B T P S Journal of Transport Literature JTL I R&UIT
(= = = = = = = = = Vol. 7, n. 2, pp. 171-191, Apr. 2013

Brazilian Transportation i : . . www.transport-literature.org
Planning Soctety Research Directory ISSN 2238-1031

Selecdo de uma aeronave para atividades
de charter regional com utilizacao do método
multicritério de borda modificado com utilizacdo de mediana

[Commuter aircraft choice using a modified borda method using the median]

Joao Erick de Mattos Fernandes, Luiz Flavio Autran Monteiro Gomes,
Jodo Carlos Correia Baptista Soares de Mello, Silvio Figueiredo Gomes Junior*

IBMEC, Brazil, IBMEC, Brazil, Universidade Federal Fluminense (UFF), Brazil,
Centro Universitdrio Estadual da Zona Oeste (UEZ0), Brazil

Submitted 24 Jan 2012; received in revised form 25 May 2012; accepted 11 Jul 2012

Resumo

Este trabalho busca auxiliar na solugdo de um problema de selecdo de uma aeronave enfrentado por uma empresa aérea que
estuda o investimento na atividade de voo charter regional. A empresa em andlise, pertencente a um grupo econdémico cujo
negocio principal é a logistica, dispde de oito alternativas a serem avaliadas sob onze diferentes critérios. A metodologia
utilizada para a solugdo do problema é um novo método de apoio a decisdo multicritério derivado do método de Borda,
denominado Método de Borda com Utilizagdo das Medianas. A utilizagdo do método se justifica por sua caracteristica de ser
menos influenciado que o método original pelas alternativas irrelevantes e por sua facilidade de entendimento e baixa
complexidade computacional. O método forneceu resultados consistentes, dando suporte confidvel a decisdo.

Palavras-Chave: aviagdo regional, método de borda modificado, andlise multicritério, selegdo de aeronave.

Abstract

This article tries to solve a problem of selecting an airship for an airline company whose core business is regional charter
flights. The company belongs to an economic group whose main activity is logistics. The decision problem that the company faces
has eight alternatives to be accessed according to eleven criteria. For approaching the problem a novel multicriteria decision
aiding method is used. This new method is one variant of the classical Borda method denoted by Modified or Median-based
Borda Method. Using this new method is justified by the fact that it is less influenced by the irrelevant alternatives as well as by
its easy of understanding and its low computational complexity. The thus Modified Borda Method provided for consistent results
and thus led to a reliable decision support.
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Introducéo

A tomada de decisdes € um processo natural e frequente para qualquer individuo ou
instituicdo. Algumas decisdes sdo simples e ndo implicam em grandes consequéncias, outras
sdo mais complexas, exigindo um grau maior de expertise e uma metodologia coerente para a
abordagem do problema, pois implicam em consequéncias mais profundas. Decisdes
complexas tém demandado abordagens estruturadas ha muito tempo (Familytales, 2009). Este
trabalho trata essencialmente de um problema de decisdo, do tipo mais complexo, cuja

importancia demanda uma abordagem teoricamente estruturada.

O problema estudado diz respeito a uma empresa de transporte aéreo ndo regular. A empresa
em estudo é uma empresa em formacédo, derivada de um grupo econdmico cuja atividade
principal é a logistica. Fundado em 1969, o grupo é marcado por sua capacidade de
diversificacdo, chegando a possuir, no ano de 2005, 12 empresas atuantes em diversos
segmentos, variando de servicos de hotelaria a agronegécios.

No decorrer do processo de qualificacdo como operador aéreo, 0s gestores da empresa
estudada vislumbraram a oportunidade de exploracdo do mercado de voos publicos nédo
regulares, conhecidos como charter, dentro de rotas caracterizadas, tipicamente, como
regionais. Nessa modalidade, sdo oferecidos ao publico em geral assentos para destinos

atendidos ou ndo por empresas aéreas regulares.

Dentre as analises necessarias para a formatacdo do novo produto a ser oferecido, 0s gestores
identificaram como de vital importancia para o sucesso do novo servigo a escolha correta da
aeronave a ser utilizada nesse tipo de operacdo. A escolha de uma aeronave apresenta
objetivos conflitantes, o que ndo possibilita a abordagem e decisdo pela utilizagdo de uma
variavel, apenas. Segundo Gomes (2007), a abordagem multicritério se faz necessaria, dentre
outros motivos, quando o numero de objetivos a serem atendidos é igual ou maior que dois e

estes entram em conflito entre si, como no caso analisado.

Assim, o objetivo deste trabalho é a utilizacdo de um método de apoio a decisdo multicritério,
denominado Método de Borda Modificado com Utilizacdo das Medianas como auxilio no

processo de escolha de uma aeronave para a empresa alvo deste estudo. Gomes et al (2010)
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realizaram um estudo desse problema utilizando o Método NAIADE. O método proposto
neste artigo tem a vantagem de exigir menos informacgdo do decisor e ser menos sensivel a
posicOes extremas. Adicionalmente é de mais facil compreensdo e pouco exigente em termos

computacionais.

