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Resumo

Uma das formas de buscar o desenvolvimento e integracao do territério brasileiro é a aviacao
regional, que exige a construcdo de novos aeroportos. Escolher um local para um novo
aeroporto significa ponderar varidveis de diversas naturezas. Nesse contexto, a sele¢do de sitios
aeroportudrios regionais envolve a necessidade de se atender diversos critérios, que muitas das
vezes ndo sdo intuitivamente comparaveis. Dessa forma, os métodos multicritérios constituem
importante ferramenta de apoio no processo decisorio. O presente trabalho comparou o
resultado do método AHP, com os de outros dois métodos, ELECTRE e PROMETHEE, quando
aplicados a Metodologia de Escolha de Sitios Aeroportuarios (MESA) desenvolvida por
profissionais do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA). Os resultados foram obtidos a
partir de um estudo de caso no Sudoeste Paranaense e mostraram-se satisfatorios diante do
pequeno espaco amostral. Ainda, para validar as respostas obtidas, realizou uma analise de
sensibilidade, a partir da variacdo de parametros inerentes aos métodos.

Palavras-chave: sitios aeroportuarios regionais, métodos multicritérios de apoio a
decisdo, MCDA, AHP, ELECTRE, PROMETHEE.
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Abstract

One of the ways to pursue the development and integration of the Brazilian territory is
regional aviation, which requires the construction of new airports. Choosing a location for a
new airport means weighing variables of various kinds. In this context, the selection of regional
airport sites involves the need to meet several criteria, which are often not intuitively
comparable. Thus, multi-criteria methods are an important support tool in the decision-making
process. The present work compared the results of the AHP method with those of two other
methods, ELECTRE and PROMETHEE, when applied to the Airport Site Selection
Methodology (MESA) developed by professionals of the Aeronautical Technology Institute
(ITA). The results were obtained from a case study in Southwest Paranaense and were
satisfactory given the small sample space. Also, to validate the answers obtained, a sensitivity
analysis was performed, based on the variation of parameters inherent to the methods.

Keywords: regional airport sites, multi-criteria decision analysis, MCDA, AHP,
ELECTRE, PROMETHEE.
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1 Introducéo

A aviacdo regional no Brasil busca promover o desenvolvimento de cidades nas quais
atua e de localidades proximas. A ineficiéncia das ferrovias e do transporte fluvial, além das
estradas malconservadas, configuram a precariedade da infraestrutura de transportes no pais. O
transporte aéreo regional surge, entdo, como alternativa para integracdo de certas regides.
Cidades de pequeno e médio porte ganham conexao entre si e com grandes centros urbanos, de
forma que essa inclusdo procura desenvolver e estimular o crescimento dessas areas. Ademais,
ha a necessidade de garantir a cobertura em regiGes de dificil acesso e de fronteiras com outros
paises (1).

Isso implica em uma maior movimentacao na economia local, com aumento e melhoria
da rede hoteleira, de bares e restaurantes, alem do comércio em geral. Somado a isso, 0 advento
das empresas aéreas de baixo custo também contribui para o crescimento do transporte aéreo
regional, que se tornou acessivel a parte da populagdo que ndo utilizava este modo de transporte.

Além disso, a possibilidade de comércio com outras regides e, até mesmo, outros
paises também passa a existir, de forma a atrair a instalacdo de novas empresas de diversos
setores e gerar mais beneficios socioecondémicos para a regido, como a geragdo de empregos
diretos e indiretos em fungéo do aeroporto.

Nesse contexto, 0s investimentos necessarios sdo elevados e podem ser feitos de quatro
formas: pela Unido, por empresas especializadas da Administracdo Federal Indireta, mediante
convénio com os Estados ou Municipios, e por concessao ou autorizacao (2).

Uma das etapas mais importantes em planejamento de aeroportos é a escolha do sitio
onde vai ser implantado o aerédromo. Na préatica, o lugar ideal dificilmente pode ser
encontrado, de forma que a tarefa passa a ser selecionar a opcao que provoca menos transtornos
para o aeroporto e para as comunidades vizinhas. Logo, é fundamental conhecer as finalidades
para as quais o aeroporto vai ser implantado e definir, a priori, os critérios para a selecdo do
melhor sitio, a fim de evitar que o processo seja enviesado.

Em suma, o principal problema que surge nos dias de hoje para implantacdo de
aeroportos recai sobre aspectos relativos a comunidade, ndo apenas em termos de
relacionamento urbano, mas também envolvendo aspectos ambientais e de preservacéo cultural

e histérica. A manutencdo da harmonia com a comunidade requer que o aeroporto seja longe o
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bastante para evitar que os incdmodos gerados pela atividade aérea ndo perturbem, e préximo
o suficiente para garantir boa acessibilidade.

Séo critérios, segundo a ICAO (3):

espaco aéreo desobstruido e possibilidades de expansoes;

meteorologia — ventos e condi¢des atmosféricas compativeis;

solo com suporte e condigdes de drenagem adequadas;

disponibilidade de servigos de utilidade publica (dgua, energia, telefone etc.);

acessibilidade — vias, estradas, ferrovias, portos e transporte publico; e

distancia do centro gerador de demanda.

A dificuldade em se atender a todos esses critérios € evidente e, portanto, antes de se iniciar a
escolha, é indicado se definir os critérios adequados para entdo se proceder a selecdo. A analise
técnica deve procurar se ater somente aos aspectos relacionados com os critérios adotados
previamente, enquanto ao tomador de decisdo cabe analisar as questdes politicas envolvidas.

A tomada de decisdo ¢ um processo cada vez mais complexo. As incertezas nas
escolhas, as variaveis de risco e o comportamento do individuo, aliados a fatores internos da
organizagdo, podem influenciar a imprecisdo na tomada de decisdo em ambientes
organizacionais. A utilizacdo de um método que facilite o processo decisorio em ambientes de
risco e incerteza, que apoie a estrutura da analise de decisdo, e mostre a transparéncia aos
interessados € muito importante (4).

Enfim, os Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA — Multi-Criteria
Decision Analysis), desenvolvidos ao longo da segunda metade do século passado, possibilitam
o trabalho com subjetividade e incertezas em problemas complexos (5). Existem varios métodos
de MCDA, porém todos executam, basicamente, 0s mesmos passos e empregam a mesma
ferramenta principal: a Matriz de Comparacgédo. O que diferencia um método do outro é a forma
com que 0s passos sdo executados, isto €, a maneira com que 0s componentes da Matriz de
Comparacdo sdo obtidos e utilizados (6).

Nesse sentido, podemos citar o emprego do Método de Anélise Hierarquica (AHP —
Analytic Hierarchy Process) na selecéo de sitios aeroportuarios regionais, vide o caso da llha
de Samothraki (7) e do estudo realizado por Sennaroglu e Celebi (8). Aprender com a literatura
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é valido ndo sé pelo conhecimento, mas também pela possibilidade de estimular a aplicagdo de

métodos técnicos em projetos de interesses publicos.

1.1 Relevancia do tema

A selecdo de um sitio aeroportudrio consiste em um problema de decisdo complexo,
com a necessidade de avaliacdo de varios critérios para uma escolha final entre diferentes
alternativas. A Analise de Decisdo Multicritério padroniza o processo de tomada de deciséo
através de modelagem matematica, auxiliando o tomador de decisdo a resolver problemas nos
quais existem diversos objetivos a serem alcancados simultaneamente.

Algumas tendéncias prevalecem nos aeroportos e na industria da aviacdo no inicio do
século 21 (9):

« Crescimento a longo prazo: em torno de 5 % ao ano no mundo, resultando no

dobro do trafego a cada 15 anos, exigindo expansdes e melhorias continuas.

o Comercializacdo: 0 aumento da gestdo de negdcios em uma economia de
mercado substituindo a propriedade estatal em um ambiente regulado, tendéncia que faz do
desempenho econdmico e da eficiéncia critérios essenciais ao sucesso de projetos, além de

severas mudancas conceituais.

 Globalizacdo: a formacdo de aliancas de companhias aéreas transnacionais e de
gestores de aeroportos, sinalizando a implementagdo de melhores praticas mundiais para

prover servicos aeroportuarios.

Nesse contexto, o Programa de Desenvolvimento da Aviagdo Regional (PDAR), langado no
fim de 2012, previa um investimento de R$ 7,3 bilhdes em 270 aeroportos regionais a fim de
aumentar o numero de rotas operadas pelas empresas aéreas, incorporar novos aeroportos a rede
de transporte aéreo regular e ampliar o acesso da populacéo brasileira a servigos aéreos. Sob a
Gtica do programa, a expansao da malha aeroportuaria contribuiria para integragéo do territério
nacional, fortalecimento dos centros de turismo, desenvolvimento dos polos regionais e garantia
de acesso as comunidades da Amazonia Legal. A ideia era deixar 96 % da populacédo a pelo
menos 100 quilémetros de um terminal de passageiros. No inicio de 2018, 40 milhdes de

pessoas estavam a uma distancia maior do que essa de um aeroporto (10).
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No entanto, duas notas técnicas de procuradores da Republica alertaram para o fato de
que, entre 0s 270 aeroportos a receberem investimentos, pelo menos 20 apresentavam distancia
inferior a 100 quildmetros entre um e outro. Em seis casos, a distancia era inferior a 60
quilémetros. A Secretaria de Aviacdo Civil (SAC) teria listado a hierarquia das cidades quanto
a seus dados socioeconémicos sem estudar o potencial de demanda individual de cada uma
delas (11).

A titulo de comparacdo, os EUA, com uma populacdo 57 % maior que a brasileira,
tinha 3,5 vezes mais cidades servidas por voos regionais e mais de 10 vezes o nimero de

aeronaves em servico. A situacao descrita € ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Territério grande, malha pequena.

Brasil EUA
Populacao 200 milhdes 315 milhdes
Area 8,5 milhoes Km? 9,3 milhoes Km?
Aeronaves em servico 460 5.190
Cidades servidas 105 390
Mercados servidos 450 3.000
Fonte: (11).

Logo, os métodos MCDA sdo importantes ferramentas capazes de reduzir
subjetividades e auxiliar na escolha de sitios aeroportuarios, de forma que sejam realizados os
melhores investimentos com o dinheiro publico disponivel.

Diante desse cenario, a equipe de profissionais do Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (ITA) desenvolveu a Metodologia de Escolha de Sitios Aeroportuarios (MESA),
que busca estabelecer diretriz iniciais para a busca de areas vidveis para implantacdo de um

aeroporto, bem como o processamento de critérios para identificacdo de sitios potenciais.
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1.2 Defini¢édo do problema

Ainda que problemas como a subjetividade sejam eliminados com a utilizacdo do
método AHP, h& caréncia de literaturas que atestem as vantagens deste perante 0s outros
métodos de MCDA que serdo avaliados ao se tratar da escolha de sitios aeroportuarios. Desta
forma, dada a relevancia socioeconémica e a complexidade logistica da implementagdo de um
aeroporto, faz-se o seguinte questionamento: “As vantagens do método AHP se destacam em
relacdo as vantagens dos demais Métodos Multicritérios de Apoio a Decisdo quando aplicado
ao MESA?”.

Nesse contexto, a pesquisa sera restrita devido a ampla quantidade de métodos MCDA
existentes, isto €, analisara os resultados da selecdo de sitio aeroportuario segundo os métodos

escolhidos a partir da relevancia em nimero de citacdes bibliograficas:
o AHP — Analytic Hierarchy Process

o ELECTRE - Elimination and Choice Expressing Reality

« PROMETHEE - Preference Ranking Organization Method for Enrichment

Evaluations

A aplicacdo dos métodos MCDA exige a determinacéo de critérios e respectivos pesos para que
a Matriz de Comparacao seja implementada. O presente trabalho tomara como base 0s critérios
do MESA, desenvolvido por profissionais do ITA.

