOes, geralmente considera-se aceitdvel uma razdo de consisténcia de
até 0,10.

Ap6s o célculo dos autovetores de cada matriz que corresponde aos julgamentos
par-a-par das alternativas com relagdo a cada critério, em todos os niveis, tem-se a

situacdo ilustrada na Figura 5:
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i

thy
OBJETIVO GERAL
o] P
W1 M Vel
¥ W2 Vpa
CRITERIO1 | ° CRITERIO 2 :—-. CRITERIOp ||
Mn la Pn
ALTERNATIVA A, ALTERNATIVA A, ALTERNATIVA A,

Figura 5. Autovetores calculados pelo AHP. (Adaptado de Saaty 1990).

Para cada alternativa Ai considerada, um valor é calculado da seguinte forma:
Up1.Vii+ Up2.Voj +U13.V3j +... + Ugp.Vpi
A ordenacdo das alternativas, e até mesmo a escolha é efetuada a partir desses

pesos calculados, que correspondem as importancias relativas de cada alternativa.
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3. APLICACAO PRATICA

Visando atingir o objetivo geral proposto no presente trabalho que € utilizar a
metodologia de andlise multicritério AHP para priorizar os problemas relacionados com
o congestionamento que atualmente tem o trafego aéreo brasileiro. O problema foi
tratado seguindo a mesma estrutura tedrica explicada no ponto anterior. As etapas e
atividades para o desenvolvimento da aplicacdo da ferramenta em questdo foram as
seguintes:

Em primeiro lugar comecaremos com uma revisao bibliografica sobre o transporte
aéreo brasileiro, concentrando-se principalmente nas cidades de Sao Paulo e Rio de
Janeiro e uma pesquisa da evolucdo histérica e atual dos aeroportos principais e
regionais de ambos estados, bem como o estudo sobre a metodologia AHP, que foi
aplicada no trabalho.

Em seguida continuaremos definindo a estrutura do modelo hierdrquico, apds isso
analisaremos nosso problema e suas alternativas, e por dltimo obteremos a sintese e os
resultados finais. Para apoiar o estudo do problema, serd utilizado o software Expert
Choice para a avaliacdo de alternativas e critérios propostos. Usaremos uma versao em
nuvem do software, considerando a possibilidade de tomada de decisdo em grupo.
Professores e especialistas na drea participardo na pesquisa € melhordo a qualidade do

trabalho.

3.1 MODELO BOCR

Uma hierarquia ou uma rede € a conceituagdo légica de um problema. Quando se
tém conexdes e certa complexidade, uma estrutura em rede € mais adequada. E
arriscado usar hierarquia em situacdes que tenham decisdes complexas, pois alguma
influéncia podera ser perdida; neste caso pode-se utilizar uma estrutura na forma do

modelo BOCR - Beneficios, Oportunidades, Custos e Riscos (SAATY e SHIH, 2009).
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O Modelo BOCR considera quatros tipos de méritos propostos para representar 0s
diferentes clusters, que definem as interacdes com relacdo a hierarquia de controle
estabelecida. Ela tem sido utilizada em muitos problemas de tomada de decisdo, sendo
que o B se opde ao C, enquanto que O se opde ao R. O B indica as alternativas que
produzem o maior beneficio, o O indica oportunidades, enquanto C e R indicam,
respectivamente, as alternativas com mais custos e mais riscos (SAATY e OZDEMIR,

2005).

Neste trabalho propde-se adotar o AHP em conjunto com o modelo BOCR —
Beneficios, Oportunidades, Custos e Riscos na modelagem e solu¢do de um problema
de selecdo de alternativas para a melhora do trafego aéreo. Esta escolha se justifica pelo
fato do BOCR permitir uma andlise flexivel e potencialmente mais rica em oposi¢ao a
uma mera andlise de custos e beneficios, embora muitos dos aspectos que definem os
fatores e suas relagdes possam ser dificeis de especificar e quantificar (SAATY e

OZDEMIR, 2005).