1. Métodos multicritério ordinais - Condorcet, Copeland e Borda

Os primeiros métodos de Apoio a Decisdo Multicritério datam formalmente da década de
1970. Contudo, ainda no século XVIII, durante a Revolucdo Francesa, surgiram os métodos
ordinais de Borda e Condorcet, que podem ser considerados como precursores das escolas
francesa e americana, elaboradas posteriormente (Soares de Mello et al, 2005a).

O Apoio a Decisdo Multicritério consiste em um conjunto de métodos e técnicas para auxiliar
ou apoiar a tomada de decisdo, quando da presenca de uma multiplicidade de critérios
(Gomes, 2007). A forma de explicitar as estruturas de preferéncia do decisor varia de acordo
com o método de andlise multicritério escolhido. Os chamados métodos ordinais séo
considerados bastante intuitivos e pouco exigentes, tanto em termos computacionais, quanto
em relacdo as informacBes necessarias por parte do decisor. Desse decisor ndo séo exigidas
mais do que as pré-ordens relativas a cada critério (Pomerol e Barba-Romero, 2000), ou seja,
para o uso dos métodos ordinais, o decisor deve ordenar as alternativas de acordo com as suas
preferéncias ou, eventualmente, usar uma ordenacdo natural como, por exemplo, a renda
obtida.

Para a escolha do método ordinal € importante conhecer as suas caracteristicas. Arrow (1950,
1951) sistematizou as condi¢Bes necessarias para que um sistema ndo produzisse paradoxos e
ao mesmo tempo fosse justo. Um método é considerado justo quando satisfaz a cinco

axiomas:

— independéncia em relacdo as alternativas irrelevantes, ou seja, para todo par de
alternativas x e y, as preferéncias entre x e y devem depender apenas de como as

pessoas ordenam x em relagdo a y, e ndo de como ordenam as outras alternativas;

— ordem total (sem intransitividades e sem incomparabilidades);
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— unanimidade de Pareto, ou seja, se existe um par de alternativas, diga-se {A, B}, tal
que todos os decisores preferem A a B, entdo A deve ser posicionado, em termos de

ordenacao final, acima de B,;

— transitividade, ou seja, se uma alternativa A é preferivel a uma alternativa B e esta
alternativa B é preferivel em relacdo a alternativa C, entdo a alternativa A é preferivel

a alternativa C;
— universalidade.

No entanto, Arrow demonstrou, em seguida, a impossibilidade da existéncia de tal método.

Assim, deve-se escolher o método que mais se adapte a situacdo analisada.

Sdo de especial interesse no estudo a ser desenvolvido neste trabalho trés dos axiomas de
Arrow: os da independéncia em relagdo as alternativas irrelevantes, da transitividade e da
universalidade. O primeiro afirma que a ordem de preferéncia entre duas alternativas ndo deve
depender das suas preferéncias em relacdo a uma terceira alternativa. O axioma da
transitividade afirma que se uma alternativa é preferivel a uma segunda, e esta a uma terceira,
entdo a primeira deve ser preferivel a terceira. Um exemplo um que ndo respeita o axioma da
transitividade esta relacionado aos resultados de jogos de futebol, e esse é o motivo da
afirmacdo popular de que “futebol ndo tem logica”, pois, se um time A vence um time B e
esse time B vence um time C, nada garante que o time A vencerd o time C (o que deveria
ocorrer caso 0 esporte respeitasse 0 axioma da transitividade). Ja o axioma da universalidade
exige que o método funcione, respeitando todos 0s outros axiomas, para qualquer conjunto de
preferéncias dos decisores. Assim, um método que respeite 0s axiomas em alguns casos

particulares, ndo respeita a universalidade.

Na literatura, os trés métodos multicritério ordinais mais referenciados séo os de Borda,
Condorcet e Copeland, podendo aparecer variantes mais elaboradas dos métodos bésicos
(Levin e Nalebuff, 1995; Smith, 2006; Brandt, 2009). A grande vantagem da facilidade de uso
e compreensdo desses métodos é realcada por Kangas et al (2006) e Laukkanen et al (2004),
que os aplicam a problemas de gestdo florestal. Leskinen et al (2004) advertem para 0 perigo
de se extrair mais informacdo do que se deve de resultados que combinam informagdes

ordinal e cardinal. Valladares et al (2008) usam esses métodos num problema de agricultura.
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O meétodo de Borda, considerado precursor da escola americana de multicritério (Gomes et al,
2004), que na esséncia é uma soma de pontos, tem a grande vantagem da simplicidade e, por
isso, algumas de suas variantes sao usadas em competicdes desportivas (Soares de Mello et al,
2005b; Kladroba, 2000). Rocha e Cavalcanti Netto (2002) o utilizaram como auxilio na
avaliacéo de fornecedores de uma empresa petrolifera.

