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Resumo

O Benchmarking de Aeroportos é visto hoje em dia como uma ferramenta de importancia fulcral
para os decisores do ramo aeronautico, sejam eles: Estados/Governos, Companhias Aéreas,

Gestores de Empresas, Passageiros, ou a propria Administracao aeroportuaria.

Quando se pretende efectuar o benchmarking de aeroportos é necessaria a producao de rankings.
Para tal, além da identificacdo dos critérios que melhor possam responder ao que se pretende
estudar e a avaliacdo da atractividade de cada um deles, a identificacdo de qual o melhor

método para executar os referidos rankings assume extrema importancia.

Pretende entdo este trabalho fornecer aos decisores uma ferramenta de facil utilizacdo para a
realizacao de rankings de desempenho e de eficiéncia de um conjunto de aeroportos, ou para a
execucao de self-benchmarking de um aeroporto em particular. Para tal foi utilizada a

ferramenta MacBeth da abordagem Multicritério de Apoio a Decisao (MCDA).

Palavras-Chave: Benchmarking de Aeroportos, Rankings de Aeroportos, MCDA, MacBeth.
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Abstract

Airport Benchmarking is seen nowadays as an important tool to the stakeholders of the
aeronautical field whether they are: States/Governments, Airliners, Business Managers,

Passengers, or Airport Administration itself.

To make the airport benchmarking is needed the construction of rankings. To do so, besides the
selection of the criteria that could better answer to what is intended to be studied and the
attractiveness of each one, the identification of which is the best methodology to construct the

above mentioned rankings assumes extreme importance.

This work intends to give to the stakeholders an user-friendly tool for the construction of
performance and efficiency rankings of a set of airports, as well as to do self-benchmarking of an
airport in particular. To do so, the tool used in this work was the MacBeth software, an MCDA

approach.

Key-words: Airport Benchmarking, Airport Ranking, MCDA, MacBeth.
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Capitulo 1. Introducao

1.1. Enquadramento do Tema

Os sistemas de transporte tendem a evoluir de modo a que subsistam os que melhor se adaptam
as necessidades quer economicas quer sociais em cada momento. A caracteristica comum deste
padrao de substituicdo € o aumento da rapidez com que o utilizador se desloca do ponto de
partida ao ponto de chegada, relativamente ao meio de transporte utilizado anteriormente. No
caso das viagens entre cidades, por exemplo, em distancias acima dos 1.000 km os automoveis
tém vindo a ser gradualmente substituidos por sistemas de transporte de alta velocidade, onde o

transporte aéreo tem vindo a dominar essa substituicao (Schafer, 2000 in Lee et al., 2001).

A aviacdo tem evoluido de maneira a poder proporcionar aos seus utilizadores uma rede de
transporte rapida a nivel global, sendo utilizada neste momento por cerca de 2.2 mil milhdes de
passageiros anualmente (Silva, 2010). Em termos de mercadorias o valor destas, transportadas
por este meio de transporte, representa 35% do comércio internacional e em termos de turismo

cerca de 40% dos turistas internacionais viajam por via aérea.

Cerca de 2.000 companhias aéreas, em todo o mundo, operam uma frota com um total que se
aproxima das 23.000 aeronaves servindo cerca de 3.750 aeroportos através de uma rede de rotas
de varios milhdes de quilometros, administrada por cerca de 160 prestadores de servicos de
navegacao aérea (ATAG, 2008).

Nas Ultimas décadas este meio de transporte tem vindo a ser sujeito a grandes alteracoes
influenciadas por decisdes politicas (liberalizacdo, desregulamentacdo e privatizacdo da

industria). As principais tendéncias podem ser definidas por:

e Forte aumento da procura do transporte de passageiros e de carga, sendo esperado um
crescimento de cerca de 5% ao ano (IATA, 2007 in Ott et al., 2007);

e Alteracdes nos modelos de negocio das companhias aéreas, como é o exemplo das
companhias low cost;

e Reforco consideravel da capacidade aeroportuaria, com a construcdo de novos aeroportos
e aumento dos existentes, especialmente na Asia;

e Expansdo de aeroportos locais e esforcos a nivel regional para a conversao de antigos
aeroportos militares em aeroportos civis;

e Evolucao na concepcao das aeronaves, com a introducao do Airbus A380 e do Boeing 787

Dreamliner, diminuindo significativamente os custos por km;



e Aumento da cooperacao entre companhias (criacao de aliancas como, por exemplo, a Star

Alliance e a One World).

Durante o ultimo ter¢co do século XX houve um crescimento médio global do nimero de
passageiros das companhias aéreas que, a longo prazo, foi cerca de 6% ao ano incluindo periodos
de estagnacao e periodos de crescimento acima da média. A taxa de crescimento abrandou nas
Ultimas décadas do século para cerca de 4% verificando-se, de qualquer modo, valores que se
situam entre uma duplicacdo e uma triplicacdo do trafego ao longo de 25 anos (Neufville and
Odoni, 2003).

Apds este periodo de forte crescimento é esperado que, a curto prazo, o trafego global de
passageiros tenha um crescimento a um ritmo mais lento visto que factores como a desaceleracao
das economias a nivel global associada a crise do crédito e ao aumento do preco dos combustiveis

tém um impacto negativo nos consumidores e consequentemente no nimero de viagens aéreas.

Embora se espere que o trafego de passageiros recupere na maior parte dos paises é também
esperada uma diminuicdo em muitos paises a medida que os mercados amadurecem. Espera-se
que o volume global de passageiros processados alcance um valor perto dos 11 mil milhdes
anuais, em 2027, (Silva, 2010).

A Figura 1.1 apresenta a evolucao do trafego aéreo de passageiros prevista para o periodo entre
2008 e 2027.
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Figura 1.1. Previsao da evolucao do transporte aéreo de passageiros a nivel mundial,
para o periodo entre 2008 e 2027 (ICAO, 2008).



No caso de Portugal, o transporte aéreo tem registado um crescimento continuo do nimero de
passageiros, com um valor médio anual de 6.1% entre 1985 e 2007. Prevé-se que o crescimento
anual entre 2007 e 2050 se situe entre 1.9% e 3.6% (Figura 1.2), (NAER in Silva, 2010).
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Figura 1.2. Evolucdo do transporte aéreo em Portugal, verificado (linha verde)
e previsto (linha cinzenta), entre 1985 e 2050 (NAER in Silva, 2010).

E neste contexto social e econdmico que se encontra todo o sistema de transporte aéreo
portugués. Tempos de crise como os que se vivem actualmente, normalmente potenciam a
eficiéncia das empresas e das infra-estruturas de modo a que continuem a ser sustentaveis.
Assim, para que todo o sistema de transporte aéreo continue a ser sustentavel é necessario que,
quer as empresas de navegacao aérea, quer os proprios aeroportos adaptem os seus modus-

operandi.

Relativamente a sustentabilidade do transporte aéreo podem distinguir-se trés sectores técnicos

principais:

e Aerodinamica e motores das aeronaves;
e Gestao do espaco aéreo, assim como as rotas e a duracao dos voos, etc.;

e Infra-estruturas aeroportuarias, operacoes e optimizacao da capacidade.

Nestes trés sectores o que mais melhorias tem conseguido implementar é o sector da Engenharia
produzindo aeronaves cada vez mais eficientes com melhorias no consumo de combustivel de 70%

desde o inicio da década de 1970. Embora exista ainda muito espaco para melhorias neste sector,



ha ainda muito por fazer quanto a eficiéncia e organizacdo dos aeroportos e a gestdo do espaco

aéreo.

E no sector da eficiéncia e organizacdo dos aeroportos que esta dissertacio se baseia, aplicando o
método de benchmarking para comparar aeroportos, e identificando quais os mais eficientes e os

de melhor desempenho.

O sector aeroportuario reconhece o valor do Benchmarking, num meio globalmente competitivo,
como ferramenta de analise de desempenho e eficiéncia de cada aeroporto e também para a

definicao de objectivos com base no desempenho e eficiéncia dos seus pares.

Com a evolucao das teorias e abordagens da gestao e o aumento da competicao dos mercados,
surgiu a necessidade das organizacbes se orientarem para as estratégias e a eficiéncia. Neste
contexto, o benchmarking tornou-se numa poderosa ferramenta para apoiar e identificar essas
novas abordagens, para aumentar a eficiéncia e para monitorizar de forma continua o sucesso das
estratégias (ACI, 2006).

1.2. Objectivo do trabalho

Este trabalho tem como objectivo a producao de rankings quer de desempenho quer de eficiéncia
de varios aeroportos com a utilizacdo do software do MacBeth, ferramenta de analise
multicritério de apoio a decisdo. Em primeiro lugar os aeroportos que serao alvo de analise serao
os portugueses, seguidos dos ibéricos para a elaboracdo de um ranking de desempenho. Apos os
rankings de desempenho o objectivo sera a elaboracdo de rankings de eficiéncia quer de um

grupo de aeroportos mundiais quer de dois aeroportos portugueses ao longo de varios anos.

1.3. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos.

No primeiro capitulo € feita uma introducao ao estudo, apresentando um enquadramento do

tema de investigacao, os principais objectivos e a estrutura da dissertacao.

Nos dois capitulos seguintes é feita uma abordagem tedrica acerca do benchmarking de
aeroportos e indicadores de performance, capitulo 2, e acerca da analise de multicritério de
apoio a decisao e da ferramenta MacBeth, capitulo 3, comentando-se as razdes para a utilizacdo

deste tipo de abordagem neste estudo.

No capitulo 4 sdo mencionados os casos de estudo que foram desenvolvidos no ambito deste

trabalho. Os casos de estudo nimeros 1 e 2 sdo os rankings de desempenho dos aeroportos



portugueses avaliados em contextos distintos, o caso de estudo numero 3 é o ranking de
desempenho dos aeroportos ibéricos, o caso de estudo nimero 4 é o ranking de desempenho de
um conjunto de aeroportos mundiais com um volume de passageiros semelhante ao do aeroporto
de Lisboa, o caso de estudo nimero 5 é o ranking de eficiéncia de um conjunto de aeroportos
mundiais, e o caso de estudo nimero 6 é a comparacao individual da eficiéncia do aeroporto do

Porto e do aeroporto da Madeira ao longo de varios anos.

No quinto capitulo apresenta-se a sintese da dissertacao, tecem-se algumas consideracées finais

e apresentam-se perspectivas de investigacao futura deixadas em aberto com este trabalho.



Capitulo 2. Benchmarking de Aeroportos e

Indicadores de Desempenho

2.1. Introdugao

Este capitulo tem como objectivo caracterizar a ferramenta de apoio a gestao que da pelo nome
de benchmarking. Quando é que esta ferramenta deve ser aplicada, quais os resultados que
podemos obter, quem esta interessado nos resultados obtidos por esta ferramenta, quais os tipos
de benchmarking que existem e quais as etapas que constituem o mesmo, sao as respostas a que
se procura responder. Assim, damos uma ideia geral sobre todo o processo de benchmarking e de
tudo o que lhe estad inerente como, por exemplo, os indicadores de desempenho, simples e

complexos, necessarios para a criacao de rankings, de desempenho e de eficiéncia.

2.2. Benchmarking de Aeroportos

0 benchmarking é uma ferramenta de auto-aperfeicoamento para qualquer organizacao: permite
identificar os pontos fracos e fortes, compara-los com outras organizacées, e descobrir como
melhorar a eficiéncia. O benchmarking é um modo facil de encontrar e adoptar as melhores

praticas para atingir os resultados desejados.

Graham (2005) sublinha que o benchmarking comecou a ser aceite dentro da industria
aeronautica como um progresso importante na gestao ha apenas quinze ou vinte anos ja que no
passado as pressoes quer na area comercial quer na area de negocios eram menos pronunciadas e

os aeroportos estavam quase na sua totalidade nas maos dos respectivos governos.

O benchmarking de aeroportos € um componente chave para o processo de planeamento dos
mesmos. E um processo que sendo estatistico € também contabilistico sendo utilizado para
monitorizar os indicadores de desempenho do aeroporto. O benchmarking é uma caracteristica
chave para a implementacao do plano estratégico dos aeroportos e a sua importancia vai até a

identificacao das melhores praticas para aumentar a eficiéncia e a qualidade.
O ACI (2006) sumariza o processo de benchmarking da seguinte forma:

e Tem a ver com a gestao e com a mudanca organizacional em primeiro lugar, seguidas

pela medicao e tecnologia;



e Oferece uma ferramenta de diagnostico para verificar se todo o sistema esta alinhado e a
trabalhar adequadamente;

e Uma base de benchmarking dentro de uma organizacao é uma excelente ferramenta de
gestao para monitorizar melhorias no desempenho;

e Sendo externo é uma forma eficaz de identificar melhores praticas verificando se estas
podem ser incorporadas dentro de uma organizacao e de identificar praticas deficientes
verificando se estas podem ser eliminadas;

e E uma ferramenta de ligacdo entre varios objectivos estratégicos, incluindo o

envolvimento e a produtividade dos trabalhadores.

and Francis(2002) enumera aqueles que poderao estar particularmente interessados no processo

de benchmarking de aeroportos:

e Estados/Governos, por questdes econdmicas e de regulacdao do meio ambiente;

e Companhias aéreas, para compararem precos e performance entre aeroportos;

e Gestores de empresas, para o desenvolvimento do seu proprio negocio;

e Passageiros, para avaliar o modo como sao servidos;

e A propria Administracao dos aeroportos, para perceber o desempenho da area de negocio

e a forma de recuperar o investimento.

Para cumprir todos estes requisitos, o processo de benchmarking pode ser feito em duas versoes
diferentes (ACI, 2006):

e De uma forma parcial, avaliando e comparando processos e fungdes individuais, ou até
servicos;

e De uma forma holistica, assumindo uma aproximacao sistematica para definir e avaliar
um conjunto critico de processos, funcionamento e servicos, que quando tomados em
consideracdo em conjunto podem dar uma indicacao precisa acerca do desempenho

relativo de uma organizacao.
Sendo assim, podem existir também dois tipos diferentes de benchmarking:

e Interno, comparando o desempenho de processos, funcionamento e servicos ao longo do
tempo numa determinada organizacao;
e Externo, comparando desempenhos entre organizacdes num preciso momento e ao longo

do tempo.



Apds uma revisao da literatura sobre as metodologias de benchmarking verificou-se que a maior
parte delas realiza as mesmas funcdes da chamada analise de lacunas de desempenho (Karloff e
Ostblom, 1993). A regra é identificar em primeiro lugar as lacunas de desempenho no que diz
respeito a producdo e consumo na organizacdo, e depois desenvolver métodos para colmatar

essas lacunas.

Segundo Karloff e Ostblom (1993) o processo de benchmarking de uma organizacao é composto

por cinco etapas, nomeadamente:

e Fase de Decisao, onde se escolhem os indicadores que vao ser submetidos ao processo de
benchmarking;

e Fase de Ildentificacao, onde se identificam as organizacoes com as quais se vai fazer a
comparacao;

e Fase de recolha da informacao;

e Fase de analise, no ambito da qual é produzido o ranking;

e Passagem a accdo, onde se aplicam as melhores praticas de modo a incrementar o

desempenho e a eficiéncia da organizacao.