1.3 Objetivo principal da pesquisa

O objetivo principal deste trabalho, caso a resposta do problema seja positiva, €
confirmar a tendéncia da literatura quanto ao emprego do método AHP. Em outras palavras,
busca-se verificar se, dentre 0s MCDA estudados, o método AHP é o que melhor se adapta a
metodologia MESA.
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1.4  Objetivos intermediarios da pesquisa

A partir da definicdo do problema e do objetivo principal, definiu-se alguns objetivos

intermediarios a fim de direcionar o estudo de forma a alcancar o proposito final:

e revisar e implementar os métodos que serdo analisados; e

o realizar um estudo de caso considerando o projeto da SAC: Diagndsticos,
estudos e pesquisas visando inovagdo e aperfeicoamento do sistema de aviacdo civil

brasileiro

O estudo de caso mencionado consiste na escolha de um sitio aeroportuario capaz de atender

aos municipios de Pato Branco-PR e Francisco Beltrdo-PR, ambos no sudoeste paranaense.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho sera detalhado ao decorrer dos capitulos subsequentes, retomando
as principais ideias abordadas no primeiro capitulo. Além disso, 0s métodos serdo
desenvolvidos e conclusdes obtidas.

Uma revisdo dos métodos multicritérios de apoio a decisao é realizada no capitulo 2
por serem as ferramentas empregadas no estudo.

O capitulo 3 contempla restricBes basicas da selecdo de sitios aeroportuarios segundo
6rgdos normativos e fiscalizadores brasileiros. Na sequéncia, a metodologia e modelos
utilizados para encontrar as solug¢6es dos problemas de selegdo sdo apresentados no capitulo 4.

A obtencdo de resultados e analises de sensibilidade sdo realizadas no capitulo 5, que
aliado aos capitulos teéricos mencionados permite a elaboracdo de uma conclusao no capitulo

6. Referéncias bibliograficas encontram-se no capitulo 7.
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2 Apoio a Decisdo Multicritério

2.1 Processo de decisao multicritério

A dinamica social exige dos tomadores de decisdes a capacidade de escolha diante de
diferentes alternativas. No entanto, diversas vezes as alternativas e informacdes disponiveis ndo
fornecem o suporte necessario para execucdo da acdo mais adequada. Nesse contexto, boas
decisbes podem ser alcancadas de forma mais eficientes quando processos de tomada de decisdo
sdo utilizados. Um processo de deciséo claro e transparente depende da realiza¢do de perguntas
e da obtencdo de respostas suficientes para essas perguntas, a fim de esclarecer a situacdo as
partes interessadas.

De maneira geral, pode-se dizer que uma decisdo é tomada quando se escolhe realizar
ou abdicar de fazer algo, seja no ambito local, regional ou nacional. No setor publico,
frequentemente essas decisdes estdo atreladas a politicas de desenvolvimento regional, planos
de crescimento, execucdo de estratégias, e inimeros outros fatores.

O problema de decisdo de multiplos critérios se caracteriza por apresentar a0 menos
dois objetivos que ndo podem ser atingidos simultaneamente. Esse tipo de problema pode ser
expresso matematicamente pela Equagdo 1:

Max{fi(@), ..., fa(@)};a €K 1)

onde K é um conjunto infinito de agbes e f;, i = 1, ..., n, critérios a serem maximizados, e cada
critério é aplicacdo de K em R. Fato é que ndo ha solucdo 6tima, visto que os objetivos sdo
conflitantes e ndo ha como realizar compensacgdes entre eles (12).

Na maioria dos problemas cotidianos familiares, por exemplo, decisbes baseadas na
intuicdo sdo capazes de produzir resultados aceitaveis, ao passo que envolvem poucos objetivos
e apenas um ou dois tomadores de decisdo. No que diz respeito a sele¢do de sitios aeroportuarios
regionais, os problemas sdo mais complexos. A maioria das decisfes envolvem mudltiplos
objetivos, varios decisores, e estdo sujeitas a revisdo externa. Um processo de tomada de

decisdo disciplinado e transparente possui (13):

« estrutura para abordar problemas complexos;
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fundamentacédo para decisoes;

consisténcia no processo de tomada de decisao;

objetividade;

hipoteses, critérios e valores documentados utilizados na tomada de deciséo; e

decisBes que sdo replicaveis, passiveis de revisdo e de facil compreenséao.

A prioridade nmero um na tomada de decisdo é estabelecer quem sdo os tomadores de decisdo
e as partes interessadas na decisdo. Sendo assim, identificar os tomadores de decisdo no inicio
do processo diminui a chance de haver discordancia sobre a definicdo dos problemas, requisitos,
metas e critérios.

De forma abrangente, em processos comuns de tomada de decisdo, seguir 0s oito
passos (14) apresentados na Figura 2 permite a obtencdo de uma resposta satisfatéria. O
primeiro passo para tomar uma boa decisao é definir o problema. Assim, é necessario identificar
as causas, limitacdes de hipdteses, condi¢cdes de contorno e assuntos relacionados as partes
interessadas. Na segunda etapa, 0s requisitos — condi¢bes que devem ser satisfeitas por
quaisquer solugbes obtidas — devem ser estipulados de acordo com o julgamento de
especialistas ou quaisquer outras restri¢cdes técnicas.

A terceira fase consiste em esclarecer os objetivos, os quais devem ser declarados de
forma positiva (o que deve ser alcangado, ndo o que ndo deve ser alcangado). Por vezes, alguns
objetivos podem ser conflitantes, mas ndo ha necessidade de eliminar conflitos entre os
objetivos nem definir um grau de importancia relativa entre eles. O estabelecimento de
objetivos pode sugerir novos requisitos, a reformulacédo de requisitos anteriormente definidos
ou a conversdo de requisitos em objetivos. Sendo assim, entender os requisitos e objetivos
torna-se fundamental para definir alternativas.

Em seguida, a definicdo de alternativas representa o quarto passo. Alternativas
representam a alteracdo da condicdo preliminar em condicdo preferida (14). Logo, cada opcao
deve ser apresentada de forma clara o suficiente para que seja possivel entender como o

problema é resolvido e no que difere das outras.
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Figura 2 — Oito passos para o processo de tomada de deciso.

Estabelecer
0s
objetivos

h 2

Identificar
alternativas

. 2

Aplicar o Selecionar o método de Desenvolver critérios
método tomada de decisao de avaliacao

Determinar
0s
requisitos

Definir o
problema

Verificar
a saida

Fonte: O autor.

No entanto, normalmente nenhuma das alternativas é a melhor para todos os objetivos
e, por isso, a que melhor se aproxima dos objetivos pode ser selecionada mediante alguns
critérios de avaliacdo (15). Esses critérios devem ser estipulados de acordo com o0s objetivos,
ser capazes de diferenciar as alternativas e auxiliar na escolha daquela que melhor se adequa as
preferéncias do tomador de decisdo. A proxima etapa do processo decisorio envolve, portanto,
a definicdo de critérios de avaliacéo.

Cada critério deve mensurar uma caracteristica importante e ser independente dos

outros critérios. De forma, geral devem ser (16):
e capazes de distinguir as alternativas;
« abrangentes o suficiente para cobrir todos os objetivos;
 N&o redundantes;

 Operacionais — compreensiveis a ponto de o tomador de decisdo entender as

implicagGes das alternativas; e

« numericamente limitados, a fim de manter as dimensdes do problema tangiveis.
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Vale ressaltar que os critérios podem abranger naturezas subjetivas ou objetivas. A
subjetividade dos tomadores de decisdo é fruto das percepc¢fes individuais e devem ser
consideradas no processo de decisdo. E fundamental que o0 modelo traduza as reais preferéncias
do decisor (17).

Durante a estruturacdo do processo decisorio, é fundamental compreender o contexto
no qual a decisdo esta inserida. A natureza do problema vai direcionar a escolha do método

multicritério a ser utilizado. Ha quatro tipos de problematicas (18):

« Problematica de sele¢do — a melhor alternativa ou subconjunto de alternativas é
selecionado através da comparacdo entre as acdes possiveis. Como exemplo, a cadeia de
suprimentos de uma organizacdo € constituida por fornecedores que passaram por um

processo de avaliagdo e selecéo.

« Problemaética de classificacdo — cada acdo possivel é alocada em uma classe ou
categoria, segundo normas estabelecidas, e o resultado do processo esta na organizagéo das
acOes. Em problemas de anélise de risco de crédito, por exemplo, clientes podem ser
classificados como de baixo, medio ou alto risco de inadimpléncia.

« Problemaética de ordenacdo — tem como objetivo ordenar as acdes possiveis
conforme uma hierarquia. A titulo de exemplo, empresas de comércio digital, na busca
constante de um eficiente relacionamento com os clientes, estabelecem uma ordem de
prioridade de acbes que permitem aumentar o nivel de satisfagdo e fidelidade desses

clientes.

o Problemaética de descricdo — descreve e relata as consequéncias das acles
possiveis. Esse tipo de problemética ajuda a responder as seguintes questdes: Que tipo de
critérios devemos impor ao problema? Que tipo de resultados tentaremos obter? Que tipo

de procedimento parece ser 0 mais adequado para orientar a busca a solu¢ao?

E importante mencionar que é possivel utilizar mais de um tipo de problematica em um
problema multicritério. Sendo assim, € preciso compreender o tipo de problema abordado ao
passo que, em alguns casos, é possivel empregar a problematica de ordenacdo para solucionar
problemadticas de selecdo ou classificacao.

Apbs a escolha do método de tomada de decisdo e aplicacdo a cada uma das
alternativas, as saidas devem ser verificadas a fim de garantir que o método selecionado de fato



24

soluciona o problema. A resposta final deve, portanto, atender aos requisitos e ser a que melhor
se aproxima dos objetivos, respeitados os critérios de avaliacéo.

Sendo assim, apos a execucdo dos oito passos propostos, o tomador de deciséo passa
a ter conhecimento de qual é, dentro dos parametros estabelecidos, 0 melhor caminho a ser
seguido diante da situacdo de maltiplas respostas.

2.2 Modelagem de preferéncia

A modelagem de preferéncia tem como objetivo analisar a relacdo de preferéncia do
decisor dentre duas acOes possiveis. O termo preferéncia é usualmente utilizado quando as
comparag0es entre as alternativas sao feitas sequndo relacGes binarias (comparacdes pareadas).
E essa modelagem, também capaz de lidar com situac@es de incertezas, que trata o significado
dos dados no contexto da decisdo, ao transformar em relacdes as informacdes disponiveis. Alem
disso, permite incorporar ao modelo as subjetividades do tomador de deciséo (19).

Em geral, a modelagem de preferéncia ocorre por meio de relagdes binarias, cada uma
delas associada a duas acbes e responsaveis por descrever a presenca ou auséncia de
determinada propriedade (20).

Antes de prosseguir, por motivos didaticos, consideremos um conjunto de elementos
reais A, com {a, b,c} c A, e uma relacdo binaria p no conjunto A. Entdo, sdo verdadeiras as

seguintes definicdes:
1.Uma relagdo é dita reflexiva se Vx € A, tem-se (x,x) € p;
2.Uma relacéo é dita simétrica se V(a, b) € p, tem-se (b, a) € p;
3.Uma relagdo é dita transitiva se (a, b) € p (b,c) € p implicam (a,c) € p.