Para 0 uso do método de Borda, cada decisor deve ordenar as alternativas de acordo com as
suas preferéncias. A alternativa preferida é atribuido um ponto, & segunda em ordem de
preferéncia dois pontos e assim sucessivamente. Ao final, os pontos atribuidos pelos decisores
a cada alternativa sdo somados e a alternativa que tiver obtido a menor pontuacdo sera a
escolhida (Dias et al, 1996). Todas as alternativas sdo ordenadas por ordem decrescente de
pontuacdo (0 que garante o respeito ao axioma da totalidade). Em esportes, variacdes do
método de Borda sdo usadas com frequéncia, bastando para tal considerar cada competicédo
como um decisor, e as suas preferéncias como a classificagdo final da competicio. E normal
fazer uma inversdo do método, atribuindo maior numero de pontos a alternativa mais
preferida (concorrente vencedor da competicdo). Esta € uma modificacdo sem grande
importancia, mas outras, que geram algumas distorcées, sdo também usadas. Destaque-se que
um dos poucos exemplos de utilizacdo do método de Borda original ocorre nas competicdes
de iatismo, disputadas nos Jogos Olimpicos, onde os barcos recebem pontuacdo de acordo
com a posigdo de chagada. Desta forma, o primeiro colocado ganha 1 ponto, o segundo 2
pontos e assim por diante, diferentemente de outros esportes em que o vencedor recebe a

maior pontuacao.

Apesar de sua simplicidade e amplo uso de suas varia¢fes, 0 método de Borda ndo respeita
um dos axiomas de Arrow: a classificagdo final de duas alternativas ndo é independente em
relacdo as suas classificacbes em relacdo a alternativas irrelevantes. Tal fato pode gerar
situagdes indesejaveis, como numa votacdo em que o Ultimo votante sabe as preferéncias dos
anteriores e altera as suas preferéncias, de modo a dar mais chances a sua alternativa
preferida. Ou, estimular inverses anti-esportivas de posicdes numa competicdo para
beneficiar um competidor como noticiado algumas vezes no Campeonato Mundial de
Férmula 1 (Soares de Mello et al, 2005b; Gomes Junior e Soares De Mello, 2007).
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O método de Condorcet é considerado precursor da escola francesa de multicritério. Nele as
alternativas sdo comparadas sempre duas a duas e constréi-se um grafo que expressa a relacéo
entre elas. Nesse método também se exige que cada decisor ordene todas as alternativas de
acordo com suas preferéncias. Todavia, ao invés de se atribuir uma pontuacdo a cada
alternativa, 0 método estabelece relagdes de superacdo. Para estabelecer estas relacbes de
superacéo, deve-se verificar, em cada par de alternativas, qual delas foi preferida pela maioria
dos decisores. Nesse caso, diz-se que esta alternativa u é preferivel em relacdo a outra, v.
Podem ser tracados grafos representativos destas relacdes de preferéncia, em que o arco
pertence ao grafo se, e s6 se, 0 numero de decisores que preferiram u a v é maior ou igual ao
dos que preferiram v a u. Esses resultados sdo andlogos aos que seriam obtidos com o método
ELECTRE I (Roy e Bouyssou, 1993), desde que ndo houvesse veto ou discordancia, nem

limiares de indiferenca.

Através da representacdo da relacdo de preferéncia por um grafo, a determinacdo de
alternativas dominantes e dominadas (quando existem), fica bastante facilitada. Quando existe
uma e s6 uma alternativa dominante, ela é a escolhida. O método de Condorcet, considerado
mais justo que o de Borda, tem a grande desvantagem de conduzir a situacGes de
intransitividade, levando ao célebre “paradoxo de Condorcet”. Esse ocorre quando uma
alternativa A é preferivel a outra B, B é preferivel a alternativa C e C é preferivel a A

(situagdo conhecida como “Tripleta de Condorcet”, ilustrada na Figura 1).

Figura 1 — Tripleta de Condorcet’

! Fonte: elaboragdo propria.
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Isto significa que o método de Condorcet nem sempre induz uma pré-ordem no conjunto das
alternativas. Se o objetivo for realizar uma escolha, mesmo com intransitividades, o0 método
de Condorcet tem uma vantagem: obriga a intervencdes interativas com o decisor, evitando o
paradigma do 6timo. Esse paradigma é criticado em Climaco (2003). No entanto, existem
aplicagdes em que ndo ocorrem ciclos de intransitividade, como por exemplo, em votacoes
politicas em que os eleitores tenham uma coeréncia coletiva, ordenando as alternativas da
mais a esquerda para a mais a direita, ou o contrario. Em situacdes analogas a esta, 0 método
de Condorcet deve ser preferido ao método de Borda. Entretanto, vale lembrar que um
método multidecisor deve respeitar o axioma da universalidade, e isto ndo acontece com o de

Condorcet.

A escolha entre os métodos de Borda e Condorcet € uma escolha entre permitir situacdes de

possivel manipulacédo de resultados ou de dificuldades para obter um resultado completo.

O método de Condorcet utiliza uma matriz de adjacéncia para a ordenacdo das alternativas.
Um exemplo desta matriz pode ser visto na Figura 2, que apresenta a matriz de adjacéncia
para ordenacdo dos aeroportos brasileiros retirada do trabalho de Pinheiro e Soares de Mello
(2005).