3.2 ALTERNATIVAS

Depois de identificar o problema, foi realizado o estudo para encontrar possiveis
solucdes (alternativas) que ajudam a melhorar o trifego aéreo. Em seguida, sdo
explicadas as alternativas escolhidas, e comentam-se as suas vantagens e desvantagens

principais.

3.2.1 AUMENTO DE INFRAESTRUTURAS NOS AEROPORTOS PRINCIPAIS

O aeroporto € um sistema composto por varios subsistemas: pistas, patios,
terminais, acessos. Aumento das infra-estruturas dos subsistemas nos aeroportos
principais: Guarulhos, Congonhas, Viracopos, Galeao e Santos Dumont.

Acdes no sentido de ampliar efetivamente a capacidade do lado aéreo desses
aeroportos.

Sabe-se que a expansdo da infraestrutura aeroportudria é considerada a alternativa

mais segura e efetiva para resolver o problema de congestionamento em aeroportos.
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Porém, implantar tal solu¢do envolve processos ociosos, que demandam grandes apoios
de recursos financeiros além de enfrentar embates no ambito ambiental e politico.

Modelo de ampliacdo do Aeroporto de Vigo (Espanha) na Figura 6:

. AMPLIACION NORTE EDIFICIO TERMINAL
AMPLIACION SUR
, ,
REMODELACION -

Figura 6. Aumento de infraestrutura de um aeroporto. Fonte: Aeropuertos de Vigo.

Exemplo: Atrasos atuais nas obras de modernizacio do Aeroporto Santos

Dumont, que se arrastam desde 2004, e ainda ndo chegam ao fim.

3.2.2 GERENCIAMENTO DO CONGESTIONAMENTO

Melhorias tecnoldgicas em controle do trifego aéreo poderiam aumentar
significativamente a capacidade do espaco aéreo das nagdes e reduzir o impacto das mas
condig¢des climéticas nas operagdes aeroportudrias, atenuando o problema ja citado.

Devido ao crescimento assintético da demanda por transporte aéreo, torna-se
necessdria a criacdo e ou aperfeicoamento de instrumentos que adequem a capacidade
dos aeroportos frente a demanda.

Haja vista as diversas dificuldades encontradas para expandir as infraestruturas
aeroportudrias em sitios existentes ou a abertura de novos sitios, propde-se o
gerenciamento do congestionamento através da melhora da eficiéncia dos principais

aeroportos de Brasil.

Possiveis Solucdes:
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-Aplicacdo da filosofia LEAN a gestdo dos aeroportos. Implementacdo de técnicas que
ajudem a evitar perdas no aeroporto. Realizacdo de cursos para treinar os funciondrios

na filosofia LEAN.

-Sistema de precificacio do congestionamento: sob um regime de precificacio do
congestionamento, as tarifas pagas pelas companhias aéreas atingiriam maiores valores
em periodos de pico, e em resposta haveria uma mudanca na distribuicdo espago-

temporal dos v6os.

-Implementacao de um sistema eficiente de alocacao de slots.

-Melhoras tecnoldgicas nos sistemas e equipes de controle de trafego aéreo.

3.2.3 INVESTIMENTO EM AEROPORTOS SECUNDARIOS

Aumento da infraestrutura e melhora das condi¢des operacionais e o nivel de

servico das instalacdes no terminal de aeroportos regionais (Figura 7).

A aviacdo regional possui um importante papel na vida econdmica e social de
qualquer pais. No Brasil, entretanto, este segmento apresenta um grau de
desenvolvimento aquém do desejavel para o atual estigio da economia. Permanecem
latentes importantes beneficios que poderiam ser obtidos pelo desenvolvimento da
aviacdo regional. Estes se concentram, principalmente, no potencial de criagdo de
concorréncia, desafiando o oligop6lio hoje presente no setor de transporte aéreo; e na

preservacdo de empregos de forma capilarizada, estimulando o d esenvolvimento local.