No ambito deste trabalho vamos cumprir as quatro primeiras etapas: identificando os indicadores
e as organizacdes para comparacao, e recolhendo as informacgdes e produzindo os rankings. A
quinta etapa é da responsabilidade de cada organizacao envolvida que estabelecendo as metas a
atingir recorrem aos meios e implementam as medidas que achem adequadas para subirem no

ranking.

2.3. Indicadores de Desempenho

O benchmarking é apenas possivel quando existe uma quantidade limitada de indicadores a ter
em conta. A limitacdo no nimero de indicadores além de ajudar na focalizacdo do objectivo do
ranking a ser elaborado tem a funcdo de permitir que este se torne exequivel, visto que em torno
de um aeroporto existem centenas, senao milhares, de caracteristicas passiveis de ser medidas.
Apesar deste infindavel niUmero de caracteristicas € necessario tomar em atencao a razoabilidade
da sua interconexao; por exemplo, nao fara qualquer sentido incluir o valor médio do vencimento

dos trabalhadores do aeroporto num ranking produzido especificamente para os passageiros.

E entdo importante estabelecer prévia e cuidadosamente o objectivo do ranking que vai ser
produzido. Se o objectivo diz respeito a gestao do aeroporto o nimero de passageiros sera um
elemento chave, mas se o objectivo for a satisfacdo dos passageiros o nimero de pistas podera
nao fazer qualquer sentido. E portanto crucial escolher o conjunto adequado para cada parte

interessada.



Existem varios trabalhos acerca de benchmarking de aeroportos, cada um usando diferentes
indicadores de desempenho. Alguns utilizam indicadores simples como, por exemplo, o nimero
de posicoes de parqueamento de aeronaves, enquanto outros consideram indicadores complexos
como, por exemplo, o nimero de passageiros por area de terminal de passageiros. A utilizacdo de
indicadores simples no processo de benchmarking produz rankings de desempenho, por sua vez a

utilizacao de indicadores complexos produz rankings de eficiéncia.

Os indicadores simples podem ser divididos em dois grandes grupos: de entrada (inputs) e de

saida (outputs), como segue:

e de Entrada: Pistas, Posicoes de Parqueamento de Aeronaves, Area do Terminal de
Passageiros, Area do Terminal de Carga;

e de Saida: Movimentos, Passageiros, Carga.

Os indicadores complexos sdao baseados nestes indicadores simples de entrada e de saida, como

segue:

e Numero de Passageiros Processados / Area do Terminal de Passageiros;

e Volume de Carga / Area do Terminal de Carga;

e Numero de Operacdoes de Aeronaves / Numero de Posicbes de Parqueamento de
Aeronaves;

e Numero de Operacdes de Aeronaves / Nimero de Pistas.

Da extensa revisdo bibliografica a jusante desta dissertacdo constatamos como Liebert e Niemeier
(2010) descrevem, quase na totalidade, os trabalhos feitos até ao momento em matéria de

desempenho de aeroportos.

Naturalmente que cada um dos 59 trabalhos referidos por estes autores utiliza conjuntos distintas
de indicadores. No entanto, de entre indicadores de entrada mais citados predominam: o nimero
de portas de embarque, as areas dos terminais de passageiros e de carga, o nimero de pistas, e
0s custos operacionais; dos menos citados fazem parte: o tamanho da(s) pista(s), a area do
terminal, o nimero de balcdes de check-in, e o nimero de lugares de estacionamento para

veiculos automoveis.

De entre os indicadores de saida utilizados com mais frequéncia nestes 59 trabalhos destacam-se:
a quantidade de passageiros e de carga processada, e o niUmero de movimentos de aeronaves;
menos utilizados, mas igualmente em destaque como indicadores de saida estdo: as receitas

aeronauticas e nao aeronauticas, e os atrasos.



Como mencionado anteriormente o objectivo deste trabalho passa pela elaboracao de rankings
de aeroportos usando uma (nova) abordagem multicritério que permita a cada uma das partes
interessadas (administracdo, companhias aéreas, passageiros, etc.) seleccionar os indicadores
que mais lhes interessa e atribuir-lhes o peso que julguem mais apropriado. Como constataremos
oportunamente este método permite ainda a comparacdo do desempenho e da eficiéncia quer
com outros aeroportos com caracteristicas similares quer com o proprio aeroporto ao longo de

varios anos.

2.4. Conclusao

Pode dizer-se que o benchmarking é, actualmente, e em qualquer tipo de actividade, uma
ferramenta essencial a vida das organizacdes. O meio aeronautico, em particular, marcado por
uma competitividade crescente que comecou nas companhias aéreas e que se estende ja a todos
os servicos de um aeroporto e da sua area envolvente, é um sector de actividade no qual so
conseguem subsistir os que conseguem obter desempenhos e eficiéncias mais elevados. Portanto,
faz todo o sentido que o benchmarking seja aqui utilizado como meio de gestdao e de

planeamento.
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Capitulo 3. Analise Multicritério de Apoio a Decisao
e MacBeth

3.1. Introducao

Apos a revisdao bibliografica sobre Benchmarking de Aeroportos e respectivos Indicadores de
Desempenho, importa neste capitulo investigar sobre quais os métodos existentes para a
avaliacao do desempenho de aeroportos, escolhendo o mais adequado aos nossos objectivos. Apds
a escolha do método é necessario analisar todas as ferramentas existentes para o método
escolhido, optando por aquela que mais se adapta também as necessidades deste trabalho. Por
fim, apds a escolha do método e da sua ferramenta, serdo explicados em detalhe o seu

funcionamento, virtudes e limitacoes.

3.2. Avaliacdo do Desempenho de Aeroportos

A avaliacao dos aeroportos é essencial para o respectivo processo de Benchmarking, tema do
capitulo anterior. Apenas avaliando o seu desempenho cada aeroporto é capaz de se comparar

com infra-estruturas do mesmo género.

Para esta avaliacdo existem varios métodos que foram usados no passado com resultados
interessantes. No ambito deste trabalho importa analisar todos esses métodos tendo em conta
quais os resultados que se pretendem, e escolhendo aquele que mais se adapta ao pretendido.
Cada um dos métodos tem vantagens e desvantagens em relacdo aos demais. Portanto, é
necessario que esta analise seja a mais cuidada possivel de modo a que o método escolhido seja

realmente aquele que é pretendido.

No subcapitulo seguinte é feita esta analise das diferentes metodologias, tendo em conta quais os

objectivos de cada método e quais os seus pontos fortes e fracos.

3.2.1. Metodologias para avaliar o desempenho de um aeroporto

As metodologias normalmente empregues para avaliar o desempenho de aeroportos dividem-se
em dois grupos: Unidimensionais e Multidimensionais. De entre as Unidimensionais o destaque via

para o Método da Medida Parcial. As Multidimensionais dividem-se por sua vez em 3 subgrupos: os
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métodos de Abordagem de Média (Total Factor Productivity - TFP, e Ordinary Least Square - OLS),

os de Abordagem de Fronteira (Stochastic Frontier Analysis - SFA, e Data Envelopment Analysis -

DEA), e a Analise Multicritério de Apoio a Decisdao (MCDA). A MCDA é uma das mais utilizadas.

Outras, puramente matematicas, como a SFA e a DEA, tém fundamentacdes mais complexas que

excedem os propositos deste trabalho. A Tabela 1 sumariza as diferencas principais entre as

varias metodologias para avaliar o desempenho de um aeroporto.

Tabela 3.1: Metodologias de avaliacdo do desempenho de um aeroporto.

Metodologia LimitacGes
Este método foca-se
, . apenas em factores
Este método usa dados parciais para pes ecificos do
comparar o desempenho do deser[;penho de um
Medida Parcial aeroporto-alvo numa Unica dimensao
aeroporto. O resultado da
como, por exemplo, na vertente P .
econbmica sua avaliacao nao permite
’ uma compreensao melhor
do desempenho global.
Em economia, o TFP é a variavel que
toma em consideracao os efeitos O TFP requer a agregacao
na(s) saida(s) dos processos que nao de todas as saidas num
foram causado pela(s) entrada(s). O indice com pesos, assim
TEP TFP permite a afericao dos impactos como de todas as
da rentabilidade e das diferencas de entradas noutro indice
produtividade no desempenho do com pesos, que sao pré
aeroporto. Este método também definidos, mas cuja
pode ser utilizado para inferir acerca | definicao pode conduzir a
do impacto das variaces dos precos resultados distorcidos.
de entrada e saida no desempenho.
, . Este modelo é linear nos
O Método dos Minimos Quadrados, ou arametros. ou seia
OLS (do inglés Ordinary Least agmite que a,s variéJvéis
Squares), € uma técnica de apresentam uma relacao
optimizacdo matematica que procura linpear entre si. o que nem
OoLS encontrar o melhor ajustamento para sempre aco’nteccle na
um conjunto de dados, tentando -mp . ,
S realidade. Este método &
minimizar a soma dos quadrados das pouco utilizado neste tipo
diferencas entre o valor estimado e de avaliacées de
os dados observados. >
desempenho.
Apesar das abordagens
parameétricas tomarem em
. conta o erro do resultado
O SFA, por vezes referido como <~ - iderad ’
Abordagem de Fronteira que nao € considerado has
SFA Y . B} abordagens nao
Econométrica, € um dos métodos paramétricas, elas
paramétricos mais utilizados para . -
. oa . . continuam a experimentar
avaliar a eficiéncia aeroportuaria. e
alguma dificuldade para
separar o erro ocasional
da eficiéncia.
DEA A DEA é uma abordagem nao A principal desvantagem
parameétrica que ndo requer deste método é que ndo
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suposicoes de forma funcional para permite o erro ocasional

calcular o desempenho de cada nos dados, assumindo o
aeroporto relativamente a todos os erro e a sorte como
outros. factores que influenciam
o resultado, o que pode
implicar uma

eficiéncia/ineficiéncia
algo distorcida.
Como a seleccao dos
indicadores e a respectiva
atribuicao de pesos
relativos é feita através
da opiniao de
especialistas o resultado
pode ser afectado por
factores subjectivos.

Trata-se de um dos métodos mais
utilizados. A sua aplicacao é
subdividida em dois passos: o

MCDA primeiro € a seleccdo dos indicadores
e a atribuicao dos sesus pesos

relativos, e o segundo é a
classificacao das diferentes opcoes.

Da analise cuidada sobre os diferentes métodos para avaliar o desempenho de um aeroporto, suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens, aquele que escolhemos para desenvolver o nosso
trabalho foi o da Analise Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA) e por motivos que

fundamentaremos oportunamente.

3.3. Analise Multicritério de Apoio a Decisao (MCDA)

Desde o inicio da Historia que o Homem toma decisdes. Provavelmente esta sera uma das mais
banais tarefas da Humanidade. Todos os dias cada um de nds se depara com um conjunto de
problemas e decisdes sobre os mesmos que ndo sao nem faceis nem lineares. Aquando de uma
decisao geralmente tomam-se em conta critérios mais ou menos conflituosos. Numa situacdo de
stress em que é necessario considerar apenas um factor normalmente a opgao é por aquele que é
mais relevante. De acordo com Barrico (1998), citado por Raposo (2008), os processos de decisao

multicritério sao, por exemplo:

e Escolher o sitio para a construcao de uma ponte, onde os critérios podem ser o custo, o
impacto no préprio rio (quer ambiental quer na sua utilizacao), o volume de trafego, o
impacto nas margens do rio, a estética, a tarifa de passagem, etc.;

e Encontrar as rotas mais economicas para fazer a recolha/levantamento de produtos para
os clientes de uma determinada empresa, onde os critérios podem ser o tempo, a

distancia, o atraso, o trafego, etc..
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Para cada um dos exemplos descritos acima existem conflitos entre os diferentes critérios tendo
entdo o decisor de considerar os pros e os contras de cada um para chegar a uma solucao final,

que se espera optima. Esta é a base de um problema de decisao multicritério.

De acordo com Gomes et al., citados por Raposo (2008), pode definir-se a Analise Multicritério de
Apoio a Decisdo, ou simplesmente Analise de Decisao Multicritério (WCDA), como o conjunto de
técnicas que tem como objectivo investigar um conjunto de alternativas sobre multiplos critérios

em conflito.

Boyssou (1990), citado por Raposo (2008), classifica desta forma as vantagens da MCDA:

e Constroi uma base para o dialogo entre analistas e decisores, que fazem uso de diversos
pontos de vista comuns;

e Facilita a incorporacao de incertezas sobre os dados em cada ponto de vista;

e Interpreta cada alternativa como um compromisso entre os objectivos em conflito. Esse
argumento destaca o facto de que raramente sera encontrada uma situacdo em que

exista uma alternativa superior as restantes sobre todos os pontos de vista.

Outra das vantagens do MCDA é que este tipo de abordagem produz uma boa ordenacdo das
alternativas (essencial quando se pretende construir rankings) enquanto em outros métodos
como, por exemplo, no DEA, esta ordenacdo é menos eficiente ja que podem ser encontradas

varias alternativas, todas com 100% de eficiéncia.

A principal desvantagem deste método, tal como referido oportunamente, reside na escolha dos
indicadores de desempenho, mas sobretudo na atribuicdo dos respectivos pesos relativos, que
naturalmente envolvem algum grau de subjectividade. No entanto, é nossa opinido que esta
desvantagem pode ser mitigada através de consultas alargadas (e mesmo periddicas) a varios
grupos de especialistas na(s) matéria(s) em apreco. Grupos diferentes de especialistas com
experiencias e opinides distintas, mas necessariamente complementares, poderao ser consultados
com alguma periodicidade para aferir indicadores e pesos de acordo com a evolucao das
conjunturas regionais, nacionais e internacionais, aproximando tanto quanto possivel da

realidade os indicadores de desempenho do aeroporto.

Classicamente podem ser definidas trés problemas multicritério: ordenacédo, escolha e alocacao
em classes (Soares de Mello et al., 2003). Neste trabalho, como o objectivo é a construcao de

rankings, trata-se portanto de casos tipicos de ordenacéao.
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3.3.1. Vantagens e desvantagens dos principais métodos de MCDA

Da explicacdo anterior é de facil entendimento o qudo importante pode ser para as partes
interessadas num aeroporto a abordagem MCDA suportando o processo de tomada de decisao;
sendo este trabalho baseado precisamente nesse método € necessario agora escolher a

ferramenta mais adequada de entre as disponiveis, também baseadas em MCDA; no entanto:

e Em primeiro lugar, é necessario definir os requisitos, isto €, que seja simultaneamente
eficiente e funcional nao deixando de ser consistente;

e Em segundo lugar, tem de ser de facil utilizacdo ja que os decisores necessitam de uma
ferramenta que permita uma analise intuitiva dos resultados a medida que os pesos dos

critérios sao alterados.

Entdo importa analisar previamente os diferentes métodos de MCDA para encontrar aquele que

melhor se adapta aos nossos objectivos.

Durante o processo de revisao bibliografica estudamos os seguintes métodos: a MAUT (Teoria da
Utilidade Multiatributo), o AHP (Analytic Hierarchy Process), o MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), o ELECTRE (ELimination and Choice
Expressing Reality), a TODIM (TOmada de Decisdo Interativa Multicritério) e o PROMETHEE

(Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations).