Aeroporto Sigla CGH GRU BSB GIG SSA REC SDU CWB POA FOR PLU BEL MAO FLN GYN VCP
Congonhas CGH 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Guarulhos GRU 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Brasilia BSB 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Galedo GIG 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Salvador SSA 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Recife REC 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Santos-Dumont SDU 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Curitiba CwB 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Porto Alegre POA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Fortaleza FOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Pampulha PLU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
Belém BEL O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Manaus MAO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Floriandpolis FLN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Goiania GYN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Campinas VCP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 2 - Matriz de Adjacéncia dos Aeroportos Brasileiros’

2 Fonte: Pinheiro e Soares de Mello (2005).
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Quando existem ciclos de intransitividade no método de Condorcet, onde ndo se consegue
estabelecer uma ordenacdo das alternativas, 0 método de Copeland permite fazer a ordenacédo
e mantém a ordenacdo das alternativas que ndo pertencem a nenhum ciclo de intransitividade.
O meétodo de Copeland usa a mesma matriz de adjacéncia que representa o grafo do método
de Condorcet. A partir dela, calcula-se a soma das vitdrias menos as derrotas, em uma votacao
por maioria simples. As alternativas sdo entdo ordenadas pelo resultado decrescente dessa
soma. O método de Copeland alia a vantagem de sempre fornecer uma ordenacéo total (ao
contrario do de Condorcet), ao fato de dar o mesmo resultado de Condorcet, quando esse ndo
apresenta nenhum ciclo de intransitividade. Apesar de computacionalmente mais exigente que
o de Borda, quando h& necessidade de se estabelecer uma relacdo de pré-ordem, ou ordem
latus sensu, esse método fornece sempre uma resposta (0 que ndo acontece com o método de
Condorcet) e, apesar de ndo eliminar, reduz bastante a influéncia de alternativas irrelevantes.
O método de Copeland pode ser considerado um compromisso entre as filosofias opostas de
Borda e Condorcet, reunindo, dentro do possivel, as vantagens dos dois.

No entanto, os métodos de Condorcet e Copeland sdo bastante complexos para o
entendimento dos gestores da empresa. A construcdo da matriz de Condorcet, que serve de
base para os 2 métodos é, além disso, muito trabalhosa. Por esta razdo, propBe-se neste
trabalho um método alternativo ao Método de Borda, denominado Meétodo de Borda
Modificado com Utilizacdo das Medianas, para estabelecer a ordenacédo das alternativas do
problema. Nesse método, ao invés da ordenacdo das alternativas ser realizada utilizando a
pontuacdo total como normalmente se faz no método de Borda, os autores propdem a
utilizacdo da mediana de cada alternativa para se realizar esta ordenacdo. Esta técnica deixa o
método bastante simples, entretanto busca reduzir a influéncia das alternativas irrelevantes na

ordenacdao final.

O método consiste entdo em estabelecer a ordenacdo das alternativas segundo cada um dos
critérios utilizados no estudo. Apés as ordenagdes em cada critério separadamente, deve-se
verificar qual a posi¢cdo de cada uma das alternativas nestas ordenagdes, colocando-as em
ordem crescente de posi¢do. O valor da mediana utilizada no método para a ordenacéo final
das alternativas é o valor da mediana de cada alternativa segundo as ordenac@es individuais.
Esse metodo, pelo fato das medianas ndo serem influenciadas pelos valores extremos, é

menos dependente das alternativas irrelevantes que o método de Borda. Entretanto, € mais
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dependente dessas alternativas que o método de Copeland, mas sua utilizacdo é compensada

pela sua simplicidade.

Logo, por ser menos influenciado pelas alternativas irrelevante que o método de Borda e mais
simples de ser utilizado que o método de Copeland, o Método de Borda Modificado com
utilizacdo das Medianas foi o método escolhido para auxiliar os decisores na escolha da

aeronave para a empresa em questao.

2. Definigdo do Problema

A empresa em estudo surgiu em 1983 com o objetivo de produzir aeronaves ultraleves, para a
pratica do aerodesporto. Desde sua fundacao, esta empresa teve sua localizagdo no aerédromo
de Marica, no Estado do Rio de Janeiro. ApOs ser adquirida por um grupo altamente
diversificado, em 1991, a organizacdo sofreu um desinvestimento, cessando posteriormente
suas atividades. A empresa permaneceu inativa até o ano de 2007, mantendo seu patrimoénio
por meio da sublocacdo de suas dependéncias. No final desse mesmo ano, foram iniciados
estudos para a reativacdo da empresa, visando o aproveitamento das edificaces disponiveis
para a instalacdo de uma empresa do ramo aeronautico, tendo-se decidido por uma empresa
de taxi aéreo. Os regulamentos para homologacdo de empresa de taxi aéreo possibilitam a
exploracdo de voos de passageiros sob demanda, modalidade conhecida como charter.
Aproveitando-se disto, 0s gestores da empresa propuseram uma avaliacdo, com o objetivo de

formular um planejamento econdmico para a adogao desse tipo de operacao.

O problema critico encontrado nesta avaliacdo foi o de escolha de uma aeronave, ja que
representava a principal parte do investimento necessario, superando até o investimento
inicial calculado para as operacdes. Tal montante poderia ser vital para uma empresa com a
escala da estudada (Bercovitz e Mitchell, 2007).