Além disso, um aumento de investimento em aeroportos secundarios pode ajudar
fortemente ao descongestionamento dos aeroportos principais. Tem a desvantagem que
aeroportos secundarios geralmente oferecem um servico menor ao cliente, aos avides e
as companhias. Também tem uma pior conexao desde o aeroporto, sendo mais longe do

centro da cidade.
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Figura 7. Aeroporto regional. Fonte: Infraero.

Possiveis regioes de Sdo Paulo y Rio de Janeiro: Ribeirao Preto, Sao José do Rio

Preto, Presidente Prudente, Angra dos Reis, Cabo Frio, Resende, Paraty,...

3.2.4 TREM DE ALTA VELOCIDADE (TAV)

Um trem de alta velocidade transporta grande quantidade de pessoas em um curto
periodo de tempo. O modelo planejado para ser utilizado no Brasil tem capacidade para
transportar 458 pessoas no percurso expresso (trecho RJ-SP, sem paradas) e 600 pessoas
nos percursos regionais. Para o percurso expresso, 1 TAV transporta a mesma
quantidade de pessoas que 3 avides B737-800 (com 187 assentos), ou que 11 dnibus
rodovidrios (42 assentos), ou que 305 veiculos particulares (considerando-se uma média
de 1,5 passageiros por automével). Além disso, o TAV consome menos combustivel do
que outros meios de transporte € polui menos 0o meio ambiente, como pode ser

observado na Figura 8.

= Trem
w Carro

Betréleo (litros) Hlondxido = Avido
Carbone ()

Figura 8. Consomo de petréleo do trem, carro e avido.



30

Fonte: Journal of Transport Literature.

O TAV apresenta vantagens ao ser comparado com o transporte aéreo: maior
pontualidade, check in mais rdpido e o passageiro ndo precisa estar com tanta
antecedéncia na estacgao.

As companhias aéreas temem perder a ponte aérea entre o Rio de Janeiro e Sao
Paulo para o futuro trem.

Considerando-se o tempo de viagem como um fator de escolha do modal pelo
passageiro, em um percurso de até 150 km, o automével € mais competitivo do que
outros modais de transporte (viagem demora em torno 1 hora e meia). De 150 km a 600
km o TAV € o mais competitivo (até 3 horas de viagem para um trem com velocidade
de 200 km/h). E a partir de 600 km, nenhum outro transporte € mais competitivo do que
0 avido (mais de 3 horas de viagem).

Tem como desvantagem principal o custo econdmico e duracdo do projeto, além

do impacto ambiental gerado pela sua construgao.

3.2.5. CONSTRUCAO DE NOVOS AEROPORTOS

As principais razdes para a adocdo de mais de um aeroporto em uma regido
incluem restri¢des de capacidade ou técnicas, ilustrando as situagdes de Sao Paulo e Rio
de Janeiro, cujas restricdes de comprimento de pista em seus aeroportos centrais
motivaram a constru¢io de novos aeroportos.

A Regido metropolitana de Sao Paulo (RMSP) deve operar cerca de 61 milhdes de
passageiros por ano em 2020. Isto representa uma carga operacional relevante, visto que
seus principais aeroportos atualmente ndo possuem capacidade operacional suficiente
para esta demanda. A situagdo torna-se ainda mais critica, visto que os dois principais
aeroportos da regido possuem restricoes técnicas que impedem seu crescimento,
incluindo espaco fisico insuficiente, restricoes ambientais de ruido e obstaculos naturais
e artificiais no entorno.

Um novo aeroporto em uma regido metropolitana pode provocar desequilibrios
em uma rede aeroportudria. Em fung¢do da necessidade de concentracdo de vdos para
aumento da eficiéncia operacional de empresas aéreas, o excesso de capacidade
operacional em uma regido pode provocar o esvaziamento de aeroportos que nao

possuem muita atratividade aos clientes.
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Esta solucdo ajuda a reduzir o congestionamento dos aeroportos principais, mas
igualmente implantar tal solu¢do envolve processos ociosos, que demandam grandes
aportes de recursos financeiros além de enfrentar embates no ambito ambiental e

politico.