Além disso, o sistema de preferéncia de uma ac¢do a em relacéo a acdo b € composto por quatro

situacdes (20):

« [ (Indiferenga): representa uma situagdo na qual existem razoes claras e positivas

que justificam a equivaléncia entre as a¢des. Relagdo binaria reflexiva e simétrica;
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o P (Preferéncia estrita): representa uma situacdo na qual existem razdes claras e
positivas que justificam a preferéncia significativa em favor de uma das acgdes. Relagédo

binaria assimétrica;

o (Q (Preferéncia fraca): representa uma situacdao na qual existem razdes claras e
positivas, que invalidam a preferéncia estrita em favor de uma das duas a¢fes, mas essas
raz0es sdo insuficientes para deduzir uma preferéncia estrita em favor de outra acéo ou a
indiferenca entre ambas ac¢des, ndo permitindo que qualquer uma das situagOes anteriores

seja definida como a apropriada. Relacdo binaria assimétrica;

e R (Incomparabilidade): representa a auséncia de razdes claras e positivas que

justificam qualquer uma das trés situac@es anteriores. Relacdo binaria simétrica.

As associagOes das quatro situagbes aos tipos de relagdes em forma de notacdo

matematica sdo apresentadas no Quadro 1:

Quadro 1 — Relacbes basicas de preferéncias.

Situacao Notacdo matematica Propriedades
ala
Indiferenca (/) alb
alb = bla
Preferéncia Estrita (P) aPb aPb = = bPa
Preferéncia Fraca (Q) aQb aQb = = bQa
Incomparabilidade (R) aRb aRb = bRa

Fonte: O autor.

Na teoria classica de decisdo, vigoram apenas as situa¢des de indiferenca e preferéncia
estrita. As situacOes de preferéncia fraca e incomparabilidade sdo tratadas como se ndo
houvesse qualquer relacdo entre as acdes, ou entdo sdo aproximadas para situacbes de
indiferenca e preferéncia estrita.

A combinacgédo das quatro situa¢des fundamentais permite criar novas situacfes que

refletem melhor a realidade dos tomadores de decisao:
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o Nd&o-preferéncia (~): as acbes sdo indiferentes ou incomparaveis sob a

perspectiva do decisor;

o Preferéncia (em sentido amplo) (>): o agente de decisdo ndo consegue

diferenciar preferéncia estrita ou fraca entre duas acgdes;

« Presuncdo de preferéncia (J): no limite, a preferéncia fraca por uma acdo pode

se tornar indiferenca;

« K-preferéncia (K): situagdo na qual ha preferéncia estrita ou incomparabilidade

entre as acoes;

« Superacdo (S): unido de trés situactes (preferéncia estrita, preferéncia fraca e

indiferenga), sem haver distincéo.

A representacdo matematica dessas novas situacdes é apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 — Relac¢des combinadas de preferéncia.

Situacéo Notagdo matematica
Né&o-preferéncia (~) a~b < alb V aRb
Preferéncia (em sentido amplo) (>) a>b < aPbVvaQb
Presuncéo de preferéncia (/) a/b © aQbV alb
K-preferéncia (K) aKb < aPbV aRb
Superagéo (S) aSh & aPbV aQb V alb

Fonte: Adaptado de (20).

2.3 Métodos multicritérios de apoio a decisdo

Os métodos multicritérios de apoio a decisdo surgiram com o objetivo de auxiliar o
tomador de decisdo a resolver problemas com objetivos conflitantes. Além disso, tém como
finalidade dar suporte durante todo o processo de tomada de decisdo de forma que todos 0s
elementos da decisdo e consequéncias das acOes potenciais fiquem evidentes. Nesse contexto,
em meados da década de 1970, surgiram 0s primeiros métodos multicritérios de apoio a deciséo,

que abordavam problemas com multiplos objetivos de maneira diferente.
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A resolugdo de um problema multricritério consiste em auxiliar o decisor a dominar
os dados (geralmente complexos) e avancar para decisdo final. Na literatura encontram-se
diversos problemas MCDA e suas aplicagdes dependem da natureza das informacoes
disponiveis. Ha trés grupos de meétodos: programacdo matematica multiobjetivo, teoria da
utilidade multiatributo, e métodos de sobreclassificacdo (outranking methods) (21).

A programacdo matematica multiobjetivo busca encontrar a solucdo 6tima para a
funcdo-objetivo. Nessa classe de problemas apesar de muitas vezes ser dificil encontrar a
solucdo, ha um grande nimero de aplicacdes encontradas na literatura.

Sob outra perspectiva, a Teoria da Utilidade Multiatributo (Multi-atribute Utility
Theory — MAUT) compde uma corrente denominada Escola Americana, cujos pilares sdo os
principios axiomaticos oriundos do trabalho de von Neuman e Morgenstern. A teoria
caracteriza-se pela otimizacdo de uma Unica funcao-utilidade que agrega os diferentes critérios.

Nesse contexto, o trabalho de Keeney e Raiffa (22) sobre funcdes de valor
multiatributo e teoria de utilidade multi-atributo também exerce influéncia na Escola
Americana. Paraeles, a utilidade adequada é designada para cada acdo, e a melhor acéo € aquela
da qual se obtém a maior utilidade esperada.

Ademais, os métodos de sobreclassificacdo, ou outranking, serviram de inspiracdo
para Escola Francesa ou Escola Europeia. Essas relagdes remetem aquelas nas quais ha
incomparabilidade entre duas agdes: o tomador de decisdo “ndo pode”, “ndo sabe como” ou
“ndo quer decidir”.

Outra caracteristica dos métodos multicritérios refere-se a analise de compensacao
entre os atributos. Essa compensacdo busca verificar se é viavel trocar as vantagens de um
atributo pelas desvantagens de outro. Caso o tomador de decisdo escolha um critério ao inves
de outro, faz-se necessario estabelecer uma relacdo de compensacao (23). Nesse sentido, 0s
métodos de superacdo ou da Escola Francesa sdo ditos ndo compensatérios, enquanto a teoria
da utilidade multiatributo ou os métodos da Escola Americana s&o vistos como compensatorios.

Os métodos da Escola Europeia agregam todas as informag@es oriundas do decisor
sem efetuar operacao de sintese ao utilizarem conceitos de superacéo. Sob outra perspectiva, 0s
métodos da Escola Americana tém o objetivo de agregar todas as informagdes mediante uma

sintese, no caso do MAUT, que provém da funcdo utilidade multiatributo (5).
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2.3.1 AHP — Analytic Hierarchy Process

O Processo Analitico de Hierarquia, ou AHP, foi um dos métodos pioneiros de tomada
de decisdo com multiplos critérios. Desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970 (24)
(25), tem como finalidade organizar os objetivos ou critérios em uma hierarquia que traduz a
preferéncia dos decisores, com as alternativas dispostas na base da piramide de preferéncia. As
comparagOes entre as alternativas sdo realizadas par a par entre 0s elementos da hierarquia,
sejam alternativas ou critérios de decisdo. Os célculos da metodologia séo regidos pelo Teorema
de Perron-Frobenius (5).

A tomada de decisdo em um ambiente organizado permite visualizar com clareza as
prioridades do problema. Nesse sentido, a aplicacdo do método AHP pode ser dividida em

etapas, também apresentadas na Figura 3:
1. Definir o objetivo.
2. Escolher os critérios.
3. Atribuir pesos relativos entre os critérios, em uma matriz de comparacao.
4. Calcular um vetor com os pesos finais dos critérios.
5. Verificar a consisténcia dos resultados obtidos.

6. Calcular um vetor com os pesos agregados globais.
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Figura 3 — Fluxograma do método AHP.
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Fonte: O autor.

A partir de uma escala de importancia é possivel verificar o nivel de significancia
relativa entre critérios, tomados dois a dois. Em suma, o tomador de decisdo deve traduzir o
julgamento verbal em um valor numérico, segundo a pontuacdo da escala fundamental, a fim
de viabilizar a avaliacdo par a par dos critérios. O resultado de cada comparacao € um elemento
da matriz de comparacdo. Matematicamente, dados n critérios, a matriz de comparacdo A de
dimensBes n X n € composta por elementos a;; que representam a importancia do criterio i em

relagdo ao critério j. Os valores de a;; sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Escala relativa de importancia de Saaty.

Valor de a;; Interpretagéo
1 O critério i é tdo importante quanto o critério j
3 O critério i ¢ um pouco mais importante do que o critério j
5 O critério i € mais importante que o critério j

Continua
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Valor de a;; Interpretagdo
7 O critério i é bem mais importante que o critério j
9 O critério i é indiscutivelmente mais importente que o critério j
2,4,6¢e8 Quando necessario sdo atribuidos valores intermediarios

Fonte: Adaptado de (24).

A construcao da matriz de comparacdo segue as seguintes regras:

o aj = 1/al.j, indicativo de que, sea a;; = 1, a;; = 1/k paratodo k > 0; e

e a; =1, paratodo i.

A matriz A é ilustrada pela Equacéo 2:

1 ) a3 o Qqp]
1/a12 1 Azz = Q2n

A= 1/(113 1/a23 1 N ¢ 57 (2)
_1/a1n 1/a2n 1/a3n ot 1 i

Dispostas as regras, a matriz de comparacao é sempre uma matriz quadrada, reciproca
e positiva. Nesse contexto, tem-se que uma das propriedades da matriz positiva é obedecer ao
Teorema de Perron-Frobenius, o qual garante que o autovetor associado ao autovalor de maior
valor absoluto possui somente componentes positivos. Trata-se de um aspecto interessante para
0 método AHP, visto que o melhor processo para obter o vetor de propriedades dos elementos
da matriz de comparacgdo é o método do autovetor a direita (25).

No que diz respeito a obtencdo de autovalores e autovetores de matrizes, dois métodos
sdo empregados: algébrico e numérico. O calculo algebrico parte da equacao caracteristica da
matriz, enquanto o método numérico esta presente na literatura para matrizes reciprocas e
consistentes sob a perspectiva de dois algoritmos: o método da média dos valores normalizados
e 0 método da média geométrica. O presente trabalho empregara o método da média geométrica.

Apobs obter a matriz de comparagdo, o vetor coluna de prioridades W tem como
elementos o produto dos elementos de cada linha de A elevado ao inverso da ordem da matriz,

conforme a Equacéo 3:
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w; = n/ 1 Qij 3

Os elementos do vetor de pesos dos critérios sdo entdo normalizados segundo a
Equacdo 4:

W, = @

O indice de consisténcia, finalmente, € definido pela Equagé&o 6:

_ Amax—n
Cl = —%— (6)
A associacdo do indice de consisténcia com o indice de aleatorio para matrizes de

ordem 1 a 10, proposto na Tabela 1, permite calcular a razdo de consisténcia.

Tabela 1 — indice aleatério.
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Fonte: Adaptado de (25).

A razéo de consisténcia, descrita pela Equagéo 7:

CI
CR=— (7)
analisa os julgamentos da matriz de comparacao.
Finalmente, faz-se necessario obter os vetores de prioridades das matrizes de

comparagcdo referentes as alternativas sob cada subcritério, dos subcritérios em relagdo aos seus
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critérios superiores, e dos critérios em relacdo ao objetivo. S&o gerados, entdo, os valores finais
das alternativas.

As pontuacdes finais podem ser utilizadas para identificar a alternativa preferida,
classificar as alternativas em um ndmero limitado de categorias, classificar as alternativas em
uma ordem subjetiva de preferéncia e alocar recursos as respectivas alternativas com base nas
preferéncias relativas existentes. A andlise de sensibilidade, no entanto, mostra que a ordem de
classificacdo dos escores finais varia de acordo com os desvios da escala fundamental, de modo
que os procedimentos de classificacdo e a alocagéo de recursos devem ser realizados com muito
cuidado (26).