Além disto, o processo de escolha também se mostrava complexo no primeiro momento, dado
0 numero de critérios e suas variagdes de métrica, e também do universo de alternativas a

serem escolhidas.
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Justifica-se, portanto, pela importancia para a empresa e complexidade do problema de
decisdo, a adocdo de uma ferramenta de apoio multicritério a decisdo, que possibilite aos

gestores uma tomada de decisdo fundamentada.

Como pertence a um grupo econdmico, a decisdo fica a cargo do presidente desse grupo. As
informacOes repassadas ao analista de decisdo s@o provenientes, sobretudo, de pesquisas
internas da empresa, ficando ainda por conta do diretor de operagfes a avaliacdo do valor das
varidveis qualitativas necessarias ao processo e que foram tratadas por meio da ldgica
nebulosa, ou fuzzy (Zadeh, 1975), mas que ndo esta no escopo deste trabalho. Coube a esses
dois atores, auxiliados pelo analista de deciséo, fazer a definicdo do conjunto de alternativas e
da familia de critérios. Para auxiliar na resolucdo do problema, um método multicritério de
apoio a decisdo, com qualidades mais alinhadas aquelas que demanda o problema, foi

escolhido.

Como mencionado na sec¢do 2, 0 método multicritério escolhido é um método alternativo ao
Método de Borda denominado Método de Borda Modificado com Utilizacdo das Medianas,
pois entende-se que os métodos de Condorcet e Copeland sdo bastante complexos para o
entendimento dos gestores da empresa. Além disso, o0 método proposto busca ser mais
independente em relagdo as alternativas irrelevantes, minimizando as distor¢cdes do Método de
Borda original.

Um outro método que se adapta bem a situacdes desse tipo € o VIP Analysis (Dias e Climaco,
2000). No entanto tem as desvantagens de exigir a prévia construcdo de funcdes de valor
precisas e de exigir independéncia preferencial entre os critérios, o que levou a sua nédo
utilizacdo neste trabalho. A utilizacdo de outros métodos multicritério para resolver outros
problemas ligados ao transporte aéreo podem ser vistos nos trabalhos de Wang e Chang
(2007),Wang (2008), Yoo e Choi (2006), Chang e Yeh (2001, 2002), Soares de Mello et al
(2003), Teodorovi¢ (1985), Rahman e Gomes (2008), Soares de Mello et al (2005a) e Silveira
et al (2008).
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3. Metodologia

A ANAC - Agéncia Nacional de Aviagdo Civil é a autoridade Brasileira responsavel pela
regulacdo do transporte aéreo. Constituida pela lei 11.182 (Brasil, 2005), a ANAC regula o
setor amparada pelo Cddigo Brasileiro de Aeronautica (Brasil, 1986) e regulamentos
especificos, denominados Regulamentos Brasileiros de Homologacdo Aeronéutica - RBHA.

Segundo os RBHA 119 (Brasil, 2003a) e 135 (Brasil, 2003b), as aeronaves possiveis para a
operacdo de charter regional sdo aquelas de capacidade igual ou inferior a 30 passageiros, 0

que ja limita significativamente as alternativas viaveis.

Ainda segundo esses regulamentos, algumas vantagens podem ser obtidas por empresas que
optam pela utilizacdo de aeronaves com capacidade igual ou inferior a 19 passageiros. A
principal vantagem pode ser encontrada no RBHA 135.3(b) (Brasil, 2003b), onde a empresa
fica dispensada de treinamento mais detalhado da tripulacdo. Outra vantagem significativa
pode ser encontrada em RBHA 135.107 (Brasil, 2003b), que dispensa a empresa da
necessidade de um comissario qualificado a bordo de seus v6os, o que reduz
significativamente os custos operacionais, de treinamento e de confec¢do e manutencdo dos
documentos necessarios a operagdo. Com esse novo corte, reduz-se ainda mais o universo de
escolhas possiveis. Segundo os gestores da empresa, as alternativas a serem avaliadas s&o:
Cessna Caravan, Fairchild Metro, Beechcraft 1900, Embraer EMB-110 Bandeirante, LET
410, DeHavilland DHC 6, Dornier 228 e CASA 212. Segue uma breve descri¢cdo de cada uma
destas aeronaves, segundo o sitio Airliners.net (2009):

— Cessna Caravan. Originario dos Estados Unidos da América, esta aeronave foi
concebida no inicio da década de 80, tendo realizado seu primeiro voo em 1982 e
entrado em operacdo trés anos mais tarde. A aeronave € um monomotor turbo-hélice
com capacidade para até doze passageiros. Sua producdo ainda é ativa e seu maior
operador é a empresa americana FedEx.

— Fairchild Metro. Também nasceu nos Estados Unidos, seu projeto data do inicio dos
anos 60, tendo entrado em operagdo no ano de 1973. Sua configuracdo é bimotora

turbo-hélice, com capacidade para dezenove passageiros.
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— Beechcraft 1900. Concebido nos Estados Unidos em 1979, teve sua entrada em
servico em 1984. E uma aeronave bimotora turbo-hélice, com capacidade para
dezenove passageiros.