A MAUT é uma técnica que se baseia na teoria da utilidade que, segundo Gomes et al. (2002),
permite avaliar as consequéncias através de um levantamento de preferéncias e incorpora-las no
problema, isto é, nas escolhas do Decisor assim como no seu comportamento em relagao ao risco.
Este método visa determinar as preferéncias do decisor como funcdes de utilidade. A funcédo de
utilidade pode ser determinada de diversas formas dependendo quer das propriedades dos

critérios analisados quer das preferéncias dos decisores.

As vantagens deste método sdo essencialmente trés: a sua base teodrica muito solida alicercada
em calculo matematico, a possibilidade de uma identificacdo facil de violacdes de coeréncia e de
independéncia entre atributos e alternativas, e a aplicabilidade a uma gama alargada de
problemas. Contudo, é necessario um profundo conhecimento e detalhe das variaveis e suas
relacoes além de uma grande habilidade por parte do utilizador para definir as funcdes de
utilidade. Além disso, o método conduz a um calculo muito complexo envolvendo muitas
variaveis. Quando uma alternativa complexa tiver de ser avaliada, também cada atributo deve

ser avaliado, visando tornar a avaliacdo robusta e aumentar a consisténcia do julgamento.
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Podemos considerar que outra grande vantagem da Teoria da Utilidade é que a sua aplicacao é
possivel nao apenas em analises de decisdes que envolvam resultados quantitativos, mas também
que envolvam resultados qualitativos. A quantificacao é efectuada pela associacao de um valor
abstracto de utilidade para cada uma das situacdes possiveis. Portanto, um evento que nao tem
um correspondente numérico pode ser transformado em valor de utilidade. A principal

desvantagem desta opcao centra-se na subjectividade excessiva.

0 método MacBeth, acréonimo de Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique (Bana e Costa e Vansnick, 1995), permite avaliar op¢des tendo em conta multiplos
critérios. A distincdo fundamental entre o MacBeth e outros métodos de Analise de Decisao
Multicritério é que aquele requer apenas julgamentos qualitativos sobre as diferencas de
atractividade entre elementos para gerar pontuagdes para as opcoes em cada critério e para
ponderar os critérios. O MacBeth compara as alternativas em estudo nao s entre si mas também
com referéncias, que podem ser melhores ou piores que as alternativas, constituindo-se portanto
como uma ferramenta ideal para construir rankings. A principal desvantagem é a subjectividade
que pode ser induzida pelos questionarios mas, tal como referido anteriormente, esta

subjectividade pode ser reduzida, senao eliminada.

Os métodos da familia ELECTRE utilizam a modelacdo de preferéncias baseada nas relagées de
sobreclassificacao entre pares de accoes. Ou seja, sao definidos previamente os conjuntos de
alternativas e critérios, estes ja com pesos relativos atribuidos pelo Decisor, sendo entdo depois
estabelecidas as relacdes de dominancia. Assim, sdo calculados indices de concordancia e
discordancia que reflectem as vantagens e desvantagens das alternativas. Uma das criticas a este
método é a da arbitrariedade com que sdo estabelecidos os limites de preferéncia e indiferenca

necessarios para avaliar os desempenhos das alternativas (Lopes, 2008).

O AHP é uma das técnicas mais utilizadas no apoio a decisdo e na resolucao de conflitos. O
problema é decomposto hierarquicamente o que facilita a sua compreensdo, estruturacdo e
avaliacao. Uma das grandes vantagens deste método é a maneira como os decisores expressam
suas preferéncias. A expressao na forma qualitativa proporciona uma interaccdo mais natural e
também mais facil com os actores que estao envolvidos no processo. Isto é particularmente
importante quando lidamos com varias pessoas, de interesses e niveis de conhecimento
diferentes. No entanto, este método pode ser criticado devido a forma de determinacao dos
pesos dos critérios, e a possibilidade do processo se tornar muito cansativo caso envolva um

grande numero de critérios (Lopes, 2008).

0 método TODIM tem na sua estrutura as caracteristicas mais relevantes, tal como a estruturacao

com base no paradigma da Teoria dos Prospectos. Por esse motivo este método permite ter em
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conta o risco na modelacao dos problemas de decisdo multicritério. Assim, ao contrario do
método AHP, o TODIM possui caracteristicas relevantes na sua formulacao, como a possibilidade
de trabalhar explicitamente com as atitudes dos agentes de decisao face ao risco. Como

desvantagem também pode ser apontada a sua subjectividade (Lopes, 2008).

Os métodos PROMETHEE té&m como vantagem proporcionar aos decisores um melhor entrosamento
e entendimento da Metodologia de Apoio a Decisao com a qual estardao envolvidos (Gartner,
2001). Esta metodologia actua na construcao de relacoes de superacao valorizadas, incorporando
conceitos e parametros que possuem alguma interpretacdo fisica ou econdémica, e de facil
compreensao pelo decisor. Uma grande vantagem da utilizacdo de uma técnica multicritério
como esta é que ela estd ancorada numa modelacdo matematica robusta e transparente que
apresenta um encadeamento logico e racional das premissas e preferéncias por parte do decisor
no que diz respeito a cada um dos atributos verdadeiramente importantes e tomados em

consideracao durante o processo de analise. Uma desvantagem é também a sua subjectividade.

Em suma, a escolha da ferramenta MCDA a ser utilizada é um processo cuidadoso que deve tomar
em consideracdo ndo so as vantagens e desvantagens de cada método e a exequibilidade da sua
aplicacao ao problema em questdo, mas também as preferéncias individuais dos decisores que
estdao envolvidos no processo. Para cada problema em concreto certamente que havera uma
metodologia de apoio a decisao multicritério mais apropriada para auxiliar a tomada da decisao

mais acertada.

Foram ainda estudadas outras metodologias mais simples e de utilizacao mais limitada no passado
como o Weighted Sum Model (WSM) e o Weighted Product Model WPM). Devido as caracteristicas

intrinsecas de ambas nao as consideramos no ambito deste trabalho.

Em face do exposto optamos por utilizar a ferramenta MacBeth. Pela simplicidade do método,
pela exequibilidade da sua aplicacdo aos problemas em questdao, mas sobretudo porque o
consideramos mais user-friendly na relacao com os decisores. E certo que tem como desvantagem
a subjectividade induzida na escolha dos indicadores mas sobretudo nos pesos relativos. Mas ha

formas de mitigar essas desvantagens e sobre elas falaremos mais em detalhe, oportunamente.

3.4. Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique (MacBeth)

Como Bana e Costa et al. (2004) sublinham o MacBeth é uma abordagem de decisao multicritério

de facil utilizacdo que requer apenas julgamentos qualitativos sobre as diferencas de valor de
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modo a ajudar o decisor, ou um grupo de decisores, a quantificar a atractividade relativa de um

conjunto de opcoes.

0O MacBeth é uma ferramenta Humanistica, Interactiva e Construtiva (Bana e Costa et al., 1995):

e Humanistica, no sentido que deve ser usada para ajudar os decisores a ponderar,
comunicar e discutir os seus sistemas de valores e preferéncias;
e Interactiva, porque o seu processo de reflexao e aprendizagem pode ser estendido

através de uma facilitacao social sustentada por protocolos simples de pergunta-resposta;

e (onstrutiva porque assenta na ideia de que nem os decisores nem cada membro de um
grupo de decisdo tém conviccoes fortes sobre o tipo de decisdao a ser tomada, mas é
possivel fornecer-lhes ajuda para formar essas conviccdes e construir preferéncias

robustas acerca das diferentes opcoes para resolver o problema.

3.4.1. Aspectos gerais da ferramenta MacBeth

Na opinido de Soares de Mello et al. (2003) o MacBeth é um auxiliar importante na resposta a

duas questoes essenciais:

1. Para cada critério determina uma funcdo que a cada alternativa faca corresponder
um numero real. Essa funcdo deve atribuir nimeros maiores a alternativas com maior
atractividade, de tal forma que a maiores diferencas de atractividade correspondam
maiores diferencas no nimero real correspondente. E assim construida uma escala
cardinal de valores. Se o valor nulo for atribuido a uma alternativa (real ou ficticia)
(atractividade zero) obtém-se uma escala cardinal ratio, ou de razdes, que tem as

propriedades matematicas de uma funcao utilidade monocriterio.

Em alguns casos existe uma forma natural de atribuir valores, sendo o custo de uma mercadoria o
exemplo classico. Em outros casos a avaliacdo € qualitativa sendo necessario transforma-la em
quantitativa. Mesmo no caso em que ha uma forma natural de atribuir valores pode ser desejavel
o auxilio do MacBeth; é o caso em que atractividade de uma alternativa nao respeita a relacdo de

proporcionalidade com o valor atribuido pela escala usada.

2. Tendo-se os valores de cada alternativa e relativos a cada critério, € necessario
agrega-los em valor de sintese através de uma soma ponderada. O problema consiste
na atribuicdo de coeficientes de ponderacdo aos varios critérios, respeitando as

opinides dos decisores. Note-se que, embora os coeficientes de ponderacao sejam,
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tecnicamente, coeficientes de escala, é usada normalmente a expressao pesos para

os designar.

Para o problema de construcao da escala cardinal € usado o modulo scores do programa MacBeth.
Neste contexto, quando em determinada situacao forem solicitados ao decisor julgamentos de
valor sobre as accoes potenciais (alternativas), ele fa-lo-a em termos da atractividade que sente
por essa alternativa. O préprio programa faz a analise de coeréncia cardinal (transitividade) e
semantica (relacoes entre as diferencas) sugerindo, em caso de incoeréncia, como resolve-la.
Através da utilizacao de técnicas de programacao linear é sugerida uma escala de valores e os
intervalos em que eles podem variar sem tornar o problema inconsistente (PPL inviavel). E ainda
facultado ao decisor o ajuste grafico do valor dos pesos atribuidas dentro dos intervalos

permitidos para tal.

Como explica Bana e Costa e Vansnick (1995) esta tarefa é definida como a construcdo de uma

funcao critério vj, tal que:

e Para a,b € A, v(a) > v(b) se, e somente se, para o avaliador, a é mais atractiva
(localmente) que b (a P b);

e Qualquer diferenca positiva v(a) > v(b) representa numericamente a diferenca de valor
entre a e b, com a P b sempre em termos de um ponto de vista fundamental j (PVFj), ou

critério j.

Assim, para a, b, ¢, d € A com a mais atractiva que b, e ¢ mais atractiva que d, verifica-se que
v(a) - v(b) > v(c) - v(d) se, e somente se, a diferenca de atractividade entre a e b € maior que a

diferenca de atractividade entre c e d.

Ainda segundo Bana e Costa e Vansnick (1995:19), dados os impactos ij(a) e ij(b) de duas
alternativas a e b de A segundo um ponto de vista fundamental PVFj (critério), sendo a julgada
mais atractiva que b, a diferenca de atractividade entre a e b é “muito fraca”, “fraca”,
“moderada”, “forte”, “muito forte” ou “extrema”.

Por Ponto de Vista Fundamental entende-se qualquer aspecto da realidade que um actor (pessoa
ou organizac@o) considera como importante para escolher entre as vdrias alternativas (de um

contexto decisorio), (Bana e Costa et al., 1995:21).

E introduzida uma escala semantica formada por categorias de diferenca de atractividade, com o
objectivo de facilitar a interaccao entre o decisor e o analista. O decisor devera escolher aquela,

e sO aquela, categoria que pensa ser a mais proxima da realidade de entre as seis disponiveis.
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Se por um lado, o método MacBeth introduz um intervalo da recta real associado a cada uma das
categorias, por outro lado este intervalo ndo ¢é fixado a priori, sendo determinado

simultaneamente com a escala numérica de valor v de que se esta a procura.

Assim, este método tem ligacao ao problema teérico de representacao numérica de semi-ordens
multiplas por limiares constantes de Doignon (1987), representado por m relacdes binarias (P'",
P@ ..., PY .. P™M) onde P¥ representa a relacido de preferéncia tanto mais forte quanto maior é

k, dado um critério j.

As preferéncias sao representadas por uma funcéo v e por funcdes limiares sk: a P®' b, s, < v(a) -
v(b) < sk, OU seja, é possivel a representacdo numérica das categorias semanticas de diferenca

de atractividade através de um intervalo de niUmeros reais.

Portanto, no MacBeth a expressao dos julgamentos do decisor é feita por uma escala semantica

formada por seis categorias de dimensao nao necessariamente igual:

e (, - diferenca de atractividade muito fraca: C; = [s4,5;] € $1=0;
e (, - diferenca de atractividade fraca: C; = ]s,, S3];

e ;- diferenca de atractividade moderada: C; = ]s3,54];

e (C,- diferenca de atractividade forte: C4 = ]s4,55];

e (C; - diferenca de atractividade muito forte: Cs = ]ss,S6];

C, - diferenca de atractividade extrema: Cq = ]s¢,+++][.

As categorias sao delimitadas por limiares constantes si,...,5¢, determinados simultaneamente

com a obtencao da escala de valor v.

A Figura 3.1 ilustra um exemplo de um problema de semi-ordens (Corréa, 1996).

O decisor fez os seus julgamentos absolutos de diferenca de atractividade entre as trés
alternativas presentes, obtendo-se os limiares e os valores para as alternativas, hierarquizando

assim a, b e c com 100, 93 e 30 pontos, respectivamente.

0 resultado indica que a diferenca de valor entre as alternativas a e b é de sete unidades (v(a) -
v(b) =7), o que esta de acordo com os limiares da categoria C, (diferenca de atractividade muito
fraca) definida entre os valores 0 e 10 unidades (para este exemplo). A diferenca de
atractividade entre as alternativas b e c foi considerada como sendo forte pelos decisores, ou
seja, categoria C4. A escala construida gerou uma diferenca de valor entre as alternativas de 63

unidades (v(b)-v(c) = 63), valor este que esta entre os limites da categoria C4, definida entre 44 e
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67 unidades. Para o par (a,c), a diferenca de atractividade foi considerada forte (categoria Cs),

devendo a diferenca de valor entre as duas alternativas estar entre os valores dos limiares da

categoria Cs, ou seja, entre 67 e 92 unidades. A respectiva diferenca € 70 pontos (v(a)-v(c) = 70),

dentro do esperado.

v

Cs
< >/ t—>
| | | | N
| l | l
v(c) =30 v(b) =93 v(a) = 100
C5/

Figura 3.1 - Exemplo de representacdo numérica de semi-ordens miltiplas

por limites constantes de Doignon, (Corréa, 1996).

3.4.2. Matriz dos julgamentos de valor

Para facilitar a expressao dos julgamentos absolutos de diferenca de atractividade entre os pares

de alternativas é muito Gtil a construcao de matrizes de juizos de valor. A Figura 3.2 mostra a

matriz triangular superior construida para cada critério, na qual se supde que A = {a,, an.1, ...,a¢} €

o conjunto de n alternativas a avaliar, e que estas sao ordenadas por ordem decrescente de

atractividade a, P a,.1 P ... P a;, ndo existindo indiferenca em nenhum caso para este critério.
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an an-1 e e ay dy
dn X nn-1 X2 X1
dn-1 e e Xn1,2 Xn1,1
az X21
a

Figura 3.2 - Matriz de juizos de valor (Corréa, 1996).