Regioes possiveis:

Caierias, Franco da Rocha, Parelheiros, Sao José¢ dos Campos,...

3.3 CRITERIOS

A seguir definem-se os critérios que se utilizam neste estudo. Como foi discutido
no capitulo anterior para este trabalho propde-se adotar o AHP em conjunto com o
modelo BOCR — Beneficios, Oportunidades, Custos e Riscos na modelagem e solucdo
de um problema de selecdo de alternativas para a melhora do trafego aéreo que permite

uma anélise mais flexivel do problema. Os critérios considerados sdo os seguintes:

3.3.1 BENEFICIOS

- Descongestionamento nos aeroportos principais: impacto na reducao de passageiros e

trafego aéreo no aeroporto principal.

- Accesibilidade dos passageiros: facilidade de acesso e embarque dos passageiros.

3.3.2 OPORTUNIDADES

-Seguranca: Seguranga dos passageiros no interior das instalacdes no meio de transporte

utilizado.

-Operatividade da companhia: Facilidade da empresa para operar e gerenciar vOos.
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-Operatividade do veiculo de trasnporte: Facilidade de operagdes de veiculos nas

instalacdes, estacionamento, manutengdo, abastecimento, limpeza, etc.

3.3.3 CUSTOS
-Custo econémico: orcamento do projeto.
-Duracdo: tempo de conclusao do projeto.

-Conexdo com o centro da cidade: facilidade para chegar ao centro da cidade, custo e

tempo adicional para o passageiro.

3.3.4 RISCOS

-Impacto Ambiental: impacto ambiental gerado pela constru¢do do projeto. Dano

natural.
-Manuten¢do: custos de manutengao gerados pelo projeto.
-Tarifa do bilhete: impacto sobre o valor do preco do bilhete para o passageiro.

-Numero de incidentes: possibilidade de problemas e incidentes que retarde o fluxo de

passageiros.

Em seguida apresenta-se conforme a Figura 9 a arvore hierdrquica:
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Priorizar alternativas
para melhor o transp.

aéreo Brasil

Beneficios Oportunidades Custos Riscos

- Seguranga dos Passageiros

- Impacto Ambiental

-Custo do
projeto

-Descongestionamiento
nos principais aeroportos -Operatividade da

! - Manutengdo
companhia

-Facilidade de embarque

-Conexao centro
da cidade

-Prego do bilhete
- Operatividade do veiculo de

transporte

-Numerode
incidentes

Figura 9: Organograma hierdrquico
3.4 AVALIACAO DO MODELO
3.4.1 COMPARACAO EM PARES:

Uma vez estabelecido a estrutura hierdrquica, o proximo passo na aplicacdo do
AHP ¢ a atribuicdo de pesos ou valores de importancia para os critérios. Este passo €
geralmente executado por comparacdes entre os critérios, e para esta ocasido
foi decidida uma comparagao em pares. Apds o estabelecimento do vetor de pesos dos
critérios, devem ser estabelecidos valores de preferéncia para cada alternativa de acordo
com cada critério, igualmente comparadas duas a duas e inseridas em uma matriz de
comparacdes A. Os julgamentos podem ser realizados por uma tinica pessoa ou podem
ser realizados em grupo. Para esta andlise, assim como a participacao do aluno, teve a
colaborac¢do de professores da UNESP, todos com conhecimento na materia, e obtendo-

se desta forma resultados de melhor qualidade.

A primeira atividade desenvolvida foi a criagdao do projeto no ambiente online,
utilizou-se a funcdo Project Management do software Expert Choice. Os participantes
foram cadastrados no projeto com atribui¢do do papel de julgadores e posteriormente

receberam um e-mail contendo o convite para a participacdo no processo de avaliagdo
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dos critérios e alternativas e link do endereco https://core.expertchoice.com/ do website.