Parece ser mais facil para o decisor aceitar o AHP quando a execucdo das alternativas
ndo pode ser medida (quando as cores das alternativas sdo comparadas, por exemplo, ao design,
a elegancia e ao estilo) e quando os critérios sdo comparados com base na sua importancia

relativa no problema da deciséo (27).

2.3.2 ELECTRE - Elimination et Choix Traduisant Réalité

O acrograma ELECTRE significa Eliminagdo e Escolha como Expressdo da Realidade
(Elimination et Choix Traduisant Réalité) e foi desenvolvido por Bernard Roy na década de
1960 com a finalidade de resolver um problema de escolha de uma melhor agéo (alternativa)
de um conjunto de acBes, levando em consideracdo varios critérios que influenciavam na
escolha.

Ao contrario da Escola Americana, os métodos da Escola Francesa admitem a
incomparabilidade entre duas alternativas. Assim, os modelos sdo mais flexiveis por nao
imporem ao decisor necessariamente uma classificacdo hierarquica das alternativas. Além
disso, ndo é calculada nenhuma fungdo matematica para definir o valor das alternativas (28).

O primeiro método desenvolvido foi o ELECTRE I, em 1968, por Bernard Roy. Em
seguida, outros métodos foram criados, fundamentados no ELECTRE | e seguindo a relacédo de
superacéo entre as alternativas. Além disso, essa familia incorpora os conceitos de modelagem
de preferéncia, descritos na secéo 2.2.

Assim, os métodos ELECTRE diferem entre si no que diz respeito ao tipo de
problematica (selecdo, classificagdo, ordenacdo), dentre outras caracteristicas, conforme o
Quadro 4. Todos partem do mesmo principio, diferenciando-se apenas nos procedimentos

matematicos finais, fazendo com que cada versao possua um resultado especifico. Por se tratar
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de um estudo que envolve a selecdo de sitios aeroportuarios, este trabalho analisara apenas o
método ELECTRE .

Quadro 4 — Métodos da familia ELECTRE

Versao Autor Ano Tipo de Problema  Tipo de critério
I Roy 1968 Selecéo Simples
I Roy e Bertier 1973 Ordenacédo Simples
i Roy 1978 Ordenagéo Pseudo
v Roy e Hugonard 1982 Ordenagéo Pseudo
IS Roy e Skalka 1985 Selecéo Pseudo
TRI Yu Wei 1992 Classificacdo Pseudo

Fonte: Adaptado de (4).

Dado um conjunto de opc¢Ges, deseja-se obter um subconjunto G ou Kernel de agdes:
qualquer acdo pertencente a G sobreclassifica qualquer acdo fora de G (29). Nesse contexto, a
determinacéo do subconjunto N de agOes variaveis tem como pilares os indices de concordancia
e de discordancia, além de limiares de concordancia e de discordancia. Ademais, um peso w; €
atribuido para cada critério, de forma que o valor aumenta conforme o grau de importancia do
atributo (30).

Cada par ordenado (a, b) de acdes é associado a um indice de concordancia, definido
pela Equacdo 8:

C(a,b) = Xj.g(a)2g,) W (8)

comYw; = 1.

O indice de concordancia varia no intervalo [0,1] e pode ser interpretado como uma
métrica para 0 quanto a alternativa a € favorecida em relacdo a b, isto é, o quanto “a
sobreclassifica b”. De forma semelhante, tem-se que o indice de discordancia, também definido
no intervalo [0,1] , representa a desvantagem da alternativa a sobre a alternativa b e é descrito

pela Equacdo 9:
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0, se gj(a) = g;j(b) Vj

max{g;(b) — g;(@)}, seg;(a) < g;(b) 9)

D(a,b) ={

J& a relagdo de sobreclassificagdo S é definida pelo limiar de concordancia (s) e pelo

limiar de discordancia (v). Logo, a sobreclassifica b se, e somente se (Equacdo 10):

C(a,b) =s

D(a,b) <v (10)

aSb(:){

Vale ressaltar que, em geral, o limiar de concordancia (s) pertence ao intervalo
[0,5, min wj], onde n é 0 numero de critérios (31).
jsn

Nesse contexto, pode-se verificar que existem apenas as relacGes de preferéncia estrita

e indiferenca, conforme mencionado na secdo 2.2. A situacao é apresentada no Quadro 5:

Quadro 5 — Relagdes binarias do método ELECTRE |

aSb bSa Relacéo

vV F aPb
F V  bPa
vV VvV alb
FF aRb

Fonte: Adaptado de (4).

Em suma, busca-se obter parte das acdes entre todas as agdes possiveis (4) em um

subconjunto G de alternativas, de tal forma que:

« cada acdo de A que ndo pertence a G é superada por pelo menos uma acéo de G,
istoé,Va € A\ G,3b € G|bSaq;

 cada acdo em G € incompardvel com a relacdo de sobreclassificacdo, isto é,
Va,b € G,- aSh,— bSa.
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Na teoria dos grafos, o subconjunto G € denominado Kernel. Em termos praticos, trata-
se do conjunto de alternativas que ndo foram dominadas por qualquer uma outra alternativa, no
caso do ELECTRE I. Ademais, necessariamente, para toda alternativa que ndo pertence ao
kernel, existe uma alternativa contida no kernel que a supera. A estrutura de relacdes do

ELECTRE I pode ser representada em grafos orientados conforme a Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de grafo da relacéo de sobreclassifcacéo.

Fonte: Adaptado de (4).

Considerando que cada acdo é representada por um circulo e que cada relacdo de
sobreclassificagdo € indicada por uma seta, temos as seguintes rela¢bes: aSh, aSc, aSd, dSc,
eSf. Nesse caso, 0 Kernel € formado pelas alternativas a e e.

A sequéncia de etapas do ELECTRE | é apresentada de forma resumida na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma do método ELECTRE I.

Determinagio
do objetivo

Escolha dos
critérios

Atribuicdo de pesos
a0s critérios

b3

Calculo da matriz de
concordancia

Determinagao do Obtengdo da matriz Calculo da matriz de
Kernel de veto discordancia

Fonte: O autor.
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2.3.3 PROMETHEE - Preference Ranking Organization Method for Enrichment

Evaluations

Em 1982, Jean-Pierre Brans apresentou o método PROMETHEE, desenvolvido com
0 objetivo de gerar um método mais simples e que envolvesse menos parametros. A concepcao
do PROMETHEE se deu a partir do ELECTRE e, de forma semelhante, trata-se de um método
comparativo no qual relacdes de superacdo sdo estabelecidas. No entanto, nenhuma das
alternativas é eliminada no processo de comparacdo emparelhada e, ao invés disso, as
alternativas sdo ordenadas de acordo com os critérios e preferéncias do tomador de deciséo
(32). Apesar de ambas metodologias serem vulneraveis a subjetividade, 0 PROMETHEE se
mostra mais robusto as variagGes nos parametros, uma vez que parametros do ELECTRE que
podiam gerar dificuldade de mensuracdo ao decisor foram excluidos. Sendo assim, possui
vantagem na aplicacdo principalmente em sistemas de preferéncias nebulosas, fornecendo
maior solidez aos resultados (5).

O desempenho de cada uma das alternativas mediante determinado critério €
representado pelas relagdes binérias e, dessa forma, é possivel comparar as alternativas entre si.
Dadas duas acGes a e b e A 0 conjunto de alternativas possiveis, com a,b € A, pode-se definir

a funcéo de preferéncia contida no intervalo [0,1] (33), conforme a Equacédo 11:
Pi(a,b) = F;[d;(a,b)] (11)
onde
dj(a,b) = gj(a) — g;(b) (12)

A partir disso, o indice de preferéncia, o qual mensura o nivel de preferéncia da acao

a em relacdo a b para todos o0s critérios € descrito pela Equacdo 13:
M(a, b) = X, wiP;(a,b) (13)

onde w; € 0 peso para cada critério g;, j = 1, ..., k.

Logo, tem-se as seguintes situacfes possiveis:

e II(a, b) = 0 indica indiferenca ou ndo preferéncia por a em relagdo a b;
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e II(a, b) = 0 indica preferéncia fraca por a em relacéo a b;
e II(a, b) = 1 indica preferéncia forte por a em relagdo a b;
e II(a, b) = 1 indica preferéncia estrita por a em relacdo a b.

Definida a funcao preferéncia, calcula-se o grau de preferéncia da acdo potencial que
tem maior desempenho. Nesse contexto, o par {gj(.),P-(a,b)} ¢ denominado critério

generalizado e, ainda, seis tipos de critérios generalizados sdo propostos, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Tipos de critérios generalizados (P(d): funcéo de preferéncia).

Generalised criterion Definition Parameters to fix
Dpel: PA
Uswal 1
4 d<0
0 <
P(d)={1 d>0 =
0 %
Dpe2: P
Ussi
CW I ---r— 0 d<
' P(d ={ =
:
0 q d
Tped: PA
Voshape | e
Criterion ' 0 dSO
' P(d):{g 0<d<p p
\ : 1 d>p
]
o P %
0 d<g
Pd)=¢ 3 qg<d<p P.q
1 d>p
0 d<gq
P(d) = ‘:—’-'_'—3 g<d<p P, q
1 d>p
Pd) 0 d<0
= 2 8
/ 1—e 37 d>0
1
1
b |

R

Fonte: (31).
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Diferentemente do ELECTRE, a associagdo dos critérios a graficos pode facilitar a
determinacéo dos parametros. No caso de haver informacdes precisas sobre estes, pode-se dizer
que o PROMETHEE fornece uma técnica sofisticada de modelagem. A precisdo com que 0s
limites sdo estabelecidos no momento em que s&o definidos os tipos de critérios generalizados
corroboram a afirmacéo de que se trata de uma ferramenta refinada (34).

Os parametros presentes na Figura 6 serem definidos tém o seguinte significado:
e g € 0 limite de indiferenca;
e p é o limite de preferéncia estrita; e
e s éumvalorentreemq e p.

A aplicacao de cada um dos métodos da familia PROMETHEE é descrita na literatura
(33):

« PROMETHEE I — pré-ordem parcial das alternativas, voltado para problematica
de ordenacado;

e PROMETHEE Il — pré-ordem completa das alternativas, voltado para

problematica de ordenacdo;

« PROMETHEE IIl — ampliacdo da nocdo de indiferenca, tratamento
probabilistico de fluxos (preferéncia intervalar);

« PROMETHEE IV —pré-ordem parcial ou completa das alternativas, voltado para
problematica de selecdo e hierarquia em situacdes nas quais o conjunto de solucées viaveis

€ continuo;

e PROMETHEE V - extensdo do PROMETHEE II, com a introducdo de
restri¢Oes, identificadas no problema, as alternativas selecionadas (filosofia de otimizacao

inteira); e

« PROMETHEE VI - pré-ordem parcial ou completa das alternativas, voltado para
problematica de selecdo e ordenacdo em situacbes em que o decisor ndo € capaz de

estabelecer um valor fixo de peso para cada critério.
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Conforme mencionado na secéo 2.1, a problematica de ordenacdo pode ser utilizada
em questdes que envolvam a selecdo de alternativas. Dessa forma, 0 PROMETHEE Il serd o
método estudado neste trabalho.

Escolhida a funcédo de preferéncia P, calcula-se entdo os fluxos de superacao positivo

e negativo para cada alternativas, descritos respectivamente pelas Equacao 14 e Equacéo 15:

O*(a) = —Tq,eall(a, b) (14)

O~ (@) = —Tq,eall(b, @) (15)

O fluxo positivo mensura 0 quanto uma alternativa domina outra e o fluxo negativo
mostra 0 quanto esta mesma alternativa é dominada. Trata-se de uma ferramenta interessante
quando se deseja comparar 0s desempenhos de cada alternativa.