Cada elemento x; ; da matriz toma o valor k (k=1,2,3,4,5,7) se o decisor julgar que a diferenca de
atractividade do par (a;,a;) pertence a categoria Cy. Estes nimeros ndo tém qualquer significado
matematico, e apenas servem de indicadores semanticos de qual foi a categoria de diferenca de

atractividade que foi atribuida ao par respectivo.

3.4.3. Inconsisténcia nos julgamentos de valor

Nos casos em que as matrizes de valor sao grandes torna-se dificil avaliar em coeréncias todas as
alternativas. Nestes casos € vulgar o aparecimento de inconsisténcias nos julgamentos de valor do
decisor. Existem dois tipos de inconsisténcia: a semantica (quando a atribuicdo de categoria de
atractividade a um par de alternativas ndo é logicamente aceitavel), e a cardinal (se a
representacao dos julgamentos nao é possivel através de uma escala cardinal dentro dos nimeros

reais).

3.4.3.1. Inconsisténcia semantica

Supondo que um decisor atribuiu aos pares de alternativas (a,b) e (b,c) categorias de diferenca
de atractividade C, e C,., respectivamente. Sendo k > k*, entdo a € mais atractiva que b e mais
atractiva que c. A transitividade exige que a diferenca de atractividade entre a e c pertenca a
uma categoria Cy+, sendo k** > k, o que significa que a diferenca de atractividade entre o par

(a,c) € pelo menos tao grande quanto aquela entre o par (a,b).

A utilizacdo do teste de consisténcia em casos reais faz com que os decisores refacam os seus

juizos de valor quando envolvidos em situacées de inconsisténcia.

3.4.3.2. Inconsisténcia cardinal

A inconsisténcia cardinal ocorre em situacdes em que o decisor gera um conjunto de julgamentos

que sdo semanticamente consistentes, mas que niao podem ser representados numericamente. E
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conhecido da teoria (Doignon, 1987; Bana e Costa e Vansnick, 1995) que a representacao

numérica de semi-ordens multiplas por limiares constantes nem sempre é possivel.

A Figura 3.3 representa uma situacdo de inconsisténcia cardinal nos julgamentos de valor do

decisor (Corréa,1996).

O julgamento da diferenca de atractividade entre as alternativas a e c foi indicada pelo decisor
como pertencente a categoria C4. A diferenca de valor entre as alternativas deveria ser entdao um
valor entre s, e ss. Pela Figura 3.3 verifica-se que isto nao é possivel, uma vez que a diferenca de
valor ente a e c (v(a)-v(c) =70) € maior que o limiar s5 = 67. Assim, torna-se impossivel construir
os limiares constantes (representados na recta superior) ja que a condicao tedrica ndo pode ser

respeitada. Este problema ndo tem solucdo apesar de ser semanticamente possivel.

Importa destacar que o que se deseja é que a diferenca de valor entre as alternativas seja um
numero compreendido entre os valores absolutos sy € sy.1. Se a diferenca de atractividade entre
duas alternativas for, por exemplo, forte, isto nao significa que a amplitude da categoria C, seja

grande mas sim que os valores absolutos dos limiares desta categoria sao elevados.

C, C Cq &, & (
|
| S— ‘ J »
“ 1 44
5,=0\s,=10 5, =2¢ s,= 44 | s,=67 s.=9
o} | o
L | > <4 >
vic) =30 f vib) =93 via) = 100
i 7 >
C,

Figura 3.3 - Exemplo de inconsisténcia cardinal, (Corréa,1996).

3.4.4. Formulacao matematica (Corréa, 1996)

Matematicamente, a ferramenta MacBeth é constituida por quatro problemas de programacao
linear (PPLs) sequenciais subjacentes que garantem a analise de consisténcia cardinal e a

construcao da escala de valor cardinal, e trazem a evidéncia eventuais fontes de inconsisténcia.
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3.4.4.1. 1° Problema de programacao linear

O 1° PPL verifica a existéncia de inconsisténcias cardinais. Matematicamente é representado por

da seguinte forma (l):

Min c

Sujeito a:
r0) sq,..,s¢20; v(@a) 20, VaeA;c=0
ri)s;=0
r2) v(a;) =0, onde Vae A, aP a
r3) k = {2,...,6}: sk - Sx.121.000
r4) k = {1,...,6}, (a,b) € Cx: v(a) - v(b) 2 s+ - C
r5) k = {1,...,5}, (a,b) € Cx: v(a) - v(b) = sxsq -1 + C

A Funcao Objectivo (FO) de () é a minimizacdo da variavel auxiliar c, cuja utilidade é verificar se

existe inconsisténcia nos julgamentos do decisor (para c = 0, nao existem inconsisténcias).

A restricdo r0 garante a condicdo de nao negatividade para todas as variaveis do problema. As
restricoes r1 e r2 fixam uma origem para a escala, garantindo que o limiar inferior da categoria
de diferenca de atractividade C; e o valor da alternativa menos atractiva sejam iguais a zero. A
restricdo r3 estabelece que o tamanho minimo de cada categoria seja igual a 1.000 unidades,
valor arbitrario escolhido de maneira a que o erro introduzido nas duas restricdes seguintes nao
tenha um valor significativo. As restricées r4 e r5 sdo a aplicacao da formula de Doignon para o
problema de semi-ordens multiplas: a P b , s, < v(a) - v(b) < Sk, OU Seja, para cada par de
alternativas deve garantir-se que a diferenca de valor esteja entre os limites da categoria de
atractividade que lhe foi atribuida. De modo a que seja possivel a utilizacdo de programacao
linear, a equacao acima foi transformada em duas, representadas pelas restricdes r4 e r5. Como
na programacao linear nao é possivel a utilizacdao de desigualdades estritas foi incluida uma

constante, com o valor de 1 unidade, fazendo com que a condicao tedrica seja respeitada.

Quando existem inconsisténcias cardinais o problema de representacdo numérica de semi-ordens
multiplas ndo tem solucdo. Com a introducdo da variavel ¢, o PPL (I) tem sempre solucao, ou

seja, ira sempre produzir uma escala que represente os julgamentos de valor do decisor. Quando
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o valor da FO for diferente de zero (c = 0) ha inconsisténcias, ou seja, a escala nao representa

fielmente os julgamentos do decisor.

3.4.4.2. 2° Problema de programacao linear

0 2° PPL é responsavel pela construcao da escala de valor cardinal que representa o conjunto de

julgamentos do decisor. Matematicamente toma a forma seguinte (ll):
Min {Z[e(a,b) + n(a,b)] + Z[a(a,b) + &(a,b)1}
Sujeito a:
r0) s¢,...,s¢>20;v(@)20,VaecA;c=20
ri)s; =0
r2) v(a;) =0, onde V a € A; vale a P a,
r3) k = {2,...,6}: s¢ - sk.1 2 1.000
r4) k = {1,...,6}, (a,b) € Cx: v(a) - v(b) = sk .4
r5) k = {1,...,5}, (a,b) € Cx: v(a) - v(b) = ss1 - 1
ré) k = {1,...,5},(a,b) e Cx: v(a)-v(b) = 0.5(sx + sk+1) + €(a,b) - n(a,b)
r7) (a,b) € C¢: v(a) - v(b) =s¢ + 1 - a(a,b) + 8(a,b)

O problema da representacdo numérica de semi-ordens por limiares constantes, quando
construido conforme o método MacBeth, admite infinitas solugdes. O critério adoptado por Bana
e Costa e Vansnick (1995) para a escolha da solucao é a minimizacao dos desvios absolutos entre
a diferenca de valor de duas alternativas (v(a) - v(b)) e o ponto médio da categoria de diferenca
de atractividade a qual pertencem (0.5(sw.q; + Sk)), para k=6. Para a categoria C, o critério
escolhido foi a minimizacao dos desvios absolutos entre a diferenca de valor das alternativas e o

ponto s, +1. A FO de (ll) representa, portanto, a minimizacao da soma dos desvios absolutos.

A restricao r0 garante a condicdo de ndo negatividade para todas as variaveis do problema. As
restricoes r1, r2 e r3 sao iguais as do PPL (l). As restricdes r4 e r5, da mesma forma, sao similares
aquelas ja apresentadas, apenas nao havendo necessidade de incluir a variavel auxiliar ¢, uma

vez que todas as fontes de inconsisténcia ja foram analisadas. A restricao ré6 faz com que a
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diferenca de valor entre o par (a,b) seja igual ao valor central da categoria de diferenca de
atractividade a qual pertencem, acrescido de um desvio absoluto. Esta restricdo é aplicada a
todos os pares de alternativas pertencentes a C, com k = 1,...,5. Para os pares que possuem
diferenca de atractividade extrema, ou seja, k = 6, a restricao r7 faz com que a diferenca de
valor entre o par de alternativas seja igual ao limiar inferior da categoria mais 1 unidade, a que
acresce o desvio absoluto. Ou seja, procura fazer com que a diferenca de valor entre os pares de
alternativas pertencentes a categoria C, esteja o mais proximo possivel do limiar inferior desta

categoria.

3.4.4.3. 3° e 4° Problemas de programacao linear

Quando no PPL (I) c é diferente de zero, ha inconsisténcia nos julgamentos de valor do decisor. O
procedimento mais adequado é uma revisdo dos juizos iniciais discutindo-se com o decisor
possiveis modificacdes que possam ser feitas para tentar ultrapassar os problemas de
inconsisténcia. Os PPLs (lll) e (IV) evidenciam as possiveis causas de inconsisténcia. Apresentam a

mesma FO, diferindo apenas nas restricoes:

PPL (lIl): Min {Z[a(a,b) + B(a,b)]}

Sujeito a:
ro) s4,..,s¢20;v(@)20,VvaeA;c=>0
ri)s;=0
r2) v(a;) =0, onde Va € A, valea P a,
r3) k = {2,...,6}: s¢ - sk.1 2 1.000
r4) k = {1,...,6}, (a,b) € Cx: v(a) - v(b) = s + 1
r5) k = {1,...,5}, (a,b) € C: v(a) - v(b) = sks1 - 1
ré) k = {1,...,6},(a,b) € Cx: v(a) - v(b) = sx + 1 - a(a,b) + d(a,b)

r7) k = {1,...,5}, (a,b) € Cx: v(a) - v(b) = sk.1 - 1 + B(a,b) - y(a,b)
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PPL (IV): Min {Z[a(a,b) + B(a,b)]}
Sujeito a:
r0) s¢,..,s¢20; v(@a) 20, VaeA;c=0
ri)s;=0
r2) v(a;) =0, onde Va € A, vale a P a,
r3) k = {2,...,63: sx - sk.1 = 1.000
ré) k = {1,...,6},(a,b) € Cx: v(a) - v(b) =sx + 1 - a(a,b) + d(a,b)
r7) k ={1,...,5}, (a,b) € Cx: v(a) - v(b) = sk.1 - 1 + B(a,b) - y(a,b)

A FO minimiza a soma das variaveis a(a,b) e B(a,b), fazendo realcar em (Ill) e em (IV) pares de
alternativas cuja identificacdo com as categorias respectivas especificadas pelo decisor
introduzem problemas de inconsisténcia. Ou seja, aqueles para os quais os valor de a(a,b) ou de
B(a,b) sao diferentes de zero na solucao optima de (lll) ou de (IV). Como resultado é sugerida ao

decisor uma matriz (alterada) que permita a consisténcia dos valores.

A diferenca entre as solucdes optimas destes dois problemas reside no facto de restringirem (lll)
ou nao (IV) as solucdes possiveis de valores das variaveis a(a,b) e B(a,b) ndo superiores ao valor

de c, pela introducao (lll) ou ndo (IV) das restricées r4 e r5.

3.4.5. Determinacao dos pesos para os critérios

Na posse dos julgamentos absolutos de valor segundo cada um dos critérios é agora necessario
obter informacdes de natureza inter-critérios (representadas por constantes de escala, taxas de
substituicdo ou pesos) para uma avaliacdo global das alternativas. No MacBeth cada critério é
representado por uma alternativa ficticia que tenha a melhor avaliacdo possivel nesse critério e a

pior nos demais critérios.

Para que nao sejam perdidas informacdes a respeito do critério considerado menos atractivo deve
introduzir-se na matriz de juizos de valor uma alternativa ficticia extra que possua o pior nivel de
impacto em todos os pontos de vista fundamentais. A inclusao desta alternativa evita que seja
atribuido o peso nulo a algum critério, o que violaria o axioma da exaustdo de Roy (Roy e

Bouyssou, 1993).
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Com este conjunto de julgamentos efectuado, a ferramenta MacBeth é entdo executada primeiro
para a verificacdo de eventuais inconsisténcias semanticas e cardinais e, depois, para a
determinacao de uma escala de valor cardinal que represente os julgamentos de valor do decisor.
Neste particular os PPLs sao semelhantes aos descritos anteriormente exceptuando-se a restricao

de normalizacao adicionada nesta fase.

3.5. Conclusao

Neste capitulo caracterizamos todos os métodos, e de entre eles grande parte das ferramentas de
MCDA, que sao utilizados normalmente para a avaliacao do desempenho de aeroportos. Tais

métodos e ferramentas estdo sumarizados na Figura 3.4.

Analise de Desempenho de‘ﬂ'
Aeroportos

)

Unidimensionais ‘
Multi-Dimensionais ‘

)

Abordagem

Abordagens de Abordagens de L
& Multicritério

média Fronteira
Medida
Parcial

| nNumeros MAGBETH
Baseados em
Indices

Paramétrica | Paramétrica Nio Paramétrica
(D (Deterministica)

MAUT

Total Factor Ordinary Least Stochastic | Data Envelopment

Productivity (TFF) squares (OLS) F'D"“(ES'F‘X“"'VS'S Analysis (DEA) ELECTRE

PROMETHEE

TODIM

Figura 3.4 - Métodos e ferramentas para a avaliacdo do desempenho de um aeroporto.

Apresentadas as virtudes e limitacoes de cada metodologia escolhemos a Analise Multicritério de
Apoio a Decisdo (MCDA) para aplicacdo no ambito deste trabalho. E de entre todas as ferramentas
disponiveis para a Analise Multicritério a nossa atencdo recaiu sobre o MacBeth cujas
desvantagens, incontornaveis mas ainda assim praticamente comuns a todas as ferramentas, sao

para n6s uma motivacdo acrescida.

Assim, no capitulo seguinte passamos a fase da aplicacdo do MacBeth como ferramenta MCDA

para a avaliacao do desempenho de aeroportos.
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Capitulo 4. Casos de Estudo

4.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os casos de estudo analisados ao longo desta dissertacao, que

consistem na avaliacdo do seu desempenho e da eficiéncia de varios aeroportos, em diferentes

partes do globo, e sob pontos de vista diferentes. A sequéncia dos trabalhos esta esquematizada

na Figura 4.1.

Para a prossecucdo dos casos de estudo utilizamos a ferramenta MacBeth através do respectivo

software.