O software permite que os julgamentos possam ser efetuados por vérios pessoas € ao

final o sistema apresenta uma classificacdo das decisdes.

Nas Figuras 10 e 11, t€ém-se exemplos de como as comparacdes sao relizadas no

software:

Operatividade do veiculo de [«
transporte o

1.0:5.0

)

<

Figura 10. Exemplo de julgamento online Fonte: Expert Choice.

Mame Participant Results
1 | Operatividade da companhia 1427 %
Operatividade do veiculo de transporte 1427 %
3 Seguranca 71.45 %

Seguranga

Graph Bar

(— |
(— |
1

Inconsistency ratio: 0.00

Figura 11. Exemplo diagrama de resultados. Fonte: Expert Choice.

Destaca-se também o calculo do indice de inconsisténcia do software. Sendo

inferior a 0.10 para ser considerada uma avalia¢do coerente.

A Figura 12 traz os resultados globais que reunem a avaliagdo de todos os

participantes, onde fica refletido o valor final que tem a cada uma das alternativas,

identificando a op¢ao Gtima.

Aumento de infraestruturas nos aeroportos principais
Gerenciamento do congestionamento

Investimento em asroportos secundarios

Mowvos aeroportos

TAN

21.58 %%
24.11 %
16.75 %
15.60 %
21.98 %

Figura 12 . Resultados globais de todos os participantes. Fonte: Expert Choice.
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Podemos ver que a alternativa mais adequada e que melhor se ajusta

aos critérios estabelecidos € o Gerenciamento do congestionamento.

Agora serdo apresentados os resultados parciais com respeito a matriz BOCR,
E observando-se assim nas Figuras 13, 14, 15 e 16 a alternativa que gerard o maior
Beneficio, Oportunidade, Custo e Risco. Para as andlises das solugdes serdo
apresentados os resultados igualmente com os gréaficos de diferentes sensibilidades, para

observar a grande versatilidade que o software nos oferece.
Beneficios:

Para se obter um maior beneficio para o nosso problema, a alternativa que mais
vai ajudar a reduzir o congestionamento nos principais aeroportos e melhorar a
acessibilidade para os passageiros € a constru¢do de novos aeroportos. Por outro lado
destaque-se que o gerenciamento do congestionamento € a alternativa que gera menos

beneficio para resolver o nosso problema, sendo esta beneficiada pelos outros critérios.

Objectives Alternatives

Descongestionamento nos aeropor o Investimento em aeroportos sec

53.08 lE:--‘:l | 19.50 %
[r— R
ibili i Aumento de infraestruturas nos
46.02 % |Ac:c:95|bllldade dos passageiros | 10.24 .:_;._3[ ]
— S
Gerenciamento do congestionar
971 %
[F— ]
TANW
27

.98 %
[ |
Movos aeroportos
[_

3258 %

Figura 13. Resultados dos beneficios de todos os participantes. Fonte: Expert Choice.

Oportunidades:

O resultado que oferece melhores oportunidades para a seguranca, operatividade

do meio de transporte e das companhias € a alternativa do Trem de Alta Velocidade.
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Figura 14. Resultados das oportunidades de todos os participantes.

Fonte: Expert Choice.

Custos:

Para as avaliagdes dos custos econdmicos, da duragdo do projeto e da conexdo
com o centro da cidade, a melhor alternativa é o aumento da infraestrutura nos

aeroportos principais, sendo que a mais afetada € a construcdo de novos aeroportos.

20.00 %
15.00 % e E——
10.00 % =g
5.00 %

0.00 %
0.00 %% 10.00 %&20.00 %&20.00 %=40.00 9%50.00 %50.00 %%=70.00 %=E0.00 2650.00 200.00 %=

Custo

w |nvestimenio em aeroporios... === Aumenio de infraestruluras nos...
=== Gerenciamento do congestionamenty === TAY === Novos aeroporios

Figura 15. Resultados dos custos de todos os participantes. Fonte: Expert Choice.