— Embraer EMB-110 Bandeirante. Foi idealizado no Brasil antes mesmo da fabrica que
o produziu. O Bandeirante ou “Bandit”, como ficou conhecido no mercado
internacional, entrou em operagdo em 1973, sendo uma aeronave bimotora, turbo-
hélice, para dezoito passageiros.

— LET 410. Projetado na Republica Tcheca em 1966, esta aeronave voou pela primeira
vez em 1969. Sua producdo ainda continua ativa. E uma aeronave bimotora, turbo-
hélice, para dezenove passageiros.

— DeHavilland DHC-6. A aeronave comercial mais bem sucedida do Canada, o DHC-6
entrou em servico em 1966. E uma aeronave bimotora turbo-hélice, com capacidade
para até vinte passageiros. Seu projeto foi comprado pela empresa Viking Air, também
no Canadé, que deu continuidade em sua producéo.

— Dornier 228. Origina-se da Alemanha, tendo entrado em servico em 1982. E uma
aeronave bimotora, turbo-hélice, com capacidade maxima de dezenove passageiros.

— CASA 212. E um projeto Espanhol, cuja primeira aeronave comercial entrou em
servico em 1975. O Aviocar, como é conhecido, € uma aeronave bimotora, turbo-
hélice, com capacidade maxima de 26 passageiros (em configuracdo transporte
militar). Sua producdo foi continuada na Indonésia pela empresa ITPN (Indonesian

Aerospace).

No que diz respeito aos critérios, Gomes (2007), afirma que uma das possibilidades de
trabalhar com a defini¢do dos critérios é criando uma hierarquia em forma de arvore, ficando
assim bastante similar ao encontrado no metodo AHP (SAATY, 2005). Nos niveis mais
superiores ficam os critérios abrangentes, que sdo subdivididos em outros critérios mais
detalhados, até que se forme uma familia de critérios suficientemente especificos para que
possam ser efetivamente avaliados. A Figura 3 retrata esta subdivisdo, j& como um produto

final da definicdo por parte dos gestores e depuracao por parte do analista de deciséo.
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| |Dispon. de pecas de

reposicao

|_| Distancia de pouso

e decolagem
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Qualidade

Avidnica disponivel

Seguranca

No primeiro nivel, os critérios sdo divididos em trés grupos. No grupo financeiro, figuram os
critérios que implicam em desembolsos diretos, ou que produzem algum impacto na
administracdo financeira ou econdmica da instituicdo. No grupo de critérios ligados a
logistica estdo listados os critérios mais significativos para a operacdo das aeronaves e as suas

limitacBes. Ja no grupo ligado a qualidade, os critérios refletem, de maneira direta ou indireta

Figura 3 - Subdivisdo em niveis dos Critérios®

o nivel de satisfacdo relativo, por parte dos usuérios da alternativa.

No segundo nivel, estdo presentes os critérios que serdo efetivamente avaliados. Para um

melhor entendimento da importancia de cada critério dentro do modelo, segue uma breve

descricdo de cada um deles:

® Fonte: elaboragdo propria.
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Custo de Aquisicédo. O custo de aquisicdo € o valor pago pela aquisicdo, transporte e
legalizacdo da aeronave pronta para a operacdo. Figuram também nesse critério
quaisquer outros custos necessarios para que a aeronave esteja aeronavegavel em
territorio brasileiro. E medido em termos monetarios.

Liquidez. A Liquidez é um critério que ajuda a qualificar a flexibilidade financeira em
relacdo as aeronaves como ativo. Em outras palavras, a liquidez define o qudo
facilmente o ativo pode ser convertido em valores monetarios. Nesse critério, sao
observados o tempo e o valor usual de revenda das aeronaves. Trata-se de um critério
qualitativo, portanto, ndo possui uma unidade de medida.

Custo operacional. Os custos operacionais traduzem os custos diretos de operacéo da
aeronave, como combustivel e desgaste fisico de pecas e equipamentos. Os valores
para esse critério sdo medidos em valores monetarios por milha por passageiro.
Autonomia. Primeiro critério do grupo logistico, a autonomia é distancia que a
aeronave pode percorrer sem reabastecimento. Dada a variagdo do preco do
combustivel em relacdo ao seu custo de transporte, a autonomia pode ser uma grande
vantagem na administracdo dos custos com abastecimento, além de dar mais
flexibilidade na operacéo, com a possibilidade de exploracdo de rotas mais longas. A
autonomia é medida em termos de distancia, mais especificamente milhas nauticas.
Flexibilidade. Trata-se de um critério de natureza qualitativa, que leva em conta a
diversidade de terrenos em que a aeronave opera, bem como o seu numero de
classificacdo, segundo o método ACN-PCN, desenvolvido pela Organizacdo da
Aviacdo Civil Internacional e publicado em seu Anexo 14 (ICAO, 2004). Cada
aeronave possui um ACN (Numero de Classificagdo de Aeronave) e quanto menor
esse nimero, menor € a resisténcia necessaria do pavimento das pistas de pouso, e,
portanto, maior € o numero de aeroportos em que se pode operar. PCN representa o
Numero de Classificagao de Pavimento.