Ranking de desempenho
dos aeroportos portugueses

Ranking de desempenho
dos aeroportos ibéricos
(Opinido de Especialistas)

Ranking de eficiéncia de um
conjunto de aeroportos a
nivel mundial

Casos de Estudo

—
=

Ranking de desempenho dos
aeroportos portugueses com
opinido incorporada de
especialistas

Ranking de desempenho de
um conjunto de aeroportos
a nivel mundial e com um
volume de passageiros
processados semelhante ao
do aeroporto de Lisboa (LIS)

Self-Benchmarking de
eficiéncia de aeroportos
portugueses

Figura 4.1 - Casos de estudo desenvolvidos no ambito desta dissertacao.
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4.2. Ranking de Aeroportos Utilizando Indicadores Simples

4.2.1. Ranking de desempenho dos aeroportos portugueses

Neste caso de estudo foram utilizados indicadores simples a fim de executar um ranking de
desempenho dos nove maiores aeroportos portugueses (Faro (FAO), Flores (FLW), Funchal (FNC),
Horta (HOR), Lisboa (LIS), Porto (OPO), Ponta Delgada (PDL), Porto Santo (PX0), e Santa Maria
(SMA)).

O primeiro passo é criar a arvore de decisdo em que a cada critério é atribuido a um né. Para o
ranking de desempenho do lado-ar de um aeroporto os critérios escolhidos foram: Movimentos de
Aeronaves (AM), Quantidade de Passageiros Processados (CP), e Quantidade de Carga em

Toneladas. (Cg). Estes critérios sdo definidos por:

e Movimentos de Aeronaves (Aircraft Movements, AM), que inclui o nimero de aeronaves
que aterram e descolam de um aeroporto;

e Quantidade de Passageiros Processados (Commercial Passengers, CP), que inclui o nimero
de passageiros que chegam e partem de um aeroporto;

e Quantidade de Carga em Toneladas (Cargo, Cg), que inclui o nimero de toneladas de
carga que chegam e partem de um aeroporto, podendo aquela ser doméstica ou

internacional, de mercadorias ou correio.

A arvore de decisao é a da Figura 4.2.

I Ranking de Desempenho Aeroportos Portugueses |

4. Movimento de Aeronaves

Hﬂuantidade de Passageiros Processados

Hﬂuantidade de Carga em Ton.

Figura 4.2 - Arvore de decisdo para o 1° caso de estudo.
Apds a construcado da arvore de decisdao com os critérios escolhidos o passo seguinte é o

preenchimento da tabela com os valores de cada um deles. Os dados para preenchimento desta
tabela (Figura 4.3) foram obtidos a partir do ACI Annual Report (2006).
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P ™
Tabela de performances ﬁ
Opcoes Ak CP Cog
FAOQ 42494 RO39672 953
FLw 1558 araz0 30
FHC 25828 2360857 9200
HOR 4809 196939 1233

LIS 137103 12314374 93453

arPo 43215 02316 24444
POL 12165 303609 8533
F0 6300 153052 343

Sh& 3433 36331 360

Figura 4.3 - Informacéao sobre os aeroportos portugueses (ACl, 2006).

Importa agora quantificar (pesar) a atractividade de cada um dos critérios em relacao aos
demais. Para tal, e ndo havendo referéncias bibliograficas que balizem essa mesma atractividade,
optou-se numa primeira analise por uma distribuicdo igualitaria. Como se demonstra na Figura
4.4 todos os critérios apresentam atractividade igual (33,33%) perfazendo a sua soma o total de
100%.

Iy, Ponderacio (Ranking d.. ﬂ
3333 3333 3333

Figura 4.4 - Peso dos critérios para o 1.° caso de estudo.
Apds a introducdo no software dos varios pesos (atractividade) para os critérios escolhidos

obtivemos uma primeira ordenacao, ou seja, um primeiro ranking de desempenho dos aeroportos

portugueses (Figura 4.5).
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- ~
by Tabela de pontuagies - @
Opgies Glabal M| P | g
[ tudo sup. ]| 100.00 | 100.00 | 100.00  100.00

LIS 100.00 | 100.00 | 100.00  100.00
OFD 32.72 35.839 27.63 3462
FAD 24 .43 30.99 41.33 0.96
FNC 15.75 15.84 15.17 9.25
PDL 8.30 g.87 7.39 B.64
HOR 2.12 3.51 1.80 1.24
PX0 2.06 4.59 1.24 0.34
SMA 1.22 2.51 0.7% 0.3¢
FLw 0.59 1.14 0.31 0.31
[ tudo inf. ] 0.00 0.00 0.00 0.00
| Pesos 0.3333 0.3333 0.3333

Figura 4.5 - Ranking de desempenho dos aeroportos portugueses

para o 1° caso de estudo.

Como podemos verificar pela analise da Figura 4.5 Lisboa (LIS) tem o melhor resultado (100%) em
cada um dos critérios, o que lhe confere o 1.° lugar no computo geral dos aeroportos
portugueses. O aeroporto do Porto (OPO) obtém a segunda classificacdo com 32.72% logo seguido
pelo aeroporto de Faro (FAO), em terceiro lugar, com 24,43%. Em ultimo lugar com apenas 0.59%
relativamente ao desempenho do aeroporto de Lisboa (LIS) aparece o aeroporto das Flores (FLW).
O facto de a referéncia superior em cada critério ser o melhor resultado do conjunto dos
aeroportos para esse critério permite ainda uma analise simples e mais focalizada nesse critério
em particular. Por exemplo, repare-se que no caso do aeroporto de Faro ele surge no computo
geral em terceira posicdo, tal como para o critério AM visto isoladamente; mas o aeroporto de

Faro é segundo em CP, e sexto em Cg.

4.2.2 Ranking de desempenho dos aeroportos portugueses com opinidao

incorporada de especialistas

Apos a conclusao do primeiro caso de estudo era importante uma analise cuidada sobre os seus

resultados e sobre os melhoramentos que poderiam ser introduzidos. E decidimos:

e Introduzir a opinido de especialistas do meio aeronautico, de modo a que existisse uma
diferenca de atractividade entre os critérios o mais proximo da realidade quanto possivel;
e Explorar outras ferramentas fornecidas pelo software MacBeth essenciais na analise dos

resultados.

Em relacdo a primeiro ponto foi lancado um inquérito a trinta especialistas do meio aeronautico,
de diferentes areas e paises, obtendo-se assim pontos de vista bastante diferentes, mas

complementares, acerca da atractividade dos nossos critérios, o que em muito contribuiu para
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uma visao muito mais aproximada da realidade do que a do primeiro caso de estudo. Do grupo de
especialistas 8 (26,70%) pertenciam a universidades portuguesas e brasileiras, 5 (16,70%) a
companhias de navegacao aérea, 10 (33,30%) a entidades reguladoras, e 7 (23,30%) a industria

aeronautica.

Utilizaremos entdo no segundo caso de estudo quer a mesma arvore de decisao do primeiro caso
de estudo (Figura 4.2), quer os mesmos dados para cada critério de desempenho (Figura 4.3). No
entanto, agora os pesos (atractividade) a aplicar a cada critério terao por base as sugestoes dos
nossos especialistas (Figura 4.6).

Em relacdao ao segundo ponto passamos a incluir no processo de analise de resultados outras
ferramentas disponibilizadas pelo software do MacBeth como, por exemplo, as Analises de
Sensibilidade e de Robustez.

Hp, Weighting {Portuguese ___ g

-

+ Weighting (Portuguese Airport Ranking)

a1 | orepr [ ice) o p]| Core | N
[AM] positive | positive | positive || 40 60 | (Rt
[CP] - positive 37.80 %
[Cal - posgitive z1.80

[ tuda inf. ] - o0 00

Consistent judgements

£ O 9l 51%] & B o #] 2] A W

Figura 4.6 - Atractividade dos critérios segundo a opinido dos especialistas.

Como podemos verificar, o critério que os especialistas pensam ser o mais atractivo é o
Movimento de Aeronaves (AM) com 40,6% (valor médio) seguido da Quantidade de Passageiros
Processados (CP) com 37,6% (valor médio); em terceiro lugar, e considerado o critério menos
atractivo, ou aquele que menos peso tem no desempenho de um aeroporto, encontra-se a

Quantidade de Carga em Ton. (Cg) com 21,8% (valor médio).

Importa também aqui referir que na prossecucao dos nossos trabalhos optamos por uma
distribuicdo uniforme dos coeficientes de ponderacdo de cada critério, isto é, subentendemos

que entre zero e o valor mais elevado em cada critério existem sempre 4 intervalos com idéntica
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amplitude. A Figura 4.7 da-nos conta desses coeficientes de ponderacdo

critérios.

para cada um dos
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Figura 4.7 - Coeficientes de ponderacao para os indicadores de desempenho.
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E de esperar que com a introducdo da opinido dos especialistas e a consequente alteracdo do
valor da atractividade dos critérios, se verifiquem agora modificacoes dos resultados obtidos
relativamente ao primeiro caso de estudo, quer no que respeita a ordenacdo dos aeroportos em
cada critério, quer na ordenacao dos aeroportos no computo geral. O ranking obtido no segundo

caso de estudo é o da Figura 4.8.

Table of scores ==
Options Dveral AM CF | Ca
[tudo sup. ]| 100.00 | 100.00  100.00 | 100.00

LIS 100.00 | 100.00 | 100.00 @ 100.00
aPD 32.51 35.89% 27.&83 3482
FAD 28.33 30.39% 4133 0.%9¢
FNC 16.87 18.84 19.17 9.25
PDL 8 26 .87 7.3% B_&4
P=0 2.41 4.53 1.24 0.24
HOR 2.30 .51 1.80 1.24
SMA 1.39 z.51 0.79 0.36
FLw 0.64 1.14 0.21 0.21
[ tudo inf. ] 0.00 0.00 0.00 0.00
| Weights - 04060 0.3760 | 0.2180

Figura 4.8 - Ranking de desempenho dos aeroportos portugueses

para o 2° caso de estudo.

Como pode ser verificado pela analise da Figura 4.8 existem de facto alteracbées no ranking de
desempenho dos aeroportos portugueses com a introducao da opinidao dos especialistas sobre a
atractividade de cada critério. Como era de esperar a pontuacao de cada aeroporto foi alterada a
excepcao de Lisboa (LIS) que tem o melhor desempenho de todos os aeroportos e em todos os
critérios. Esta alteracdo das pontuagdes trouxe consigo uma alteracao da posicao no ranking de
dois aeroportos, nomeadamente o do Porto Santo (PXO) com o da Horta (HOR). Porto Santo
(PXO), que no primeiro caso de estudo ocupava a 72 posicao no ranking (com 2.06%) viu a sua
pontuacao subir para 2.41% ocupando agora o 6° lugar. Ja o inverso aconteceu com o aeroporto
da Horta (HOR) que no primeiro caso de estudo ocupava a 6* posicdo com uma pontuacao de

2.12% e desceu agora para 7° lugar com uma pontuacao de 2.30%.

Reafirma-se, uma vez mais, que a chave do sucesso, isto €, da credibilizacdo e da aceitacao
deste tipo de analise por qualquer decisor passa pela reducdo da subjectividade inerente a

propria Analise Multicritério

Relembra-se aqui também algo que pode ajudar a melhorar o processo de analise e que foi

oportunamente referido como um incremento importante do primeiro para este segundo caso de
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estudo, isto &, a utilizacdo de outras ferramentas de analise fornecidas pelo software do
MacBeth. Ferramentas estas que ajudam o decisor a ter uma ideia mais concreta do cenario em

estudo. Sao exemplos destas ferramentas as Analises de Robustez e de Sensibilidade.

A tomada de decisdo envolve, com frequéncia, informacdo escassa, imprecisa ou incerta. Por
isso, pode ser Util analisar se as conclusdes extraidas do modelo sao robustas para niveis variados
de escassez, imprecisao ou incerteza na informacao. Neste sentido a Figura 4.9 da-nos conta da

Analise de Robustez para este segundo caso de estudo.

% |(wdoswp]| ws | opo | rao | enc | poL | exa | HOR | sMa | FLw | [ludoinf]
[ludosup.]| = A A A A A A A A A A
us = A A A A A A A A A
0O = + A A A A A A A
FAD = + + A + A A A
FNC = A A A A A A
POL = A A A A A
PO = + + A A
HOR = A Fy Y
Shid, = A rFy
FLwt = Fy
[ tudoinf. ] =
[ Local infarmation | [ Global information |
ordinal  |MACBETH| cardinal ordinal  |MACBETH]| cardinal
M| F |V 0t = = 0z 2]
Pl W IV ¥z 3
Cof M | CI | Dift

Figura 4.9 - Analise de robustez para o 2.° caso de estudo.

Os simbolos na tabela da Figura 4.9 tém o seguinte significado:

A representa uma situacdo de "dominancia”: uma opcao domina outra opcao se for pelo menos
tdo atractiva quanto a outra em todos os critérios e se for mais atractiva em pelo menos um

dos critérios.

+ representa uma situacdo de "dominancia aditiva“: uma opcdo domina aditivamente outra
opcao se, para um determinado conjunto de restricdes resultar sempre globalmente mais

atractiva do que a outra opcao da aplicacao.

Também a partir da Figura 4.9 podemos constatar que o software do MacBeth organiza a
informacdo que é introduzida no modelo em duas seccdes (“Informacdo local" e "Informacdo
global”) e em trés tipos (“ordinal’, "MACBETH" e “cardinal"). A “informacao local” diz respeito a
informacao especifica num determinado critério, ao passo que a “informacao global” diz respeito

a informacao de ponderacao dos critérios. A informacao ordinal refere-se somente a ordenacao,
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excluindo qualquer informacdo de diferenca de atractividade (intensidade de preferéncia); a
informacdo MacBeth inclui os julgamentos semanticos introduzidos no modelo, mas ignora
qualquer escala de pontuacdo ou ponderacdo compativel com esses julgamentos; e a informacao
cardinal diz respeito a uma escala especifica e validada pelo decisor.

A Analise de Robustez oferece uma percepcao grafica sobre qual a relacao entre dois aeroportos,
e permite retirar algumas conclusdes com mais facilidade e rapidez como, por exemplo, se
determinado aeroporto tem sempre maior desempenho que outro sem a necessidade de analisar

os valores de todos os critérios para os dois aeroportos em questao.

Assim sendo, e analisando em concreto a informacao da Figura 4.9, podemos concluir que Lisboa
(LIS) obtém a melhor classificacdo neste ranking visto que tem os melhores valores para todos os
critérios - dai os triangulos vermelhos. Em seguida surge o aeroporto do Porto (OPO), porque
globalmente ocupa essa posicdo, apesar de existir 1 critério em que é ultrapassado por uma outra
infraestrutura (CP, e é o de Faro (FAO) que o supera) - dai a cruz verde. Em terceiro lugar
encontra-se, globalmente, o aeroporto de Faro (FAO), embora nao tendo obtido os melhores
resultados parciais em cada um dos critérios, nomeadamente quando comparado com os
aeroportos do Funchal (FNC), Ponta Delgada (PDL) e Horta (HOR).

Outra ferramenta fornecida pelo software do MacBeth e que pode ser importante para o decisor é
a Analise de Sensibilidade para o Peso de um Critério e que permite analisar em que medida as
recomendacdes do modelo se alteram ao variar o peso de um determinado critério (mantendo as

relacoes de proporcionalidade entre os restantes pesos).

Utilizando esta ferramenta para, por exemplo, analisar a sensibilidade do peso do critério AM
obtém-se o grafico da Figura 4.10.