Riscos:

Finalmente, para a avaliacdo dos riscos, a alternativa que causa menor
impacto ambiental, nimero de incidentes e custo de manutencdo e pre¢o do

bilhete serd o Gerenciamento do congestionamento.



37

Objectives Alternatives
i Investimento em aeroportos sec
61.26 %|Impaﬂtn Ambiental | 42 97 %[ P ]
R —
Aumento de infraestruturas nos
10,47 % Manutencao 44 45 %
(- | I |
i i Gerenciamento do congestionar
028 % Tarifa do bilhete a3 739 a
inci TAV
15,99 % Mumero de incidentes 36.10 %
[ | [ |
Movos aeroportos
19.99 %
(— |

Figura 16. Resultados dos riscos de todos os participantes. Fonte: Expert Choice.

3.4.2 ANALISE INDIVIDUAL DAS ALTERNATIVAS MEDIANTE RATINGS

Para a aplicagcdo do método AHP, existe a possibilidade do uso do ratings, ou
medida absoluta, isto €, enquanto na aplicacdo do AHP compara-se cada alternativa com
muitas alternativas, pelos ratings compara-se cada alternativa com uma alternativa ideal.
Para a definicdo da alternativa ideal, € preciso criar niveis de intensidade ou graus de
variacdo da qualidade sobre um critério, por exemplo: excelente, muito bom, regular,
moderado, ruim. Em seguida, pode-se compard-los para estabelecer prioridades e
normalizar as prioridades dividindo pelo maior valor entre eles, de modo que, se

excelente tiver um valor de 1, os outros serdo proporcionalmente menores (SAATY,

2005).

Devido que no software Expert Choice estd disponivel também a possibilidade de
estudo mediante ratings, decidiu-se realizar um estudo individual do aluno, utilizando o
método de ratings na avaliacdo das alternativas, a fim de obter um maior conhecimento
do método AHP e comparar posteriormente os resultados com o método anterior de

comparagdo em pares.

A escala de ratings definida neste estudo contribuiu na redu¢d@o do nimero total

de julgamentos e estd na Figura 17 a 19:
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Name Priority
Excelente : A D 1
entre muite bom e excelente - U = \i/ (|
Muito bom [ \i/ [
Bom - [ [os |
Regular : LI \L/ ]
Razoavel : =4 | - \l/ ]
Moderado U \i/ | ]
Ruim —laF - \L/ 0
Pessimo L| \i/ 0

Figura 17. Escala de ratings. Fonte: Expert Choice.

Exemplo de avaliagdo com ratings:

Rate "Novos aeroportos” with respect to "Descongestionamento nos

aeroportos principais"

) Excelente (100%)

@ entre muito bom & excelente (30%)
@ Muite bom (75%)

©) Bom (6D%)

@ Regular (50%)

@ Razoavel (40%)

) Moderada (25%)

@ Ruim (10%)

D Pessimo (5%)

Figura 18. Exemplo de avaliagdo de ratings. Fonte: Expert Choice.

Finalmente mostram-se os resultados das avaliagdes mediante ratings:

Mo, Hame

3 Gerenciamento do congestionamento
4 TAY

Aumento de infraestruturas nos
aeroportos principais

Participant
results v

28.42% I
24.23% I

Bar Graph

18.24%

1 Investimento em aeroportos secundarios 16.34% |

5 Movos aeroportos

12.72% | .

Figura 19. Resultados globais do estudo mediante ratings. Fonte: Expert Choice.

=1
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Novamente a melhor opcdo € a alternativa do Gerenciamento do
congestionamento. Pode-se ver que, embora as percentagens dos resultados variem
ligeiramente a ordem de prioridade das alternativas permanece inalterada em relacio ao
estudo anterior de comparagdo em pares. Isto confirma a coeréncia dos resultados

obtidos nossos estudos.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS E CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez realizados os dois estudos, analisou-se os resultados obtidos e realizou-

se uma avaliagdo deles.