Finalmente, o fluxo de superacéo liquido € entdo obtido pela Equacédo 16:
®(a) = ¢*(a) — @7 (a) (16)

No PROMETHEE 11 séo evitadas as situacOes de incomparabilidade e, portanto, séo

avaliadas as seguintes condicdes (Equacdo 17):

{aP,,b (a sobreclassifica b) se, e somente se, ®(a) > ®(b) 17)
al;;b (a é indiferente a b) se, e somente se, ®(a) = ®(b)
Além disso, sdo validas as seguintes propriedades (Equacdo 18):
—-1<d(a)<1
18
(@ o 18)

Por motivos didaticos, os passos do método PROMETHEE foram ilustrados na

Figura 7.



Figura 7 — Fluxograma do método PROMETHEE 11

Determinacao do objetivo

-

Escolha dos critérios

-

Atribuicdao de pesos aos critérios

£

Aplicacdo da fung@o de preferéncia

A

Calculo do indice de preferéncia

-

Calculo do fluxo liquido

Fonte: O autor.
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3 Selecao de Sitios Aeroportuarios

A importancia do transporte aéreo é incontestavel, visto que é um dos setores mais
dindmicos da economia mundial e responde de forma direta e quase imediata as flutuacdes
conjunturais, tanto politicas quanto econdmicas. Além disso, estimula o intercdmbio de pessoas
e mercadorias e as relaces econémicas.

Embora traga diversos beneficios para a populacdo residente em sua area de influéncia,
0 aeroporto também impde uma série de restricdes ao aproveitamento das propriedades
localizadas no seu entorno. Nesse contexto, destaca-se a importancia da atuacdo dos érgdos
responsaveis no controle de ocupacdo do solo na regido proxima ao aeroporto.

As necessidades de desenvolvimento econdémico de uma regido muitas vezes sugerem
a implantacdo de um novo aeroporto. Basicamente, ha dois cenarios possiveis: a infraestrutura
aeroportudria existente ndo pode ser expandida e, portanto, as necessidades da regido nao sdo
mais atendidas; ou a localidade ainda ndo possui aerodromo.

Apos a localizacdo e identificacdo de possiveis areas com caracteristicas necessarias e
potencial para atender a implantacdo de um aeroporto com o porte pretendido, o processo de
avaliacdo e realizado por uma equipe técnica multidisciplinar. Essa equipe, entéo, coleta dados

relativos & localidade a fim de analisar os seguintes aspectos (35):

e principais caracteristicas socioecondmicas da regido a ser atendida pelo

aerédromo;

« distancias da unidade aeroportuéria ao centro gerador de demanda e a outros

centros proximos;
« identificacdo de aerédromos na area de influéncia da area em estudo;
« Vias de acesso: caracteristicas e distancia em relacédo as localidades atendidas;

« dados meteorolégicos histéricos de pelo menos cinco anos relativos a

temperatura e aos ventos (dire¢do, frequéncia e intensidade);
« dimensdes e orientacdo da &rea em rela¢do aos ventos predominantes;

« tipos de ocupacéo do solo na area proposta e no seu entorno;
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« identificagdo e caracterizagdo das possiveis implantagfes de natureza perigosa

(lixdes, aterros sanitarios, matadouros e outros que possam atrair passaros);

« identificacdo da existéncia de areas de protecdo ambiental na area de influéncia

do projeto;

e caracterizagdo do valor das terras nos locais indicados com potencial para

atender ao aeroporto;

« topografia da area e de seu entorno, a fim de julgar possiveis obstaculos a

navegacao aérea e a necessidade de transposicao de terra;

o caracterizagdo preliminar geolégica do tipo de solo e das possibilidades de

drenagem, visando a implantacdo do aeroporto;

« identificacdo de servicos e instalacdes quanto ao fornecimento de energia
elétrica, meios de comunicacao telefonicas, abastecimento de agua, tratamento de esgoto e

lixo, entre outros.

Nesse contexto, a aplicacdo dos critérios eliminatérios do MESA pode ser melhor
compreendida pela sequéncia de diretrizes inicias para reducéo da area de busca é apresentada

na Figura 8.



Figura 8 — Reducdo da area de busca.
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Fonte: Adaptado de (36).
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4 Metodologia

Conforme abordado na secéo 2, os trés métodos que serdo analisados neste trabalho
tém como pardmetros de entrada critérios preestalebecidos e pesos atribuidos a cada um desses
critérios. Sendo assim, as informagfes do projeto InovaAC da SAC serdo utilizadas, mais
especificamente aquelas relacionadas ao estudo de caso da escolha de um sitio aeroportuério
capaz de atender aos municipios de Francisco Beltrdo e Pato Branco, ambos localizados no
sudoeste paranaense.

A descricdo e a métrica adotadas pelo MESA para cada critério classificatério sdo

aprofundadas a seguir (36):

« Geologia— GEO (quanto maior, melhor): refere-se a natureza do solo (resisténcia
e estabilidade) e a influéncia na obra de implantacdo de pistas, patios e edificacdes do
aerodromo. E calculado pela média aritmética da maior resisténcia a penetracio do solo
segundo o ensaio DCP (Dynamic Cone Penetromer), até alcancar 3 metros de profundidade,
realizado em trés pontos do sitio potencial (préximo a cada posi¢cdo de cabeceira e proximo

ao ponto central da pista).

« Topografia — TOPvol (quanto menor, melhor): refere-se ao impacto do volume
de movimentacdo de terra (oriundo da variagédo altimétrica no sitio potencial) associada a
obra de implantacdo do aerédromo. E calculado pelo volume de terra (em m3, somando
corte e aterro) entre o terreno natural e a faixa de pista do aerdédromo, considerando essa
faixa posicionada na horizontal e na cota média do terreno ao longo do eixo mais favoravel

para a implantacdo da pista no sitio potencial considerado.

e Ruido e zoneamento urbano — RUI (quanto menor, melhor): refere-se ao
incdmodo sonoro (impacto do ruido) a ser causado pela operacdo do aer6dromo nas areas
adjacentes e proximas ao sitio potencial. Na avaliacdo desse incomodo utiliza-se o Plano de
Zoneamento Urbano Municipal (Plano Diretor da Cidade), caso exista. Além disso, a
quantificacdo é feita pela contagem do nimero de edificacbes dentro da curva de 65 dB,
segundo o PBZR previsto na RBAC 161 da ANAC.

« Distancia do polo gerador de demanda — DIS (quanto menor, melhor): refere-se

a distancia efetiva do sitio potencial a um ponto de referéncia associado ao centro gerador
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de demanda (CGD) da cidade. Este é representado pela Igreja Matriz, Prefeitura, ou outro
marco da concentracdo da demanda por transporte aéreo na cidade. E dado pela menor
distancia efetiva (em km) a partir do ponto em estrada (municipal, estadual ou federal) mais
préximo do baricentro do sitio potencial até o CGD. Nos casos de busca de sitio para mais
de uma cidade e, portanto, mais de um CGD, deve-se adotar a maior das distancias a cada
CGD.

« Acessibilidade terrestre — ACE (quanto menor, melhor): refere-se a facilidade de
ligacdo do sitio potencial a rede de transporte que serve a regido. A rede de transporte da
regido € representada pelas estradas municipais, estudais e federais nas proximidades do
sitio potencial. E dado pela menor distancia (em km) do baricentro do sitio potencial &
estrada (municipal, estadual ou federal) mais préxima que se conecte ao CGD. Nos casos
de busca de sitio para mais de uma cidade e, portanto, mais de um CGD, deve-se adotar a

maior das distancias a cada CGD.

« Disponibilidade de servigos publicos — DIP (quanto menor, melhor): refere-se a
disponibilidade atual de servico (rede) de energia elétrica nas proximidades do sitio
potencial. A rede considerada é a de média ou baixa tensdo, excluida eventual rede de alta-
tensdo, se existir. E dada pela menor distancia (em km) do baricentro do sitio potencial &
rede elétrica de média ou de baixa tensdo mais proxima. Nos casos de busca de sitio para
mais de uma cidade e, portanto, mais de um CGD, deve-se adotar a maior das distancias a
cada CGD.

Os critérios classificatorios sao apresentados de forma resumida no Quadro 6.

Quadro 6 — Critérios classificatorios do MESA.

Critério (Acrénimo) Métrica de analise sugerida para o MESA
RUI Identificar o nimero de propriedades afetadas com a operacéo
DIS Distancia linear (km) até o centro gerador de demanda
ACE Distancia (km) até a rodovia mais proxima
DIP Disponibilidade de servicos de utilidade publica
GEO Anélise de sondagem de solo DCP
TOPvol Volume de terra (m?3) para corte e aterro

Fonte: Adaptado de (36).
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Os pesos atribuidos a cada um dos critérios classificatérios do Quadro 6 foram
estipulados por um grupo de especialistas representantes dos diferentes agentes publicos
interessados no processo de selecdo aeroportuaria.

Definidos os critérios classificatorios, péde-se elaborar a arvore de decisdo que

caracteriza a identificacdo da preferéncia do sitio aeroportuério, conforme exibido na Figura 9.

Figura 9 — Arvore de decisao.

l Preferéncia pelo Sitio Aeroportuario J

Aeroporto Cidade
[ GEO } lTOonlJ RUI DIS ACE DIP

Fonte: Adaptado de (36).

Além disso, as métricas adotadas pela metodologia foram aferidas diretamente no
campo ou indiretamente pela leitura e interpretacdo de imagens de satélite, com niveis de
precisdo satisfatorios. Sendo assim, os atributos que caracterizam os critérios classificatorios

foram medidos por uma escala natural ou por uma proxy, vide o Quadro 7.

Quadro 7 — Natureza dos critérios classificatorios do MESA.

Critério Natureza Mérito
GEO Natural (CBR) Quanto maior, melhor
TOPvol Natural (m?3) Quanto menor, melhor
RUI Proxy (nimero) Quanto menor, melhor
DIS Natural (km) Quanto menor, melhor
ACE Natural (km) Quanto menor, melhor
DIP Proxy (km) Quanto menor, melhor

Fonte: Adaptado de (36).
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Finalmente, os métodos ELECTRE | e PROMETHEE |1 serdo implementados com o
auxilio do software RStudio, e um escopo dos codigos sera exibido no apéndice. Os resultados
do método AHP foram obtidos do relatério desenvolvido pelo ITA (36). Cabe destacar que as
defini¢des dos parametros intrinsecos a cada um dos métodos foram realizadas na se¢do 5. Além
disso, os pesos dos critérios utilizados nos métodos ELECTRE | e PROMETHEE Il foram

obtidos pelo método AHP, de forma a existir um viés em relacéo a esses parametros.
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5 Resultados

A partir dos critérios classificatorios definidos pelo MESA, mencionados na se¢éo 4,
uma equipe de profissionais do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica realizou trabalho de
campo no sudoeste paranaense a fim de quantificar esses critérios. Os valores atribuidos aos
critérios classificatérios para cada um dos sitios aeroportuarios sdo apresentados na Tabela 2.

A unidades dos critérios seguem o Quadro 7.

Tabela 2 — Medidas dos critérios.

Sitio GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP

S-02 11,0  3.879.616 1 22,1 1,3 0,4
S-2A 11,0 6.387.976 1 23,1 1,0 0,9
S-2C 15,6 3.985.154 1 22,6 3,0 0,3
S-03 16,3 6.006.847 1 27,5 7,1 0,3
S-04 16,0 7.994.669 1 27,4 7,0 0,3

Fonte: Adaptado de (36).