Velocidade de Cruzeiro. A velocidade de cruzeiro, além de ser um critério importante
na qualidade, ja& que a mais significativa caracteristica do transporte aéreo é a
velocidade, carrega também uma grande importancia em termos logisticos, ja que
aeronaves mais rapidas sdo capazes de cumprir mais etapas em relacdo as aeronaves

mais lentas. Seu valor é medido em nés (milhas nauticas por hora).
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— Disponibilidade de Pecas de Reposicdo. Esse critério € um esfor¢o para refletir a
proximidade de fornecedores de pecas de reposicdo e o tempo necessario para adquirir
esse material quando necessario. Por ser de mensuracdo dificil, o critério reflete
termos relativos, sendo, portanto, de natureza qualitativa.

— Distancia de pouso e decolagem. Uma das limitagdes impostas a operacdo de rotas
para certas localidades é o tamanho da pista de pouso disponivel. A operacdo pode
tornar-se inviavel se a pista for demasiadamente curta. A distancia de pouso de
decolagem, portanto, figura como um critério relevante, ja que a alternativa mais
desejavel é aquela que possibilita a operacdo em pistas de tamanho reduzido. A
distancia serd medida em metros.

— Conforto. Para a mensuracao de conforto para os passageiros na cabine, optou-se pelo
volume da cabine. O volume traduz o qudo amplo é o espaco disponivel para os
passageiros e € medido em metros cubicos.

— Avibnica disponivel. Nesse critério fica definida a possibilidade de incorporacdo de
novas tecnologias a alternativa. E um critério de natureza qualitativa, ndo possuindo
unidades de medida.

— Seguranca. Utilizou-se uma analise qualitativa da percepcdo de seguranca, tanto em

termos técnicos quanto da parte do cliente, em relacdo a cada uma das alternativas.

4. Aplicacéo e Resultados

A Tabela 1 apresenta os dados do problema, trazendo os valores apurados para cada

alternativa em cada critério.

Como descrito na Secdo 2, 0 método utilizado neste estudo é o Método de Borda Modificado
com Utilizagdo das Medianas. Esse método é uma variacdo do Método de Borda original e faz
com que as alternativas sejam ordenadas por meio de suas medianas, em ordem crescente ao
invés da soma das pontuacOes de cada alternativa como no método original. Essa variagao
permite que o método seja menos influenciado pelas alternativas irrelevantes e pelas posi¢des
extremas, minimizando as distor¢cdes do Método de Borda. Além disso, torna-o de mais facil

compreensdo para 0s gestores da empresa em relagdo aos métodos de Condorcet e Copeland.
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Tabela 1 —Valores para critérios*
Cessna 208 DHC-6 LET 410 Metro
C. Aq u=1000K 6=150K  p=1900K 6=400K n=700K 6=200K 1=1000K c=200K
Liquidez Perfeito Moderado Muito Bom Razoavel Ruim
C. Op. 0,2475 0,3116 0,2574 0,2911
Autonomia 917 775 755 595
Flex Muito Bom Bom Bom Razoavel Bom
Vel. Cruz. 184 182 208 242
Disp. Pecas Muito Bom Moderado Bom Razoavel Ruim
Dist. Pouso 738 366 935 625
Conforto 9,60 10,87 17,90 17,92
Avibnica Muito Bom Bom Muito Bom Razoavel Ruim
Seguranca Bom Muito Bom Muito Bom Bom
Beech 1900 EMB 110 Dornier 228 CASA 212
C. Aq 1=2000K 6=250K  p=1000K 0=200K  p=1250K c=250K 1=900K c=200K
Liquidez Moderado Bom Razoavel Ruim Bom
C. Op. 0,2995 0,3011 0,2889 0,2953
Autonomia 1100 980 560 820
Flex Bom Bom Razoave Bom Muito Bom
Vel. Cruz. 248 190 271 180
Disp. Pecas Perfeito Perfeito Razoavel Ruim Razoavel Ruim
Dist. Pouso 1050 980 450 675
Conforto 16,20 12,94 14,63 24,35
Avibnica Muito Bom Bom Razoavel Ruim Muito Bom
Seguranca Muito Bom Muito Bom Bom Muito Bom

A Tabela 2 apresenta as pontuagdes atribuidas a cada uma das alternativas (aeronaves)
segundo cada um dos critérios apresentados na Figura 3 para sua ordenacdo. Esses critérios
estdo numerados na tabela pela seguinte ordem: 1 - Custos de aquisicdo; 2 — Liquidez; 3 -
Custo operacional; 4 — Autonomia; 5 — Flexibilidade; 6 - Velocidade de cruzeiro; 7 -

Disponibilidade de pecas de reposi¢édo; 8 — Distancia de pouso e decolagem; 9 — Conforto; 10

- Avibnica disponivel e 11 — Seguranca.