Em primeiro lugar, ja se discutiu que a melhor alternativa € o Gerenciamento do
congestionamento. Esta solucdo, a priori, ndo € a alternativa que gera maior beneficio,
sendo a construgdo de novos aeroportos € o Trem de Alta Velocidade, aqueles que mais
reduziriam o congestionamento do trifego aéreo. Mas hoje em dia estamos em um
mundo onde os recursos sdo limitados, o custo econdmico e o tempo sdo fatores
fundamentais que limitam nossos projetos. Portanto os custos e riscos definidos em
nossos critérios determinan que estas alternativas ndo sejam as mais prioritarias, a favor
do gerenciamento de congestionamento que se ajusta de uma melhor maneira para os

critérios e problemas de curto prazo.

Em segundo lugar e também com uma visdo de mais longo prazo, a alternativa a
ser escolhida seria a criagdo do Trem de Alta Velocidade. Esta alternativa teria maiores
custos e riscos, mas ajudaria consideravelmente na reducdo do trifego aéreo.
Aparentemente € uma solucdo razodvel que se dever escolher, j4 que se analisar os
paises mais desenvolvidos, a maioria deles tem uma ampla rede ferrovidria que abrange
as cidades mais importantes do pais. Isso ajudaria a reduzir significativamente o trafego
aéreo doméstico, deixando uma maior disponibilidade nos aeroportos para trafego aéreo

internacional.

Em sintese, as cinco alternativas propostas vao ajudar a reduzir o problema. Este
trabalho ndo tem por objetivo excluir qualquer delas, porque as cinco sdo consideradas
necessdrias para o bom desenvolvimento do transporte aéreo, e propde-se que a solugao
ideal é a aplicacdo conjunta delas, com uma distribui¢do dos nossos recursos em

consonancia com as prioridades obtidas nos resultados.

Em relacdo a ferramenta utilizada no presente trabalho, demonstrou que é possivel
utilizar o método de andlise multicritério AHP para a priorizacdao das alternativas para
melhorar o trafego aéreo brasileiro.

O primeiro estudo realizado em grupo com o método AHP se mostrou uma

ferramenta eficiente, pois além de hierarquizar as causas do problema estudado, o
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método AHP faz uma comparagao par a par permitindo identificar o grau de dominancia
que um tem sobre o outro, ou seja, possibilitou ter uma consisténcia por meio da matriz
de julgamento, a qual aprova a validade entre os julgamentos comparados par a par,
podendo dessa forma, ter uma hierarquizagdo com pesos entre os critérios analisados.
Assim este método fornece dados mais proximos da realidade e que sao uteis para a
tomada de decisao.

O segundo estudo individual com o método AHP realizado com ratings, serviu
para complementar o primeiro estudo e confirmar que os resultados obtidos foram
coerentes, ji4 que a ordem de prioridades coincidiu e também para uma maior

compressao do método AHP com as diferentes possibilidades que oferece.

Este trabalho fica aberto para futuros estudos que abordardo o problema com mais
profundidade. Pode-se propor uma andlise das possiveis alternativas e critérios que
também ajudem a reduzir o trifego aéreo, com a possibilidade de modificar os ja
existentes ou acrescentando o niimero deles em funcdo do objetivo desejado. Também
ha a possibilidade de realizar uma andlise com um maior foco nos problemas de curto

prazo ou com uma visao nos problemas de longo prazo.

Nesta ocasido contou-se com a colaboracdo nas avaliagdes dos professores da
UNESP que forneceram a sua experiéncia no estudo realizado. Para um futuro estudo
pode-se contar com a participacdo de mais professores e especialistas em transporte
aéreo, que aportem seus conhecimentos e habilidades para a obtencdo de resultados

mais completos.
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