Fontuagio global 11
e - 100 AnEn LIS =
I FD [ tudo zup. ]
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v [ tudoinf. ]
40
- — oFD
W | Fa0
20 1 FMC
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Figura 4.10 - Andlise de sensibilidade do peso do critério AM.
0 grafico da Figura 4.10, mostra o comportamento de cada aeroporto para diferentes valores do
peso do critério em estudo. Analisando o grafico podemos verificar que os aeroportos de Lisboa
(LIS), do Porto (OPO), de Faro (FAO), do Funchal (FNC), e de Ponta Delgada (PDL) nao oferecem
duvidas quanto ao seu posicionamento no ranking e nunca serd alterada essa posicdo relativa
qualquer que seja a variacao do valor do peso do critério AM. A alteracao da posicdo no ranking é
simulada pela intercessao das rectas.

Uma eventual intercessao de rectas indica que as pontuacdes globais de dois determinados
aeroportos se podem vir a alterar, passando o que era inferior a superior e vice-versa, como € o
exemplo dos aeroportos de Porto Santo (PXO) e da Horta (HOR) que pode ser melhor entendido

através da analise da Figura 4.11.

Fontuagao global 11
AM g P 40 60 11
I FAO )
~ ]
[ FHC A
V¥ HOR |
I~ LIS &0
[~ oPo 70
I~ PDL
v FP=0 B0
[ Shda
[ [ tudo zup. ] 50 4
[ [ tudaoint ]
40
20
20
W Interzeccido
10
HOR - |_—|‘=’J Fe0
22 = T T T T T T I| T T T T T T T T T T T T T HDH
a 10 20 [33.7]40 50 B0 F0 80 a0 100 =

Figura 4.11 - Andalise de sensibilidade do peso do critério AM

para os aeroportos da Horta e do Porto Santo.

0 peso dado pelos especialistas ao critério AM foi de 40,6% (linha vermelha); para este valor do
peso do critério AM o aeroporto de Porto Santo (PXO) tem melhor pontuacdo global que o
aeroporto da Horta (HOR), informacao que também poderia ser obtida a partir do ranking de
desempenho (Figura 4.8). A caracteristica mais interessante da Analise de Sensibilidade do peso
do critério é a capacidade de termos uma nocao mais precisa sobre qual tera de ser a alteracdo
do peso atribuido a este critério, mantendo a proporcionalidade dos outros critérios, para que o
aeroporto da Horta (HOR) tenha uma pontuacao globalmente superior a do aeroporto de Porto
Santo (PXO). Neste particular seria necessario que a opiniao dos especialistas fosse alterada de
40,6% para um valor inferior a 33,7% para que a posicao ocupada por estes dois aeroportos no

ranking fosse alterada.
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4.2.3. Ranking de desempenho dos aeroportos ibéricos

Apds as alteracdes feitas ao primeiro caso de estudo, nomeadamente a introducdo da opinido dos
especialistas no peso dos critérios e a utilizacdo das ferramentas fornecidas pelo software do
MacBeth para a analise de resultados, importa agora introduzir um factor importante neste tipo
de estudos. A escolha das alternativas como passo importante para uma analise multicritério
obriga a que neste tipo de estudos sejam introduzidos aeroportos com um desempenho que se
situe acima do desempenho dos varios aeroportos portugueses, ja que nos primeiros casos de
estudo era quase impossivel haver uma alteracdo do ranking a nao ser que a opinido dos

especialistas se alterasse em mais de 10% - o que ndo nos parece naturalmente exequivel.

Introduziram-se entdao para este terceiro caso de estudo os aeroportos espanhois. Assim, a
amostra passa de nove aeroportos portugueses para cinquenta e quatro aeroportos ibéricos, com

a introducao dos quarenta e cinco aeroportos espanhois (Figura 4.12).

AEROPORTO . Ibiza IBZ ‘

‘ Jerez XRY ‘

CIDADE CODIGO 1

La Palma SPC ‘

Faro FAO | Lanzarote ACE |

Flores FLW ‘ Leon LEN .

Funchal FNC Logrofio RIL l

3- Horta HOR | Madrid MAD \

B Lisbon us | Madrid Mcv |

2 Oporto OPO | Madrid TO! ‘
Ponta Delgada PDL Malaga AGP

Porto Santo PXO | Melilla MLN l

Santa Maria SMA Menorca MAH ‘

A Corufia LCG Murcia MJV ‘

Albacete ABC . < Palma de Mallorca PMI |
Alicante ALC | § Pamplona PNA

Almeria LEI | & Reus REU l

Asturias OoVvD Sabadell QSA ‘

Badajoz BJZ . Salamanca SLM ‘

Barcelona BCN | San Sebastian EAS ‘

; Bilbao BIO ‘ Santander SDR ‘

g Ceuta jcu | Santiago de Compostela scQ l

Cordoba OoDB Sevilla sva ‘

Fuerteventura FUE Tenerife Norte TFN ‘

Girona GRO Tenerife Sur TES l
Gomera QGzZ ‘ Valencia VLC

Gran Canaria LPA . Valladolid VLL ‘,

Granada GRX . Vigo VGO ‘

Hierro VDE . Vitoria vIT ‘

Zaragoza ZAZ ‘

Figura 4.12 - Aeroportos ibéricos e respectivos codigos IATA (IATA, 2011).
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Utilizando a mesma arvore de decisdo que nos primeiros casos de estudo (Figura 4.2), e

Introduzindo também os respectivos valores de desempenho dos aeroportos espanhois, obtivemos

a tabela da Figura 4.13.

'Elg, Table of performances
Options A CP Cg
OvD | 17987 | 1347681 370
II BJZ | 4434 £9332 0
BCN | 327636 | 30000601 | 99046
BIO | 58573 | 2863881 | 3420
JCU | 2596 21181 3
0ODB | 9212 23839 0
'mi R J .| FUE | 44044 | 4416429 | 3274
: GRO | 33435 | 3592700 | 502
Options AM CP Cag QGzZ 3384 37401 5
20 | 22291 | 5089672 | 953 LPA | 114938 | 10279594 | 42234
GRX | 17583 | 1068152 71
FLW | 1558 37620 310 VDE | 4550 | 169663 265
FNC | 25828 | 2360857 | 9200 57 [ 54136 | 4446600 | 4509
HOR | 4803 136933 1233 XRY | 46534 | 1317541 1
LIS | 137109 | 12314314 | 99483 SPC | 21362 | 1174832 | 144
OrPO 49215 3402816 34444 ACE 50174 5626098 6320
PDL | 12165 | 909609 | 8593 LEN | 6295 | 126469 1
PXO | 6300 [ 153052 | 343 i) 3333 ) -S1867 L
VA | 343 96831 %0 M&D | 435018 | 45501168 | 350758
MCY | 57925 174 0
LCG | 174068 | 1000091 554 T O T 5
ABC | 1347 | 16280 g BGP | 127769 | 13056155 | 6641
ALC 76816 8882521 4931 MLN 10696 205061 437
LEI | 18452 | 1048387 47 M&H | 32920 | 2686072 | 3773
OvD | 17387 | 1347681 370 MJV | 18136 | 1645354 7
BJZ 4434 £9332 0 PMI | 190280 | 22402257 | 26251
BCN | 327636 | 30000801 | 99046 atedl 11419 | Joreds | 59
BIO | 58573 | 3863881 | 3420 kD] 24894 | 13773602 ) B
OSA | 48695 0 0
JCU | 2598 21181 3 ETEE 855 T 5
0DB | 9212 2333 0 EAS | 12076 | 360053 281
FUE 44044 4416429 3274 SDR 15195 649067 3
GRO | 33436 | 3592700 | 502 SCO | 24712 | 19393521 | 4553
0GZ | 3384 37401 5 SO | 58565 | 3868608 | 12111
LPA | 114938 | 10279594 | 42234 TFN | 65235 | 4023511 | 23181
VDE | 4550 | iegee3 | s R AR AR
IBZ | 54146 | 4448880 | 4509 S BT R T
XRY | 46534 | 1317541 N VIT | 12348 | 172574 | 31123
SPC | 21362 | 1174832 Z4Z | 11405 | 431879 5330

~

Figura 4.13 - Informacéao sobre os aeroportos ibéricos (ACl, 2006).
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Como é possivel verificar a partir da Figura 4.13, com a adicdo dos aeroportos espanhois os

aeroportos portugueses tém agora mais para comparacao e varios de entre eles com niveis de

desempenho semelhantes aos seus. O aeroporto de Lisboa (LIS), por exemplo, que nos casos de

estudo anteriores tinha sempre desempenhos muito mais elevados quando comparado com os

demais aeroportos, neste particular ja tem a concorréncia de outros com niveis de desempenho

semelhantes ao seu.

Utilizando as mesmas opinides dos especialistas sobre a atractividade de cada critério (Figura 4.6)

obtivemos o ranking de desempenho dos aeroportos ibéricos da Figura 4.14.

Table of scores [
Option=s O we=rall kA CF [ ]

[ tudo sup. ] 100,00 100, a0 100, a0 100, a0
S 100, 00 1o0, O 1o0, O 1o0, O
BCHM a2, a9 =S, a0 =Sa, =SS =5, 11
LIS w2, A8 E=, 47 &, &0 E=, 1a
el a3 .89 T4, 9= TTF. 44 19, 9s
L P 56, 26 =7, Z0 =0, =0 ==_,131
AP 54, a1 a5, 51 =S, 32 5,05
F-1 N s =9 25 as, 41 ==_131 =, TS
TFS 37.17 =9, 82 51, 7= T.54
WL =a, T3 53, =23 Z9, 1= =, 95
TFH =8, a8 =9, == ==, =0 17, =2
ACE o5, 685 =0, 0= ==, 00 a4, =31
oD 25 .17 2=, a4 19, 9& ZE, 19
SWil 23 =53 =5,19 Z=, &89 = -
1B= ==, Ta ==_4a47 ZaE, 05 =,43=
Bl1O o=, =2 =25, 15 ==_ =7 =, &0
Fai Z1 a6 s, =0 =S, =a O, T=
FUE Z0,9a zZE, 26 z2s5, 91 =Z.,.49
GERO 1, 0= 195, 73 =1, 05 o, 35
HMAH 14, a5 15, 4= 15, 7& =,.a87
=R 14, =a =7, TS . T O, Za
Y 14,13 =4, 7o O, a0 O, a0
FH I 1=, 54 15, 05 13,85 =, 959
5 A 131 , 5= Z= 1= O, OO O, OO
SCo 10, 9o 14, =7 131, &5 =, 4a7
REU 8, 9= 14,4 =S, 08 O, a0
Wl T 8,29 =, TE 1, a1 =3, a5
SPC 7,83 1=_ =1 s, 89 1,10
[ MRS, T,.=2= 10, == =, 85 o, a1
Wm0 7 .20 11, =& s, 98 a, 95
OO F,1D 10, =23 R I o, Z3
LEI "o, 55 10, 52 S, 15 O, Oa
=R "=, Az =, 5= =, =7 O, O
LC= s 31 =, 85 S, 87 O, 2=
PDL S, 1= =, 55 s, =4 =, 53
SR a, 8 =, 52 =, 81 O, OO
= a, a5 a=, 1= =,5= a4, 531
WL =,5= &, 29 =, &7 O, O=
EAS 2,52 =, a0 =,11 [ -
TOJd =,51 =, 50 o, 15 o, O=
PrA =,=a a=, 1= =, 1+ O, oA
MILM =,0= =, TS 1, 73 O, ==
oD e 1,27 4, =4 o, o1 O, a0
Sk 1,8 a, 4= o, 17 O, OO
P> 1,683 =,05 O, 9O o, =a
LERM 1,531 =, 04 O, Ta O, OO
HOR 1,50 =Z,.1= 1,1« O, 94
Wil E 1,22 1,37 o, 993 o, Z0a
BJ= o, 9= 1, 9a o, 41 O, OO
Skl o,=0 1, == O, 57 O, =7
RJL o, a1 1, == o, =0 [ Y
Q[E= o, 59 1, =25 o, == O, o0
AU o, 3a o, FTT o, 1= O, OO
F L Wy o, 1= O, 1= O, == O, =4
AR [ = -1 O, o0 O, 10 O, o0

[ twdo inf_ ] o, o0 [ ] [ ] [ ]

| A eights 0. 4050 0,37 760 o.2130

Figura 4.14 - Ranking de desempenho dos aeroportos ibéricos.
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Pela analise do ranking da Figura 4.14 podemos verificar que o aeroporto de Madrid (MAD) tem
um desempenho de 100% visto que em todos os critérios apresenta sempre o melhor resultado
sendo ele, portanto, o aeroporto de referéncia. Em segundo lugar aparece o aeroporto de
Barcelona (BCN) com um desempenho de 82,89%; de notar que apesar de ter um desempenho
inferior ao de Lisboa (LIS) no critério Carga apresenta, no entanto, valores superiores nos
restantes critérios. O aeroporto de Lisboa (LIS), que apresentava nos casos de estudos anteriores
um desempenho sempre muito superior aos restantes portugueses encontra-se agora na terceira
posicdo com um desempenho de 68,48% relativamente ao aeroporto de Madrid (MAD); neste
particular, é interessante verificar que o Unico critério em que o aeroporto de Lisboa (LIS) é
superior ao de Palma de Mallorca (PMl) é precisamente no que tem menos peso.. porém,
consegue um maior desempenho global visto que a diferenca entre este dois aeroportos, neste
critério, é bastante significativa. O aeroporto do Porto (OPQO), que se encontrava na segunda
posicao no ranking de desempenho dos aeroportos portugueses, ocupa agora a décima segunda
posicdo com um desempenho perto de trés vezes menor que o aeroporto de Madrid (MAD). Pode
entao concluir-se que a introducado dos aeroportos espanhois no estudo se tornou benéfica para os
portugueses trazendo resultados particularmente interessantes quando se produz uma analise

inter-pares.

4.2.4. Ranking de desempenho de um conjunto de aeroportos a nivel
mundial e com um volume de passageiros processados semelhante ao do

aeroporto de Lisboa (LIS)

Como referido anteriormente a introducdo dos aeroportos espanhodis no nosso trabalho inicial
conduziu a um leque muito mais vasto de elementos de comparacao, enriquecendo a analise do
desempenho de cada aeroporto portugués. Porém, se em vez de analisar o desempenho de um
conjunto de aeroportos quisermos aferir o desempenho de um aeroporto em particular, interessa
entdo escolher, numa base suficientemente ampla, os seus pares, isto €, aqueles com os quais

este mais se assemelha em termos de valor de cada critério em estudo.

Neste particular comecamos por seleccionar o aeroporto de Lisboa (LIS) por ser aquele que
apresenta o melhor desempenho de entre todos os portugueses. Depois era necessaria seleccionar
um critério, de entre os trés, que nos permitisse escolher os aeroportos de comparagao com o de
Lisboa (LIS). Optamos entdo por um conjunto de 11 aeroportos internacionais, escolhidos
aleatoriamente em todo o globo, mas com um valor anual de passageiros processados (CP) muito
semelhante ao de Lisboa (LIS). Embora nao seja o critério de maior peso (atractividade) para os
nossos especialistas €, no entanto, o normalmente utilizado para caracterizar o desempenho

aeroportuario.
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Assim, fixamos a nossa atencao em cinco aeroportos com um volume de passageiros processados
ligeiramente superior ao de Lisboa (LIS) e cinco com um valor ligeiramente inferior. A Tabela 4.1

lista os aeroportos seleccionados e os respectivos valores de desempenho para 0os mesmos

critérios que tém vindo a ser referidos.