Na sequéncia de célculo as medidas dos critérios da Tabela 2 foram normalizadas

conforme os méritos do Quadro 7. O resultado é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Medidas dos critérios normalizadas.

Sitio GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP

S-02 0,16 0,27 0,20 0,22 0,32 0,18
S-2A 0,16 0,16 0,20 0,21 0,42 0,08
S-2C 0,22 0,26 0,20 0,22 0,14 0,24
S-03 0,23 0,17 0,20 0,18 0,06 0,24
S-04 0,23 0,13 0,20 0,18 0,06 0,24

Fonte: Adaptado de (36).

Além disso, o processo de julgamento dos critérios consistiu na participacdo de

especialistas convidados oriundos de trés grupos distintos: ITA (Instituto Tecnoldgico de
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Aeronautica), SAC (Secretaria de Aviagdo Civil) e SO (representantes das prefeituras do
sudoeste paranaense). Todos os especialistas julgaram suas preferéncias conforme a arvore de
decisdo da Figura 9 e de acordo com a escala do Quadro 3.

Os resultados dos trés métodos estudados foram obtidos segundo a teoria apresentada
na se¢do 2.3 e sdo apresentados a seguir. Por fim, realizou-se uma anélise de sensibilidade para

avaliar a robustez dos processos.

51 AHP

As prioridades dos especialistas foram calculadas segundo o método AHP e sédo
apresentadas nas Tabela 4 a Tabela 6. Vale ressaltar que o calculo das raz6es de consisténcia
ndo se faz necessario para os pares de critérios (AER, CID) e (GEO, TOPvol), visto que séo
nulas. Logo, apenas a razdo de consisténcia RC dos critérios RUI, DIS, ACE e DIP foi

verificada.

Tabela 4 — Prioridades do grupo ITA (todos os especialistas).

Especialista AER CID GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP RC

1 083 017 0,13 088 010 040 040 0,20 0,00
050 050 0,75 02 011 041 041 0,08 0,04
083 017 0,25 0,75 031 053 013 003 0,19
083 017 0,75 025 006 041 041 0,11 0,06
086 014 0,20 080 054 012 028 006 0,19
0,20 080 0,33 067 051 020 020 0,09 0,03
0,17 083 0,550 050 006 048 034 011 0,08
083 017 0,13 088 043 022 021 013 0,26
0,14 086 0,13 088 059 016 017 0,07 0,05

© 00 ~N o o A DN

Fonte: Adaptado de (36).

Tabela 5 — Prioridades do grupo SAC (todos os especialistas).
Especialista AER CID GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP RC
1 067 033 0,20 080 053 008 017 0,22 0,02

Continua
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Especialista AER CID GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP RC
2 050 050 0,50 050 017 048 031 0,04 0,552
3 050 050 0,33 067 012 024 036 0,29 0,27
4 025 0,75 0,75 0,25 057 007 019 017 0,04
5 025 0,75 0,67 033 049 014 017 0,20 0,07
6 0,25 0,75 0,50 050 012 0,21 060 0,07 0,12
7 088 012 0,13 088 005 056 027 0,12 0,29
8 033 067 0,33 067 023 030 036 0,11 0,02
9 067 033 0,33 067 007 038 041 024 0,03
10 0,75 025 0,67 033 055 021 014 0,09 0,02
11 0,33 067 017 083 011 025 0,25 0,39 0,06

Fonte: Adaptado de (36).
Tabela 6 — Prioridades do grupo SO (todos os especialistas).

Especialista AER CID GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP RC
1 090 0,10 0,10 090 006 006 057 031 0,05
2 090 0,10 0,10 090 006 007 061 0,26 0,08
3 090 010 0,17 083 006 013 032 049 0,18
4 090 010 0,10 090 031 008 032 029 0,26
5 090 010 0,10 090 006 007 05 030 0,06
6 0,33 067 0,33 067 036 008 038 018 0,08
7 0,88 012 0,17 0,83 008 007 059 025 0,18
8 090 010 0,89 011 004 008 060 028 0,17
9 067 033 0,75 025 027 008 049 017 0,12
10 088 012 011 089 010 007 056 028 0,18
11 090 0,10 0,10 090 006 007 061 0,26 0,08
12 089 011 0,20 0,80 006 014 037 042 013
13 090 010 0,89 011 004 010 061 025 0,15

Fonte: Adaptado de (36).

Assim, limitando a razdo de consisténcia a 10 % e filtrando os resultados obtidos,

pode-se elaborar as Tabela 7 a Tabela 9, com os especialistas que mostraram-se consistentes.
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Especialista AER CID GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP RC
1 083 017 0,13 0,88 010 040 040 0,10 0,00
2 0,50 050 0,75 025 011 041 041 0,08 0,04
4 083 017 0,75 025 006 041 041 011 0,06
6 020 080 0,33 067 051 020 020 0,09 0,03
7 0,17 083 0,50 050 006 048 034 0,11 0,08
9 0,14 086 0,13 0,88 059 016 017 0,07 0,05

Fonte: Adaptado de (36).
Tabela 8 — Prioridades do grupo SAC (especialistas consistentes).

Especialista AER CID GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP RC
1 067 033 0,20 0,80 053 008 017 022 0,02
4 025 0,75 0,75 025 057 007 019 017 0,04
5 025 0,75 0,67 033 049 014 017 0,20 0,07
8 0,33 067 0,33 067 023 030 036 0,11 0,02
9 067 033 0,33 067 007 038 041 0,24 0,03
10 0,75 025 0,67 033 055 021 014 0,09 0,02
11 033 067 0,17 083 011 025 0,25 0,39 0,06

Fonte: Adaptado de (36).
Tabela 9 — Prioridades do grupo SO (especialistas consistentes).

Especialista AER CID GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP RC
1 090 010 0,10 090 006 006 057 031 0,05
2 090 0,10 0,10 090 006 007 061 0,26 0,08
5 090 0,10 0,10 090 006 007 056 030 0,06
6 0,33 067 0,33 067 036 008 038 018 0,08
11 090 010 0,10 090 006 007 061 026 0,08

Fonte: Adaptado de (36).
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Em posse dos pesos dos critérios atribuidos pelos especialistas consistentes dos trés
grupos, calculou-se a Agregacdo Individual de Prioridades (AIP) através da média aritmética

desses resultados e obteve-se os valores da Tabela 10.

Tabela 10 — AIP para o conjunto de especialistas consistentes.
AER CID GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP
0,55 0,45 0,36 0,64 0,25 0,21 0,35 0,18

Fonte: Adaptado de (36).

Por fim, o resultado final do ordenamento dos sitios aeroportuarios foi obtido mediante

a obtencdo da prioridade global W, (4,,) de cada alternativa A,, conforme a Equagdo 19.

Wy (An) = Wagr * Zietgeorory Wi - Wi(An) + Werp * Xietruipisace,pipy Wi - Wi(A,)  (20)

A hierarquizacao das alternativas, segundo ordem decrescente de prioridades globais,
é apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados finais da ordenacado AHP.

Sitio Prioridade global

S-02 0,236
S-2C 0,222
S-2A 0,205
S-03 0,176
S-04 0,160

Fonte: Adaptado de (36).

5.2 ELECTREI

Conforme descrito na secdo 2.2, 0 método ELECTRE | utiliza pesos para os critérios.
Assim, a partir dos valores da Tabela 10, calculou-se pesos globais, ponderados conforme a

érVOI’e de deCISéO da Flgura 9 POI’ exemp|0, WGEO,g = WAER ' WGEO e WRUI,g = WCID b WRUI'
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Tabela 12 — Pesos dos critérios empregados no ELECTRE I.
GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP
0,20 0,35 0,12 0,10 0,16 0,08

Fonte: O autor.

A partir das Tabela 2 e Tabela 10 calculou-se os indices de concordancia para cada par

de sitios, conforme a Equacéo 8. Os resultados sdo exibidos nas Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 13 — Matriz de concordancia.

S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 0,840 0,724 0,724 0,724
S-2A 0,471 - 0,275 0,372 0,724
S-2C 0,391 0,840 - 0,804 0,804
S-03 0,391 0,743 0,391 - 0,743
S-04 0,391 0,391 0,391 0,452 -

Fonte: O autor.

Em seguida, foram calculados os indices de discordancia para cada par de alternativas

de sitios, conforme a Equacao 9. Os resultados sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Matiz de discordancia.

S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 0,097 0,066 0,076 0,072
S-2A 0,106 - 0,163 0,163 0,163
S-2C 0,183 0,279 - 0,010 0,006
S-03 0,263 0,360 0,088 - 0,001
S-04 0,262 0,359 0,132 0,043 -

Fonte: O autor.

Entdo, adotando-se um limiar de concordancia v > 0,500, conforme mencionado na

secdo 2.3.2, e um liminar de discordancia v < 0,100, pode-se construir a matriz de veto, na
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qual atribuiu-se o valor 1 aos pares que respeitaram os limiares estipulados, e o valor 0 aos

pares que violaram pelo menos um liminar. O resultado é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Matriz de veto.

S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 1 1 1 1
S-2A 0 - 0 0 0
S-2C 0 0 - 1 1
S-03 0 0 0 - 1
S-04 0 0 0 0

Fonte: O autor.

Dessa forma, grafos orientados que representam a estrutura de relacdes foram obtidos,

conforme exibido na Figura 10.

Figura 10 — Estrutura de relagdes.

Por se tratar de um método de sele¢do, conforme descrito na se¢do 2.3.2, ndo é surpresa

Fonte: O autor.

obter apenas um sitio como resposta. A partir da analise do grafo contido na Figura 10, podemos
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concluir que o kernel é composto apenas pelo sitio S-02. Em suma, este sitio é o Unico que
supera todos os outros e nao é superado por nenhum. Além disso, o sitio S-2C aparece como

segunda opc¢éo por superar os sitios S-2A, S-03 e S-04.

5.3 PROMETHEE II

A partir dos dados contidos nas Tabela 3 e Tabela 12, e adotando-se um limite de
indiferenca g = 0,100, o indice de preferéncia foi calculado para cada par de sitios conforme a

Equacdo 13. Os resultados sdo apresentados nas Tabela 16 a Tabela 20.

Tabela 16 — Indices de preferéncia em relag&o ao sitio S-02.

Par de sitios Indice de preferéncia

(S-02, S-2A) 0,432
(S-02, S-2C) 0,160
(S-02, S-03) 0,160
(S-02, S-04) 0,512

Fonte: O autor.

Tabela 17 — indices de preferéncia em relacéo ao sitio S-2A.

Par de sitios Indice de preferéncia

(S-2A, S-02) 0,000
(S-2A, S-2C) 0,160
(S-2A, S-03) 0,160
(S-2A, S-04) 0,160

Fonte: O autor.

Tabela 18 — Indices de preferéncia em relac&o ao sitio S-2C.

Par de sitios Indice de preferéncia

(S-2C, S-02) 0,000
(S5-2C, S-2A) 0,080
(S-2C, S-03) 0,000

Continua
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Par de sitios indice de preferéncia
(S-2C, S-04) 0,352
Fonte: O autor.
Tabela 19 — Indices de preferéncia em relaco ao sitio S-03.
Par de sitios Indice de preferéncia
(S-03, S-02) 0,000
(S-03, S-2A) 0,080
(S-03, S-2C) 0,000
(S-03, S-04) 0,000
Fonte: O autor.
Tabela 20 — Indices de preferéncia em relag&o ao sitio S-04.
Par de sitios Indice de preferéncia
(S-04, S-02) 0,000
(S-04, S-2A) 0,080
(S-04, S-2C) 0,000
(S-04, S-03) 0,000

Fonte: O autor.