* Fonte: elaboragéo propria.
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Tabela 2 — Ordenacéo das alternativas segundo cada critério®

Critérios

Alternativas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cessna Caravan 4 1 1 3 15 6 3 5 8 2,5 7
Fairchild Metro 7 55 8 5 45 7 5 1 7 55 3

Beechcraft 1900 1 2 2 6 4,5 4 4 6 3 2,5 3

Embraer EMB-
110 Bandeirante 4 7.5 4 7 7,5 3 7 3 2 7.5 7
LET 410 8 55 6 1 45 2 15 8 4 2,5 3
DeHavilland
DHC 6 4 3,5 7 2 45 5 15 7 6 6,5 3
Dornier 228 6 75 3 8 75 1 7 2 5 75 7
CASA 212 2 3,5 5 4 15 8 7 4 1 2,5 3

A etapa seguinte consiste na aplicagdo do método escolhido. Foi identificada a mediana da
pontuacdo dos critérios para cada uma das alternativas. Esse valor encontrado foi ordenado
em ordem crescente e, assim, ordenadas também as alternativas do problema. Para
comparagdo dos resultados obtidos, as alternativas também foram ordenadas segundo o
método de Borda original. Os resultados encontrados por esses dois métodos encontram-se

apresentados da Tabela 3.

Tabela 3 — Ordenagéo segundo método de Borda modificado e Borda original®

Alternativas Posicdo Ordenacéo Pontuacéo Ordenacéo
Mediana Mediana Borda Borda
Cessna Caravan 3 1 42 3
Fairchild Metro 55 6 58,5 6
Beechcraft 1900 3 1 38 1
Embraer E_MB-llO 7 7 595 7
Bandeirante

LET 410 4 4 46 4
DeHavilland DHC 6 45 5 50 5
Dornier 228 7 7 61,5 8
CASA 212 35 3 41,5 2

® Fonte: elaboragdo propria.
® Idem.
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Pelos resultados apresentados na Tabela 3, pode-se verificar que a aeronave Beechcraft é a
melhor alternativa nos dois métodos. No entanto, esta aeronave empata com o Cessna
Caravan no método de Borda modificado. As demais alternativas permanecem inalteradas na
ordenacdo. Vale ressaltar que a aeronave Casa 212 s6 muda para a 3% colocagdo no método de
Borda modificado devido ao empate ocorrido na 1% colocacdo. O empate ocorrido no método
de Borda modificado j& era esperado uma vez que, como descrito na Se¢do 2, uma das

vantagens do método € nao ser influenciado pelos valores extremos.

No trabalho apresentado por Gomes et al (2010) para esse mesmo estudo, a alternativa
indicada foi a aeronave LET 410 que, pelos métodos de Borda modificado e Borda original, é
ordenada apenas na 4* colocacéo. Esse fato ocorre principalmente pela avaliagdo do critério
conforto feito pelos gestores que consideraram apenas 0 espaco da cabine, ndo levando em
consideracdo o espaco destinado ao bagageiro. Além disso, as diferencas entre 0 método de
Borda modificado e o método NAIADE (Gomes et al, 2010) se justificam pois, ao usar a

entropia, 0 método NAIADE torna-se altamente dependente das alternativas irrelevantes.

Conclusao

Em relacdo as alternativas utilizadas neste estudo, optou-se por aeronaves de capacidade
maxima de dezenove passageiros, o que reduziu significativamente o universo de alternativas
possiveis. A escolha por esse corte deu-se apenas por conta da estratégia assumida pela
empresa, por isso, nenhum estudo mais aprofundado com alternativas que excedam esse nivel
de corte foi realizado. E possivel que um estudo mais abrangente, no que diz respeito ao

namero de alternativas, aponte para uma maior viabilidade com aeronaves maiores.

Os critérios foram definidos de acordo com os valores de gestores de uma empresa pré-
operacional. Mesmo que tenham sido definidos com o maior rigor possivel, é provavel que o
elenco de critérios importantes se modifique quando da operacdo efetiva. Uma valida
sugestdo para um estudo futuro é repetir esta analise depois de iniciadas as operacgdes, para

gue se torne uma ferramenta Gtil quando da deciséo pelo aumento de frota.

O método empregado foi fruto de uma escolha norteada por algumas caracteristicas

observadas sobretudo pelo analista de decisdo. Em atendimento ao objetivo primario deste
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trabalho, a aplicacdo do método de Borda Modificado com utilizacdo das Medianas definiu a
alternativa que melhor refletia o que era buscado pela administragdo da empresa em andlise.

Recomenda-se, portanto, ao decisor, a opcdo pela aeronave Beechcraft 1900, j4 que esta
destacou-se como a que melhor atende as especificacBes e valores buscados no equipamento

para o desempenho das atividades pretendidas.

O método de Borda Modificado com utilizacdo das Medianas permitiu contornar as distor¢des
do método de Borda original, ja descritas ao longo deste trabalho; além de ser pouco
dependente das posicdes extremas. E importante destacar que outros métodos podem ser
utilizados para tentar resolver o mesmo tipo de problema. A comparacgéo deste trabalho com
outro que tente resolver o mesmo problema com outra metodologia é interessante, ja que

torna possivel a validacdo do modelo matematico praticado neste trabalho.
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