Tabela 4.1 - Informagdo sobre aeroportos mundiais com um volume de passageiros

processados semelhante ao do aeroporto de Lisboa (LIS), (ACI, 2006).

Pais Aeroporto Codigo AM CP Cg (ton)
Estados Unido da América | Portland PDX 260.510 | 14.043.489 | 283.773
Coreia do Sul Seoul GMP 104.214 | 13.766.523 | 218.430
Arabia Saudita Jeddah JED 101.845 | 13.357.093 | 198.064
Espanha Malaga AGP 127.769 | 13.056.155 6.641
Russia Moscow SVO 155.660 | 12.764.263 | 121.622
Portugal Lisboa LIS 137.109 | 12.314.314 99.483
Finlandia Helsinki HEL 65.072 | 12.142.873 | 134.862
Coreia do Sul Jeju cJu 78.611 | 12.109.837 | 258.726
Alemanha Hamburg HAM 37.619 | 11.954.560 37.619
Alemanha Berlin TXL 20.384 | 11.812.625 20.384
Colombia Bogota BOG 216.592 | 11.770.339 | 589.365

Utilizando quer a mesma arvore de decisdao que nos casos de estudo anteriores, quer os mesmos

valores para a atractividade dos critérios, obtivemos o ranking de desempenho da Figura 4.15.

by, Table of scores A

Options Dveral A |
[ tudo sup. ]| 100.00 | 100.00
PDX 88.70 | 100.00
BOG 87.07 83.14
Svo 62.93 55.75
GMP 61.18 40.00
JED 58.96 25.09
LIS 58.02 52.83
AGP 55.11 49.0%

)
Cg

P |
100.

100.00

CJu 4. 24 20.18

HEL 47 .64 z4._98
HAM 33 .28 44
TxL 35 56 .8z
[ tudo inf. ] 0.00

| weights ©

0.3780

Figura 4.15 - Ranking de desempenho de aeroportos mundiais com um volume

de passageiros processados semelhante ao do aeroporto de Lisboa (LIS).

A partir do ranking da Figura 4.15 podemos tirar algumas conclusoes interessantes. O aeroporto
de Bogota (BOG) é neste conjunto o que tem o menor valor de desempenho para o critério

Quantidade de Passageiros Processados (CP); no entanto, encontra-se em segundo lugar do
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ranking muito proximo do primeiro, Portland (PDX), visto que tem uma grande diferenca para
todos os outros no critério da Carga Processada (Cg). O aeroporto de Lisboa (LIS) conserva a
posicdo central neste ranking com um valor global de desempenho de 58,02% relativamente a
Portland (PDX), e encontra-se muito perto do aeroporto de Jeddah (JED); por conseguinte,
parece-nos ser este um bom par de aeroportos para aplicar a Analise de Sensibilidade ao Peso de
cada um dos critérios (Figura 4.16).
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D 4
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Figura 4.16 - Andlise de sensibilidade do peso dos critérios AM, CP e Cg

para os aeroportos LIS e JED.

Como podemos verificar a partir da Figura 4.16 nao seria necessaria uma grande variacdo na
opiniao dos especialistas para que a posicao destes dois aeroportos no ranking fosse alterada: no
caso do critério AM bastaria que a opinido subisse de 40,6% para além de 44,5%; no caso do
critério CP bastaria que a opinido descesse de 37,6% para além de 28,5%; e no caso do critério Cg

bastaria que a opinido descesse de 21,8% para além de 17,5%

Visto que o software do MacBeth parece capaz de produzir rankings de desempenho de uma
maneira amiga do utilizador oferecendo, em complemento, diversas ferramentas de analise que
se podem tornar essenciais aquando da tomada de decisdes, interessa agora investigar sobre a

possibilidade deste software produzir também rankings de eficiéncia.

4.3. Ranking de Aeroportos Utilizando Indicadores Complexos
4.3.1. Ranking de eficiéncia de um conjunto de aeroportos a nivel

mundial

Tendo por base os resultados obtidos anteriormente tentamos, utilizando o potencial do MacBeth,
produzir também um ranking de eficiéncia em vez de apenas rankings de desempenho. Contudo é

necessaria a utilizacao de outro tipo de indicadores a que chamamos complexos (ou combinados).

Ferreira et al. (2010), a partir de uma preocupacao central em torno de aeroportos brasileiros, e
também com base na informacdo de um conjunto de aeroportos a nivel mundial, recorreram a
metodologia DEA para construir um ranking de eficiéncia. Assim, propusemo-nos utilizar o mesmo

conjunto de aeroportos (e a mesma informacao) para construir um ranking de eficiéncia mas
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agora recorrendo ao MacBeth. E nossa intencdo comparar os resultados obtidos em ambos os

trabalhos para posterior afericao das capacidades do MacBeth neste particular.

Ferreira et al. (2010) utilizam sete critérios de desempenho simples para a producao do ranking:
4 indicadores de entrada (Numero de Pistas (A), Nimero de Posicoes de Parqueamento de
Aeronaves (B), Area do Terminal de Passageiros (C), e Area do Terminal de Carga (D)) e 3
indicadores de saida (Numero de Operacdes de Aeronaves (E), Quantidade de Passageiros

Processados (F), e Quantidade de Carga em Toneladas (G)), tal como na Figura 4.17.

.
s e
 Opgles | A | B | C | D E | F [ G |
Guarhos 2 B6 | 179790 | B4752 | 154948 | 15759181 | 419848
Galedo 2 53 | 280681 | 41800 | 100895 | 8856527 | 78139
Viracopos 1 11 8720 | 67458 | 25107 | B26246 | 178797
Manaus 1 15 | 46266 | 9300 | 233795 | 1689417 | 147241
Calgary 3 45 | 123000 | 54812 | 214583 | 9175909 | 116000
YWR 5 108 | 255000 | 96200 | 322396 | 16929223 | 223071
Toronto 5 141 | 251054 | 84575 | 403424 | 28655526 | 285000
Montreal 3 B4 | 72720 | 135000 | 205432 | 9400000 | 242193
Aeroparque 1 B9 | 30000 | 10000 | 81675 | 5320292 | 13471
Ezeiza 2 42 | 71000 | 203827 | 67212 | 7462143 | 185575
Tampa 3 75 | 174374 | 22300 | 257807 | 18762360 | 120317
Tékio 2 141 | 783600 | 815580 | 188620 | 35063107 | 2235548
Centraldapdo | 1 B6 | 220000 | 250000 | 106897 | 11933309 | 279751
Changi 1 85 | B50000 | 510000 | 177348 | 35030000 | 1910000
Murich 2 149 | 458000 | 66500 | 411335 | 30778352 | 224400
Schoenefeld | 2 36 | 17924 | 3850 | 67702 | 6059343 | 8547
Tegel 1 44 | 25700 | 11428 | 140611 | 11812625 | 2793
Nikola Tesla | 1 22 | 40000 | 7300 | 42360 | 2222445 | 10299

Figura 4.17 - Informacgao sobre um conjunto de aeroportos mundiais
(Ferreira et al., 2010).

Caso fossem introduzidos estes indicadores de desempenho (simples) no software do MacBeth,
como nos casos de estudo anteriores, seriam produzidos rankings de desempenho e nao rankings
de eficiéncia como é o intuito deste caso de estudo. E entdo necessario criar indicadores novos,
que serao chamados complexos ja que combinam os indicadores de entrada com os de saida,

como se demonstra em seguida:

e A= Quantidade de Passageiros Processados / Area do Terminal de Passageiros;

e B =Quantidade de Carga (em Toneladas) / Area do Terminal de Carga;

e C = Numero de Operacdoes de Aeronaves (Movimentos) / Nimero de Posicoes de
Parqueamento de Aeronaves;

e D =Numero de Operacoes de Aeronaves (Movimentos) / Numero de Pistas.
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Assim, a partir dos dados da tabela da Figura 4.17 calculamos os valores correspondentes aos

novos indicadores (complexos), de onde resulta a tabela da Figura 4.18.

' Y
Tabela de performances - Iﬁ
Opiiies £ B C ]
Guarulhaos 877 B.5 23477 77474
Galedo .6 1.9 1903.7 A0447 5
“iracopos 94.8 27 22825 28107
b anausz 365 15.8 22523 3378R
Calgary 746 2.1 47B8.5 T1827.7
WE EE.4 23 29851 E4479.2
Taranta 1141 3.4 28612 80624 .8
tontreal 129.3 1.8 32099 EB477.3
Aeropargue 1773 1.2 1201.1 METS
Ezeiza 10581 0.9 16003 33606
Tampa 1076 5.4 34374 859357
Takio 447 27 13391 94410
Central Jap&o 4.5 1.1 1619.7 106897
Changi 534 a7 20864 177348
bunich E7.2 3.4 27B0E 205EEY.5
Schoenefeld 3381 2.2 18806 33851
Tegel 4596 2.4 3987 140611
Mikala Tesla 5B 1.4 19255 42360

Figura 4.18 - Informacao sobre um conjunto de aeroportos mundiais

(indicadores complexos).

Agora é necessario construir uma outra Arvore de Decisdo distinta da que temos vindo a utilizar
(Figura 4.19).

I Ranking de Eficiéncia de Aeroportos |

Hﬁuan‘ridade de Passageiros Processados | Area do Terminal de Passageiros
HQuan’ridade de Carga em Ton. / Area do Terminal de Carga

4. Namero de Operagdes de Aeronaves / Nimero de Posi¢Bes de Parqueamento de Aeronaves
4. Namero de Operagdes de Aeronaves / Ndmero de Pistas

Figura 4.19 - Arvore de decisdo para o ranking de eficiéncia.

Tal como para os casos de estudo anteriores também efectuamos um inquérito aos mesmos 30
especialistas do ramo aeronautico acerca dos pesos a atribuir aos 4 indicadores de entrada
(Nimero de Pistas, Nimero de Posicdes de Parqueamento de Aeronaves, Area do Terminal de

Passageiros, e Area do Terminal de Carga) e aos 3 indicadores de saida (Quantidade de
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Passageiros Processados, Numero de Operacdes de Aeronaves, e Quantidade de Carga). A soma

dos pesos em cada grupo teria de ser necessariamente igual a 100%.

ApoOs a analise aos inquéritos concluimos que a importancia (média) dada pelos especialistas aos
indicadores de entrada era de 44,00% e aos de saida 56,00%. Dentro dos indicadores de entrada a
importancia (média) dada ao Niumero de Pistas foi de 23,68%, ao Numero de Posicoes de
Parqueamento de Aeronaves 30,56%, a Area do Terminal de Passageiros 29,56%, e a Area do
Terminal de Carga 16,20%. Dentro dos indicadores de saida a importancia (média) apurada para
cada um deles foi a seguinte: 42,00% para o NUmero de Passageiros Processados, 36,00% para o
NUmero de Operacdes de Aeronaves, e 22,00% para a Quantidade de Carga (Processada). Assim,
combinando estes indicadores de entrada e de saida obtivemos os valores para a importancia
(atractividade, peso) dos indicadores (critérios) complexos (combinados) de desempenho que

consta da Figura 4.20.

Tg Ponderagao (Alrport Ra, . eS|

27.a
25.8
247
I |
5] Y ] C

B 227+ 02| il @ ] 6

Figura 4.20 - Peso (atractividade) dos critérios complexos.

Apds a introducao dos dados para os novos indicadores e do valor da atractividade de cada um no

software do MacBeth, obtivemos o ranking de eficiéncia da Figura 4.21.

[y =]
Opgdies Global ) | B | [S | D

[ tudo sup. ] 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Tegel 63.10 | 100.00 15.13 €7 .02 €8.37
Munich 49 .49 l14.852 Z1 .52 s57.893 100.00
Changi az_32 11_73 z3.4z2 43.75 S6.23
Tampa 41 .71 z3_4a1 =a.19 Fz .09 41.78
Manaus 41 .53 F7.%4 | 100.00 47 .23 16.43
Calgarp =28 .77 15.23 1= .29 100_.00 =a.73
Guarulhos 36.23 1s_ 08 41.14 45 .23 3767
T oronto 3s5.63 za._83 z1.52 &0.00 39 .23
Schoenefeld 35.53 TE.56 13.392 =9.44 16.4%
Montreal 3=3.90 za.13 11.39 &7 .31 33 .30
R 29 .59 14._45 14.5% €2 .60 31.35
Aeroparque 28.51 3s._s8 s.z23 zs.19 EENET
Central Japao 26.62 11._8% E.96 =3.97 51.98
Tokio 25 .60 2.73 17.09 zs .08 45 .90
Yiracopos 23.29 zo.s3 17.02 47.87 1z.21
G aleio 20.21 s.28 i1z.0= 39 .92 za.s53=
Mikola Tesla 15._78 1z.10 s.86 40.38 zZ0.80
E zeiza 19.11 zz.a7 s.70 33.5% s.24
[ tudo inf. ] 0.oo0 0.00 0.00 0.00 0.00
I Pesos : 02520 02470 02160 02730

Figura 4.21 - Ranking de eficiéncia de um conjunto de aeroportos a nivel mundial.
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Antes da analise aos resultados obtidos através do MacBeth importa observar os resultados

obtidos para o mesmo conjunto de aeroportos por Ferreira et al. (2010), (Figura 4.22).

1.2
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0,2
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Figura 4.22 - Ranking de eficiéncia de um conjunto de aeroportos mundiais

obtido por Ferreira et al. (2010).

Ferreira et al. (2010) colocam no topo da tabela, com eficiéncia igual a 100,00%, 9 aeroportos
(de Guarulhos a Teguel, da esquerda para a direita na Figura 4.22). A eficiéncia comeca a baixar
progressivamente com o aeroporto de Montreal (10* posicao no ranking) até ao aeroporto de
Tesla (182 posicao no ranking), cuja eficiéncia ronda os 60% dos nove aeroportos no topo (mais

cotados).

Os resultados obtidos com o software do MacBeth sdo bastante diferentes. Alias, a Figura 4.21
possibilita uma boa compreensao da posicao de cada aeroporto face, quer a cada critério, quer
ao conjunto de todos os critérios pesados pelos nossos especialistas. O que, naturalmente, torna

também o benchmarking entre os aeroportos mais compreensivel:

» Individualmente, o aeroporto de Tegel obtém a melhor posicdo, que é de 100.00%, no
critério A (Quantidade de Passageiros Processados / Area do Terminal de Passageiros), o
aeroporto de Manaus no critério B (Quantidade de Carga Processada / Area do Terminal
de Carga), o aeroporto de Calgary no critério C (Nimero de Operacdes de Aeronaves
(Movimentos) / Nimero de Posicoes de Parqueamento de Aeronaves) e o aeroporto de
Munich no critério D (Nimero de Operacdes de Aeronaves (Movimentos) / Nimero de

Pistas);
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» Combinando todos os critérios, ou seja, em termos globais, o aeroporto de Tegel é o mais
eficiente enquanto que o de Ezeiza é o menos eficiente; o aeroporto de Munich encontra-
se em segundo lugar, o de Manaus em sexto, e o de Calgary em sétimo;

e Em comparacao com o ranking de Ferreira et al. (2010) os aeroportos que com estes
autores obtiveram uma eficiéncia igual a 100,00% estdo agora, segundo a nossa
metodologia, em posicoes diferentes: o aeroporto de Guarulhos é agora oitavo, o de

Viracopos décimo quinto, o de Tampa quarto, o de Changi terceiro, e o de Schoenefeld
nono.