Em posse dos indices de preferéncia, calculou-se os fluxos positivo e negativo

descritos pelas Equacdo 14 e Equacdo 15, respectivamente. Os resultados séo exibidos na

Tabela 21.

Tabela 21 — Fluxos positivo e negativo para cada alternativa.

Sitio Fluxo positivo Fluxo negativo

S-02 0,316 0,000
S-2A 0,120 0,168
S-2C 0,108 0,080
S-03 0,020 0,080
S-04 0,020 0,256

Fonte: O autor.
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Enfim, a partir da Equacdo 16 calculou-se o fluxo liquido para cada alternativa,

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Fluxo liquido para cada alternativa.

Sitio Fluxo liquido

S-02 0,316
S-2A -0,049
S-2C 0,028
S-03 -0,060
S-04 -0,236

Fonte: O autor.

Sendo assim, ao ordenar os sitios em ordem decrescente, obtém-se o resultado

apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Ordenamento das alternativas segundo o fluxo liquido.

Sitio Fluxo liquido

S-02 0,314
S-2C 0,028
S-2A -0,049
S-03 -0,060
S-04 -0,236

Fonte: O autor.

5.4 Analise de Sensibilidade

No processo de tomada de decisdo com a avaliacdo multicritério, os resultados séo
influenciados pela variedade de incertezas causadas por seus componentes: critérios, pesos e
parametros. Essas incertezas podem ser identificadas e avaliadas segundo uma analise de
sensibilidade que, por sua vez, determina a robustez das estratégias adotadas no processo

decisorio. Nesse contexto, com o intuito de validar os resultados dos métodos estudados,
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realizou-se uma breve analise de sensibilidade de cada um deles com o auxilio dos softwares

RStudio e Microsoft Excel, com arquivos anexos a este trabalho.

541 AHP

A analise de sensibilidade foi realizada variando-se 0s pesos dos critérios visto que,
conforme mencionada na secdo 2.3.1, a literatura indica que a ordenacdo final das alternativas
varia de acordo com os desvios da escala fundamental. Sendo assim, o primeiro passo consistiu
em calcular o desvio padrao dos pesos de cada um dos critérios a partir dos dados das Tabela 7
a Tabela 9.

Tabela 24 — Desvio padréo dos pesos dos critérios.
AER CID GEO TOPvol RUI DIS ACE DIpP
0,29 0,29 0,26 0,26 0,22 0,15 0,16 0,09

Fonte: O autor.

Em posse dos desvios padrdes, estimou-se o intervalo de confianca de cada um dos
critérios, com a premissa de uma distribuicdo normal com variancia desconhecida. Nesse caso,
como o numero de observacdes n = 18 € inferior a 30, utilizou-se a distribuicdo t de Student
com n—1 graus de liberdade. Fixou-se um nivel de significancia @« =5 % e, assim,
determinaram-se os valores dos limites inferior e superior do intervalo de confianca conforme

a Equacao 21.

—q) = m _ o SL m
1C(u,1— @) = (LL,LS) = (W te 2L w4 te f) (22)
As estimativas estatisticas calculadas sao exibidas na Tabela 25.
Tabela 25 — Estimativas estatisticas.
Critério Média Desvio padrao LI LS
AER 0,55 0,29 0,40 0,69
CID 0,45 0,29 0,31 0,60

Continua
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Critério Media Desvio padrao LI LS
GEO 0,36 0,26 0,23 0,48
TOPvol 0,64 0,26 0,52 0,77
RUI 0,25 0,22 0,14 0,36
DIS 0,21 0,15 0,14 0,29
ACE 0,35 0,16 0,27 0,43
DIP 0,18 0,09 0,13 0,22

Fonte: O autor.

Entdo, as simulagcbes foram realizadas variando-se 0 peso de um critério por vez, de

modo que o residuo do critério (diferenca entre o peso original e o limite empregado) foi

distribuido uniformemente entre os demais critérios que pertenciam ao mesmo nivel e ramo da

arvore de decisdo da Figura 9. Por exemplo, o residuo da variacdo do critério AER foi alocado

no critério CID, o residuo da variacdo do critério GEO foi alocado no critério TOPvol, e 0

residuo do critério RUI foi distribuido uniformemente entre os critérios DIS, ACE e DIP. Os

pesos dos critérios em cada simulacdo sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Pesos dos critérios utilizados na analise de sensibilidade do método AHP.

Simulagdo AER CID GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP
1 0,40 0,60 0,36 0,64 0,25 0,21 0,35 0,18
2 0,69 0,31 0,36 0,64 0,25 0,21 0,35 0,18
3 0,55 0,45 0,23 0,77 0,25 0,21 0,35 0,18
4 0,55 0,45 0,48 0,52 0,25 0,21 0,35 0,18
5 0,55 0,45 0,36 0,64 0,14 0,25 0,39 0,21
6 0,55 0,45 0,36 0,64 0,36 0,18 0,32 0,14
7 0,55 0,45 0,36 0,64 0,28 0,14 0,38 0,20
8 0,55 0,45 0,36 0,64 0,23 0,29 0,33 0,15
9 0,55 0,45 0,36 0,64 0,28 0,24 0,27 0,20
10 0,55 0,45 0,36 0,64 0,23 0,19 0,43 0,15
11 0,55 0,45 0,36 0,64 0,27 0,23 0,37 0,13
12 0,95 0,45 0,36 0,64 0,24 0,20 0,34 0,22

Fonte: O autor.
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Finalmente, calculou-se a prioridade global de cada sitio aeroportuario pela Equacéao

23, em cada simulacdo realizada. Os resultados sao exibidos na Tabela 27.

Tabela 27 — Prioridades globais dos sitios em cada simulagao.

Simulagéo S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
1 0,238 0,220 0,213 0,170 0,159
2 0,234 0,191 0,230 0,182 0,162
3 0,244 0,206 0,225 0,172 0,153
4 0,228 0,205 0,219 0,180 0,167
5 0,238 0,207 0,222 0,174 0,158
6 0,234 0,204 0,222 0,178 0,162
7 0,237 0,206 0,221 0,176 0,160
8 0,236 0,205 0,223 0,176 0,161
9 0,232 0,196 0,225 0,182 0,166
10 0,241 0,215 0,219 0,171 0,155
11 0,238 0,209 0,221 0,174 0,158
12 0,235 0,201 0,223 0,178 0,162

Fonte: O autor.

A classificacdo dos sitios em ordem decrescente de prioridade é exibida na Tabela 28.

Tabela 28 — Classificacao final dos sitios em cada simulacao.

Simulacéo 1° 2° 3° 40 50
1 S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
2 S-02 S-2C S-2A S-04 S-03
3 S-02 S-2C S-2A S-04 S-03
4 S-02 S-2C S-2A S-04 S-03
5 S-02 S-2C S-2A S-04 S-03
6 S-02 S-2C S-2A S-04 S-03
7 S-02 S-2C S-2A S-04 S-03
8 S-02 S-2C S-2A S-04 S-03
9 S-02 S-2C S-2A S-04 S-03

Continua
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Simulacéo 1° 2° 3° 40 50
10 S-02 S-2C S-2A S-04 S-03
11 S-02 S-2C S-2A S-04 S-03
12 S-02 S-2C S-2A S-04 S-03

Fonte: O autor.

Pode-se concluir que em todos 0s cenarios, exceto no primeiro, no qual atribuiu-se um
peso menor ao critério AER, a ordem de prioridade global dos sitios aeroportuarios € mantida.
Ha indicios de que, de fato, o sitio S-02 é aquele que melhor se adequa as preferéncias
estipuladas pelos especialistas. Nesse sentido, o método AHP mostra-se robusto quando
aplicado ao estudo de caso em questao.

542 ELECTREI

A andlise de sensibilidade foi realizada mantendo-se os limiares de concordancia
s = 0,500 e de discordancia v = 0,100, e variando-se 0s pesos dos critérios de forma analoga
a realizada na secdo 5.4.1. Os pesos utilizados na primeira analise de sensibilidade séo

apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Pesos dos critérios da analise de sensibilidade método ELECTRE I.

Simulagéo GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP
1 0,14 0,26 0,15 0,13 0,21 0,11
2 0,25 0,45 0,08 0,07 0,11 0,05
3 0,13 0,42 0,12 0,10 0,16 0,08
4 0,27 0,28 0,12 0,10 0,16 0,08
5 0,20 0,35 0,07 0,11 0,18 0,10
6 0,20 0,35 0,16 0,08 0,14 0,06
7 0,20 0,35 0,13 0,06 0,17 0,09
8 0,20 0,35 0,10 0,13 0,15 0,07
9 0,20 0,35 0,13 0,11 0,12 0,07
10 0,20 0,35 0,10 0,08 0,20 0,07

Continua
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Simulagéo GEO TOPvol RUI DIS ACE DIP
11 0,20 0,35 0,12 0,10 0,17 0,06
12 0,20 0,35 0,11 0,09 0,15 0,10

Fonte: O autor.

A partir dos dados contidos na Tabela 29 realizou-se a primeira analise de

sensibilidade, cujos resultados sdo expostos nas Tabela 30 e Tabela 31.

Tabela 30 — Matriz de veto da simulagéo 1.

S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 1 1 1 1
S-2A 0 - 0 0 0
S-2C 0 0 - 1 1
S-03 0 0 0 - 1
S-04 0 0 0 1

Fonte: O autor.

Tabela 31 — Matriz de veto das simulagdes 2 a 12.

S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 1 1 1 1
S-2A 0 - 0 0 0
S-2C 0 0 - 1 1
S-03 0 0 0 - 1
S-04 0 0 0 0 -

Fonte: O autor.

Assim, nota-se que o grafo das simulagdes 2 a 12 manteve-se igual ao apresentado na
Figura 10 e o kernel novamente resumiu-se apenas ao sitio S-02. A estrutura das relacdes da
simulacdo 1 sofreu alteracGes que podem ser observadas a partir da , no entanto o sitio S-02

manteve-se como Unico elemento do kernel.
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Figura 11 — Estrutura de relagdes da simulagéo 1.

Fonte: O autor.

O método ELECTRE I mostrou-se, a principio, robusto em relacdo a variacdo de pesos
dos critérios, mantidos os limiares fixos. Tal como no método AHP, o resultado final foi
impactado pela reducdo do peso do critério AER e consequente aumento do peso do critério
CID.

Além disso, outras duas analises de sensibilidade foram realizadas variando-se 0s
limiares de concordancia e discordancia separadamente, e mantendo-se 0s pesos dos critérios
utilizados na secdo 5.2. A partir dos pesos dos critérios da Tabela 12 e do limiar de discordancia
v = 0,100, variou-se o limiar de concordancia s no intervalo [0,550; 1,00] com passo de 0,050.

As matrizes de veto das simula¢fes sdo ilustradas nas Tabela 32 a Tabela 34.

Tabela 32 — Matriz de veto das simulacbes com s € {0,550; 0,600;0,650; 700}.

S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 1 1 1 1
S-2A 0 - 0 0 0
S-2C 0 0 - 1 1
S-03 0 0 0 - 1
S-04 0 0 0 0 -

Fonte: O autor.
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S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 1 0 0 0
S-2A 0 - 0 0 0
S-2C 0 0 - 1 1
S-03 0 0 0 - 0
S-04 0 0 0 0

Fonte: O autor.

Tabela 34 — Matriz de veto das simulacfes em que s € {0,850;0,900; 0,950;1,000}.

S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 0 0 0 0
S-2A 0 - 0 0 0
S-2C 0 0 - 0 0
S-03 0 0 0 - 0
S-04 0 0 0 0 -

Fonte: O autor.

Nas simulagdes em que s € {0,550; 0,600; 0,650; 700}, a matriz de veto permaneceu

igual ao resultado inicial da se¢cdo 5.2 em que adotou-se s = 0,500 e, portanto, o kernel também

limitou-se ao sitio S-02. Nos casos em que s € {0,750; 0,800}, a estrutura de relagdes é

apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Estrutura de relac6es nos casos em que s € {0,750; 0,800}.

eez

Fonte: O autor.

O kernel, portanto, é dado pelos sitios potenciais S-02 e S-2C, que também possuem
uma relacdo de incomparabilidade. Assim, ndo é possivel determinar qual dos dois sitios seria
a melhor escolha.

Finalmente, quando s € {0,850;0,900;0,950; 1,000} ndo se pode concluir qual a
melhor escolha visto que a matriz de veto é nula, denotando a indiferenca no processo de
escolha entre os sitios aeroportuérios possiveis.

Em suma, quanto mais se aumenta o liminar de concordancia, mais restringe-se as
escolhas. Pequenos limiares néo sdo capazes de distinguir a real superacdo de uma alternativa
em relacdo a outra por serem menos rigorosos. No entanto, € dificil mensurar o limiar de forma
que a escolha final seja de fato a mais adequada.

De forma anéaloga, variou-se o limiar de discordancia v no intervalo [0,150; 0,450]
com passo de 0,050, mantendo-se 0s pesos dos critérios da Tabela 12 e o limiar de concordancia

s = 0,500. As matrizes de veto das simulagfes sdo ilustradas nas Tabela 35 a Tabela 38.

Tabela 35 — Matriz de veto das simula¢ées em que v = 0, 150.

S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 1 1 1 1
S-2A 0 - 0 0 0

Continua
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S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-2C 0 0 - 1 1
S-03 0 0 0 - 1
S-04 0 0 0 0 -

Fonte: O autor.

Tabela 36 — Matriz de veto das simulagdes em que v € {0,200; 0,250}.

S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 1 1 1 1
S-2A 0 - 0 0 1
S-2C 0 0 - 1 1
S-03 0 0 0 - 1
S-04 0 0 0 0

Fonte: O autor.

Tabela 37 — Matriz de veto das simulagdes em que v € {0,300; 0,350}.

S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 1 1 1 1
S-2A 0 - 0 0 1
S-2C 0 1 - 1 1
S-03 0 0 0 - 1
S-04 0 0 0 0

Fonte: O autor.

Tabela 38 — Matriz de veto das simulagdes em que v € {0,400; 0,450}.

S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
S-02 - 1 1 1 1
S-2A 0 - 0 0 1
S-2C 0 1 - 1 1
S-03 0 1 0 - 1
S-04 0 0 0 0

Fonte: O autor.
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A simulacdo em que v = 0,150 retornou uma matriz de veto igual ao caso em que
v = 0,100, de forma que o kernel limitou-se apenas ao sitio S-02. As Tabela 35 a Tabela 38

foram representadas em formato de grafo, ilustrados nas Figura 13 a , respectivamente.

Figura 13 — Estrutura de relagdes nos casos em que v € {0,200; 0,250}.

S-04

Fonte: O autor.

Figura 14 — Estrutura de relagdes nos casos em que v € {0,300; 0,350}.

5-04

Fonte: O autor.
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Figura 15 — Estrutura de rela¢cfes nos casos em que v € {0,400; 0,450}.

@ .

S-04

Fonte: O autor.

As estruturas de relagbes mostraram-se sensiveis a variacdo do limiar de discordancia,
de forma que conforme o limiar de discordancia era incrementado, mais relagdes de superacao
surgiam. No entanto, em todos os casos o0 kernel ndo foi alterado, o que reforca o fato do sitio
S-02 ser, a principio, a melhor escolha. Nota-se também que o sitio S-2C, nos casos em que

v € [0,300; 0,450], aparece como segunda opc¢do por superar os sitios S-2A, S-03 e S-04.

543 PROMETHEE II

A analise de sensibilidade foi realizada mantendo-se o limite de indiferenca g = 0,100
e variando-se 0s pesos dos critérios de forma anéloga a realizada na se¢do 5.4.1. A partir dos
pesos dos critérios exibidos na Tabela 29, obtiveram-se os fluxos liquidos de cada uma das

simulacdes. Os resultados alcancados sdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 — Fluxos liquidos dos sitios aeroportuarios para cada simulacgao.

Simulagéo S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
1 0,314 -0,012 -0,015 -0,079 -0,208
2 0,318 -0,085 0,071 -0,040 -0,263

Continua
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Simulacéo S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
3 0,351 -0,066 0,046 -0,060 -0,271
4 0,281 -0,031 0,011 -0,060 -0,201
5 0,332 -0,053 0,024 -0,064 -0,240
6 0,299 -0,044 0,032 -0,056 -0,232
7 0,327 -0,051 0,025 -0,063 -0,239
8 0,305 -0,046 0,031 -0,057 -0,233
9 0,292 -0,088 0,049 -0,039 -0,215
10 0,340 -0,009 0,007 -0,081 -0,257
11 0,316 -0,022 0,019 -0,069 -0,245
12 0,316 -0,075 0,037 -0,051 -0,227

Fonte: O autor.

Em seguida, ordenou-se os sitios em ordem decrescente de fluxo liquido, de forma que

quanto maior o fluxo liquido, maior a preferéncia pelo sitio. A hierarquia é apresentada na

Tabela 41.

Tabela 40 — Posicado dos sitios aeroportuarios para cada simulacéo quanto a preferéncia.

Simulagéo 19 22 3 4a 52
1 S-02 S-2A S-2C S-03 S-04
2 S-02 S-2C S-03 S-2A S-04
3 S-02 S-2C S-03 S-2A S-04
4 S-02 S-2C S-2A S-03 S-04
5 S-02 S-2C S-2A S-03 S-04
6 S-02 S-2C S-2A S-03 S-04
7 S-02 S-2C S-2A S-03 S-04
8 S-02 S-2C S-2A S-03 S-04
9 S-02 S-2C S-03 S-2A S-04

10 S-02 S-2C S-2A S-03 S-04
11 S-02 S-2C S-2A S-03 S-04
12 S-02 S-2C S-03 S-2A S-04

Fonte: O autor.
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A partir dos dados da Tabela 40, verifica-se que as simulacdes de 4 a 8, 10 e 11
resultaram em um ordenamento de sitios semelhante ao obtido na se¢do 5.3. Nas simulacdes 2,
3,9 e 12 os sitios S-03 e S-2A trocaram de posicdo no ordenamento final, porém os sitios S-02
e S-2C se mantiveram nas primeiras colocacgdes e o sitio S-04 permaneceu como ultima opg¢éo
de escolha. Por sua vez, a simulagdo 1, na qual remanejou-se parto do peso do critério AER
para o critério CID, apresentou 0 maior nUmero de mudangas

Uma segunda analise de sensibilidade consistiu na variacao do limite de indiferenca q
no intervalo [0,050; 0,150], com passo de 0,025. Os fluxos liquidos para cada valor de g, exceto
q = 0,100, apresentado na secéo 5.3, séo exibidos na Tabela 41 e as alternativas ordenadas na

Tabela 42 (em casos de empate, ordenou-se alfabeticamente).

Tabela 41 — Fluxos liquidos para diferentes valores de limite de indiferenca.

Sitio g = 0,050 q=0,075 q=0,125 g =0,150

S-02 0,157 0,315 0,208 0,120
S-2A -0,243 -0,146 0,060 0,060
S-2C -0,402 0,284 0,028 -0,060
S-03 -0,158 -0,178 -0,060 -0,060
S-04 -0,158 -0,276 -0,236 -0,060

Fonte: O autor.

Tabela 42 — Ordenagéo das alternativas para diferentes valores de limite de indiferencga.

Posicao g = 0,050 g =0,075 q=0,125 g =0,150
10 S-02 S-02 S-02 S-02
20 S-03 S-2C S-2A S-2A
30 S-04 S-2A s-2C S-03
40 S-2A S-03 S-03 S-04
50 s-2C S-04 S-04 s-2C

Fonte: O autor.

De acordo com a Tabela 42, verifica-se que o resultado é bastante sensivel a variag@es
no limite de indiferenca. Assim, a robustez do método é passivel de questionamento devido a

esse parametro.
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5.5 Discussao de Resultados

O nivel de conhecimento matematico exigido pelos métodos ndo se mostrou empecilho
para o desenvolvimento do trabalho. No entanto, pode-se dizer que o método AHP é o de mais
facil compreensdo, sequido pelo ELECTRE I e pelo PROMETHEE 11, nesta ordem. Além disso,
a implementacdo computacional consistiu, em sua maioria, na elaboracao de loops e expressdes
condicionais, assuntos basicos de programacdo, e que poderiam ser efetuados em outras
linguagens e softwares diferentes dos que foram utilizados neste trabalho.

Inicialmente, pode-se dizer que os trés métodos convergiram para 0 mesmo resultado,
com a preferéncia de implementacdo do sitio aeroportuario no sitio S-02, seguido pelo sitio
S-2C. Ademais, os métodos AHP e PROMETHEE Il também convergiram quanto a
hierarquizacdo dos demais sitios: S-2A, S-03 e S-04, nesta ordem. No entanto, vale destacar
que os resultados possuem Viés, visto que os pesos dos critérios utilizados nos métodos
ELECTRE | e PROMETHEE Il foram obtidos pelo método AHP.

Apesar disso, € importante ressaltar que a analise de sensibilidade dos métodos nédo
alterou a prioridade de escolha pelo sitio S-02. Nesse caso, pode-se dizer que todos os metodos
se mostraram robustos quanto a sele¢do do sitio potencial que mais se adequa aos critérios
estipulados. No entanto, o ordenamento dos sitios foi afetado quando os parametros inerentes a

cada um dos métodos foram variados.
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6 Conclusao

Os objetivos intermediarios deste trabalho agregaram por explorar 0 passo a passo de
trés modelos multicritérios capazes de auxiliar na tomada de decisdo. Nesse contexto, a
comparacao dos métodos permitiu observar a complexidade envolvida na escolha de um sitio
aeroportuario regional.

O método AHP, bem como o ELECTRE I, séo dois métodos bastantes difundidos na
literatura, ao contrario do PROMETHEE I, que possui caracteristicas intermediarias entre
ambos. Ademais, pode-se dizer que os resultados obtidos pelos trés métodos foram satisfatérios,
ainda que diante de um pequeno espaco amostral e do viés existente na op¢éo pela escolha dos
pesos dos critérios dos métodos ELECTRE | e PROMETHEE Il, que foram obtidos pelo
método AHP. Cabe destacar que ndo se pode dizer que hd um unico resultado correto.

Busca-se ordenar ou escolher os sitios conforme os métodos, afim de reduzir a
subjetividade do processo de selecdo. No entanto, a resposta final deve ser criticada pela
experiéncia dos analistas envolvidos no processo.

De fato, 0o AHP mostrou-se vantajoso em relacdo aos demais pela robustez e facilidade
de implementacdo. Da forma como os métodos foram explorados, ELECTRE | e PROMETHEE
Il exigiram implementacgdo prévia do AHP, por terem utilizado os pesos deste método. Porém,
confrontar os resultados de um método tradicional com outros pouco utilizados nesse tipo de
escolha é valido para fins de discussdo e confronto de respostas.

Por se tratar de um tema que envolve questdes politicas e econdémicas, diante de um
cenario nacional de tentativa de retomada de crescimento, deve-se buscar a0 maximo a

otimizacdo das escolhas quanto aos recursos exigidos e beneficios gerados.
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