Os resultados obtidos em cada abordagem sao distintos. E ja esperamos que assim fosse dado os
pressupostos em que cada um se baseou. A que acrescem as limitagdes inerentes, quer a
metodologia MCDA, quer a ferramenta MacBeth - que discutimos oportunamente. No entanto,
atingimos plenamente o nosso objectivo com este caso de estudo que era, recorde-se, utilizar

também o MacBeth para a construcao de rankings de eficiéncia de aeroportos.

Esta ferramenta possibilita efectivamente a cada decisor uma analise facil e compreensivel da
posicdo em que se encontra o seu aeroporto em determinado ranking. Mas é também possivel
perceber com clareza as alteracdes necessarias para uma modificacdo de posicdo. Importa pois

utilizar em complemento a Analise de Sensibilidade ao Peso do(s) Critério(s) (Figura 4.23).

Overal zcore II

& ~ . 25.80 . IJ
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[ Aeroparque B0 -
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[~ Tampa |51.015
[ Tdkio
[ Central Jap3o 40 4
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20 1
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- 10 4 M unich
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Munich =] O [f05]20 30 40 B0 &0 70 80 90 100 %

Figura 4.23 - Analise de sensibilidade ao peso do critério A para os aeroportos

de Tegel e Munich
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A partir da Figura 4.23 podemos concluir que para um peso do critério A igual a 25,80% o
aeroporto de Tegel ocupa uma posicao no ranking superior a do aeroporto de Munich. Mas se por
alguma razdo o peso do critério descesse, ou seja, se a importancia que os especialistas lhe
atribuem descesse para um valor inferior a 10,50% (mantendo a proporcionalidade entre todos os
outros critérios) entdao o aeroporto de Munich ultrapassaria o de Tegel no ranking. Embora neste
particular fosse bastante dificil uma mudanca (drastica) de opinido dos especialistas na ordem
dos 15,3%.

4.4 Self-Benchmarking de eficiéncia de aeroportos portugueses

Como referido oportunamente uma caracteristica interessante do Benchmarking é a possibilidade
dos decisores poderem comparar a eficiéncia de um determinado aeroporto ao longo de varios
anos. Esta caracteristica é particularmente interessante para se perceber qual a resposta que o
aeroporto esta a dar aos investimentos feitos na infra-estrutura, se os houver. Caso nao existam
melhorias na infra-estrutura, é sempre possivel perceber quao mais eficaz o aeroporto se tornou

ao longo dos anos.

Neste Gltimo caso de estudo vamos efectuar o self-benchmarking de dois aeroportos portugueses,
o do Funchal (FNC) e o do Porto (OPO), para o periodo entre 2006 e 2010. Sabemos que durante
este lapso de tempo houve investimentos relevantes em ambas as infraestruturas que poderao vir
a ter algum impacto nos critérios que temos vindo a utilizar na elaboracdo dos rankings, mas foi-
nos impossivel a recolha atempada de alguns dados. Como, por exemplo, a respeito do aeroporto
de Lisboa (LIS) onde foram aumentadas as areas dos terminais de carga e de passageiros, assim

como o nimero de posi¢cdes de parqueamento de aeronaves.

Assim sendo, no ambito deste caso de estudo utilizamos a informacao que consta da Tabela 4.2

para os nossos indicadores de entrada e de saida.

Tabela 4.2 - Informacao sobre os aeroportos do Porto (OPO) e do Funchal (FNC),
2006 - 2010, (ANA, 2010; ANAM, 2010)

Numero de Pistas 2006 2007 2008 2009 2010
Porto (OPO) 1 1 1 1 1
Funchal (FNC) 1 1 1 1 1

Area T. Passageiros (m?) 2006 2007 2008 2009 2010

Porto (OPO) 69.112 69.112 69.112 69.112 69.112

Funchal (FNC) 44.590 44.590 44.590 44.590 44.590

Area Terminal Carga (m?) 2006 2007 2008 2009 2010

Porto (OPO) 19.141 19.141 19.141 19.141 19.141

Funchal (FNC) 7.535 7.535 7.535 7.535 7.535
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Posicdes Parq.° Aeronaves 2006 2007 2008 2009 2010
Porto (OPO) 48 48 48 48 48
Funchal (FNC) 17 17 17 17 17
Passageiros Processados 2006 2007 2008 2009 2010
Porto (OPO) 3.402.805 | 3.986.748 | 4.534.829 | 4.508.330 | 5.279.531
Funchal (FNC) 2360857 | 2.419.697 | 2.448.574 | 2.348.040 | 2.239.353
Operagoes de Aeronaves 2006 2007 2008 2009 2010
Porto (OPO) 47.061 50.745 56.095 52.194 55.432
Funchal (FNC) 25.828 25.616 25.961 25.162 25.898
Carga Processada (ton) 2006 2007 2008 2009 2010
Porto (OPO) 34.444 32.585 32.215 27.375 28.782
Funchal (FNC) 9.368 9.012 9.303 8.732 8.654

Utilizando a Arvore de Decisao (Figura 4.19) do caso de estudo anterior calculamos os valores dos

indicadores complexos para cada aeroporto; obtivemos entao as tabelas das Figuras 4.24 e 4.25.

-
Hy, Tabela de performances - — S
Opedes i B C n]

OFOozZ006 49 24 1.8 a80.44 47061
arFoZoa7? 57.B9 1.7 1057.19 B0745
OFPOozZo0s | =L S 1.628 1168.65 sE095
OFozo09 B 23 1.432 10287.38 52194
arFozolo ¥E.29 1.5 1154.82 55432

Figura 4.24 - Informacéao sobre o aeroporto do Porto (OPO),

(indicadores complexos).

-

+ Tabela de performances @
Opgoes A, B C ]
FMCZ006 | 5295 1.24 1151929 | 25528
FMC2007 | 54.27 1.2 1506.82 | 25616
FMCZ2003 | 54.91 1.23 | 182712 | 25961
FMC2009 | 5266 1.26 | 148012 | 25162
FMC2010 | 50.22 1.15 | 1523.41 25893

Figura 4.25 - Informacao sobre o aeroportos do Funchal (FNC),

(indicadores complexos).

Em seguida introduzimos no software do Macbeth os valores de atractividade também do caso de

estudo anterior, e para ambos os aeroportos; obtivemos entao as tabelas das Figura 4.26 e 4.27.
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Tabela de pontuaghes =
Opgdes Global A B c [ oD

[ tudo gup. ]| 1o00.00 | 100.00  100.00  100.00 @ 100.00
FNCZ2008 9940 | 100.00 97.58  100.00 | 100.00
FHC2006 98.43 9E.43 98.33 595459 95.4%
FHC2007 97_85 98 83 35_1¢ S8 _&7 48 &7
FNCZ2009 97 .42 95.90 | 100.00 96.92 96.92
FNC2010 9549 91.4% 91.13 93 .78 9978
[ tudo inf. ] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

| Pezas : 0.2520 0.2470 02160 0.2730

Figura 4.26 - Ranking de eficiéncia do aeroporto do Funchal, (2006-2010).

A Figura 4.26 da-nos entao conta do ranking de eficiéncia do aeroporto do Funchal entre os anos
de 2006 e 2010. Como podemos observar o ano em que o aeroporto do Funchal foi mais eficiente
foi 2008, quando alcancou os melhores resultados para os critérios A, C e D. O ano de 2010 marca
o de pior eficiéncia, com os resultados mais baixos de todo o periodo nos critérios A e B. De notar
que entre 2006 e 2010, apesar da eficiéncia deste aeroporto apresentar sempre valores acima dos

95,49%, eles tém oscilado de ano para ano.

Tabela de pontuacies 5
Opgiies Global A | B | © | ©D
[tudo sup. 1| 1o00.00 | 100.00  100.00  100.00  100.00
OFD2010 95_30 | 100.00 B83.33 98 _82 98 _82
oPD2o08 94 .72 85.90 $3.33 | 100.00 | 100.00
oPD2009 87.71 B5.39 79.44 93.05 93 .05
aPO2007 27.53 75.52 94 _44 30.48 30.48
OPD2006 82 _86 &4 _4& | 100.00 23 .80 23 .80
[ tudo inf. 1 o0.00 o_ao0 o_ao0 o_ao0 o_ao0

| Pesoz: 0.2580 0.2470 02160 0.2730

Figura 4.27 - Ranking de eficiéncia do aeroporto do Porto (OPO) (2006-2010).

No que ao aeroporto do Porto (OPO) diz respeito (Figura 4.27) o ano de 2010 foi o mais eficiente,
por oposicdo ao de 2006 que registou o valor mais baixo. Na perspectiva apenas de cada critério:
2006 apresenta o melhor resultado para o B, 2008 para os C e D, e 2010 para o A. De sublinhar o
incremento consideravel na eficiéncia deste aeroporto entre 2006 (82,86%) e 2010 (95,30%), isto

€, 12,44% em 5 anos.

Este caso de estudo permitiu-nos explorar a utilizacdo da ferramenta MacBeth para a elaboracao
de rankings de eficiéncia de um mesmo aeroporto ao longo dos anos. Tais rankings permitem ao
decisor uma visdo alargada da evolucao da eficiéncia do seu proprio aeroporto, inclusivamente
uma percepcao clara do impacto de eventuais investimentos (ou da falta deles) na infra-estrutura

sobre aquela.
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4.5, Conclusao

Ao longo deste capitulo foram exploradas as capacidades do software do MacBeth através da sua
aplicacao a 6 casos de estudo distintos e envolvendo aeroportos portugueses, ibéricos e outros a
escala mundial. Os resultados obtidos estao condicionados por pressupostos que assumimos desde
o inicio, e por limitacdes inerentes, quer a metodologia MCDA, quer a ferramenta MacBeth - que
discutimos oportunamente. Se é certo que tais resultados sdo meramente exploratorios, eles
também sao suficientemente elucidativos das potencialidades da metodologia e da ferramenta

utilizada para os decisores:

 na elaboracdo de rankings de desempenho e de eficiéncia para um conjunto de
aeroportos, permitindo ao decisor verificar a posicao da sua infraestrutura no ranking e
na comparacao com os pares perceber onde é possivel obter os incrementos necessarios
para modificar essa posicao;

* na elaboracao de rankings de desempenho e de eficiéncia do mesmo aeroporto ao longo
dos anos, permitindo ao decisor uma nocao clara do impacto de eventuais investimentos

(ou da falta deles) no comportamento da sua infraestrutura.
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Capitulo 5 - Conclusdes

5.1. Sintese da Dissertacao

Este trabalho reflecte a importancia que o benchmarking de aeroportos e em particular os
rankings de desempenho e de eficiéncia tém para os decisores sejam eles Estados/Governos,
Companhias Aéreas, Gestores de Empresas, Passageiros, ou a propria Administracdo

aeroportuaria.

0 segundo capitulo aborda precisamente a tematica do benchmarking sendo este, em qualquer
tipo de actividade, uma ferramenta essencial nos processos organizativos e de planeamento. O
meio aeronautico mundial, marcado por uma crescente competitividade, que comecou nas
companhias aéreas e que neste momento ja se estende a todos os servicos que podem ser
encontrados num aeroporto e na sua area envolvente, é uma area altamente competitiva na qual
apenas os que conseguem obter desempenhos e eficiéncias mais elevados conseguem subsistir.
Faz portanto todo o sentido que o benchmarking seja utilizado como meio de gestao e de

planeamento em todos os sectores desta actividade.

No terceiro capitulo debrucamo-nos sobre os métodos normalmente utilizados para a avaliagao de
desempenho de aeroportos. Apds uma reflexdao sobre as respectivas virtudes e limitacoes
centramo-nos em particular, e sucessivamente, na Analise Multicritério e numa das suas
ferramentas, o MacBeth. Exploramos exaustivamente a teoria subjacente a esta ferramenta e
decidimos escolhé-la para aplicacdo aos nossos casos de estudo sobretudo pelas preocupacoes
intrinsecas relacionadas com eventuais inconsisténcias de valor (semanticas e cardinais) das

opinides dos decisores.

No quarto capitulo exploramos as capacidades do software do MacBeth aplicando-o a 6 casos de
estudo envolvendo aeroportos portugueses, ibéricos, e outros a escala mundial. Os resultados
obtidos sao suficientemente elucidativos das potencialidades da metodologia MCDA em geral, e

da ferramenta MacBeth e particular, para os decisores aeroportuarios:

* na elaboracdo de rankings de desempenho e de eficiéncia para um conjunto de
aeroportos, permitindo ao decisor verificar a posicao da sua infraestrutura no ranking e
na comparacao com os pares perceber onde € possivel obter os incrementos necessarios
para modificar essa posicao;

» na elaboracdo de rankings de desempenho e de eficiéncia do mesmo aeroporto ao longo
dos anos, permitindo ao decisor uma nocao clara do impacto de eventuais investimentos

(ou da falta deles) no comportamento da sua infraestrutura.
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5.2. Consideracodes Finais

Este trabalho teve como objectivo central a elaboracao de rankings de desempenho e de
eficiéncia utilizando o software do MacBeth, uma das ferramentas de Analise Multicritério de
Apoio a Decisao. Este objectivo foi claramente alcancado tendo sido possivel elaborar 6 rankings,
4 de desempenho e 2 de eficiéncia, abrangendo conjuntos de aeroportos as escalas internacional,

ibérica e nacional.

Os resultados obtidos foram muito promissores. No entanto, eles poderiam ter ido mais além se
tivéssemos obtido atempadamente toda a informacao de que necessitavamos. Tal ndo se verificou
porque as bases de dados ou nao existiam ou se revelaram de acesso dificil. Assim, no ambito dos
nossos casos de estudo fomos obrigados, por exemplo, a alterar sucessivamente alguns

indicadores, o que motivou também atrasos nos contactos com os especialistas.

Estes, por seu turno, foram inexcediveis no apoio ao nosso trabalho.

5.3. Perspectivas de Evolucao Futuras

Este trabalho apresenta perspectivas de evolucao, e em varias direccoes.

Em primeiro lugar seria interessante a introducao neste trabalhos de outros critérios na avaliacao
dos aeroportos tais como os acidentes de placa, ou os atrasos e/ou cancelamentos de voo devido

a alteracodes climaticas subitas (mas ainda assim a tornarem-se crénicas).

Em segundo lugar parece-nos importante o self-benchmarking de aeroportos mas englobando
anos imediatamente antes e depois ao daquele em que se verificou determinada modificacao
estrutural; em nossa opiniao esta seria a forma ideal de avaliar o impacto real de determinado

investimento no desempenho operacional dessa infraestrutura.

Em terceiro lugar parece-nos fundamental alargar a base de especialistas do sector aeronautico

para a constituicao de pesos mais robustos para os critérios que se vierem a adoptar.

Em quarto lugar achamos que no ambito deste trabalho pode/deve ser concluido o ciclo de

benchmarking referido oportunamente.
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