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RESUMO

Para que o crescimento do setor aéreo seja sustentdvel, é necessario que a infraestrutura
e gestdo operacional dos aeroportos sejam capazes de absorver a demanda crescente por voos,
sem que ocorra a degradagcdo da seguranga operacional. Embora a questdo da seguranca ope-
racional na aviagdo civil atraia grande preocupacgdo do publico, notavelmente poucos estudos
investigaram a efici€éncia da seguranca operacional da aviagado civil. Neste sentido, a presente
pesquisa tem por objetivo desenvolver um modelo de avaliacdo da seguranca operacional para
os aeroportos brasileiros que permita identificar suas fragilidades e oportunidades de melhoria.
Para atingir o objetivo proposto, foi adotado nesta pesquisa o0 Método de Modelagem em DEA
(MMDEA). Num primeiro momento, identifica-se os principais critérios para avaliacio da se-
gurancga operacional de aeroportos. Em seguida, € proposto um modelo DEA para a avaliacdo
da eficiéncia da seguranca operacional de aeroportos, no qual as varidveis foram obtidas a partir
da revisdo sistemadtica da literatura e validada por especialistas do processo. Para avaliacdo da
eficiéncia, foi utilizado um modelo Retorno Varidvel de Escala (VRS) com orientacdo a output.
Nesta pesquisa foram avaliados 125 aeroportos brasileiros, tendo como periodo de andlise o
ano de 2018. Os resultados da pesquisa mostram que € possivel avaliar a eficiéncia da segu-
ranga operacional de aeroportos utilizando o método DEA, sendo identificados os aeroportos
com os melhores e piores desempenhos em relacdo a seguranca operacional, o que permite o
ranqueamento dos entes. Por fim, € realizada uma anélise comparativa entre a eficicia e a efi-
ciéncia da seguranca operacional dos aeroportos, com o objetivo de classificar os aeroportos
em quatro grupos distintos, em funcao da eficicia e eficiéncia. Para cada grupo sdo propostas
a ANAC diferentes acdes de gestdo e priorizacdo da fiscalizacdo dos aeroportos. Ao utilizar
elementos objetivos para mensurar a eficiéncia da seguranga operacional, a presente pesquisa
contribui para estudos associados a andlise da segurancga operacional de aeroportos. Além disso,
o modelo proposto nesta pesquisa permite auxiliar os gestores de aeroportos e a autoridade de
aviacdo civil nos processos de tomada de decisdo e na elaboragdo de acdes para a melhoria da

seguranga operacional nos aeroportos.

Palavras-chave: Analise Envoltéria de Dados. Aeroporto. Seguranca operacional.



ABSTRACT

For the sustainable growth of the airline sector, it is necessary that the infrastructure and
operational management of airports are able to absorb the growing demand for flights, without
the degradation of safety. Although the issue of civil aviation safety has attracted great public
concern, notably few studies have investigated the efficiency of civil aviation safety. In this
sense, the present research aims to develop a safety performance evaluation model for Brazilian
airports that identifies their weaknesses and opportunities for improvement. To achieve the pro-
posed objective, the DEA Modeling Method (MMDEA) was adopted in this research. At first,
the main criteria for assessing the safety performance of airports are identified. Then, a DEA
model is proposed to evaluate the efficiency of airport safety, where the variables were obtained
from a systematic literature review and validated by process experts. To evaluate efficiency, a
Variable Returns to Scale (VRS) model with output orientation was used. In this research, 125
Brazilian airports were evaluated, using the year 2018 as the period of analysis. The results of
the research show that it is possible to evaluate the efficiency of airport safety using the DEA
method, where airports with the best and worst safety performances are identified, allowing
to rank the entities. Finally, a comparative analysis is carried out between the effectiveness
and efficiency of airport safety, allowing the classification of airports into four distinct groups,
according to their effectiveness and efficiency. For each group, different management actions
and prioritization of airport inspection are proposed to ANAC. By using objective elements to
measure the efficiency of safety, this research contributes to studies associated with the analysis
of safety performance at airports. Also, the model proposed in this research can assist airport
managers and the civil aviation authority managers at decision-making processes and at the

development of actions to improve airports safety performance.

Keywords: Data Envelopment Analysis. Airport. Safety.
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1 INTRODUCAO

Segundo Ball et al. (2010), o crescimento do setor aéreo € um fator cada vez mais im-
portante e um fendmeno oneroso. Este crescimento provoca congestionamento nos aeroportos
causado pela incompatibilidade entre demanda e capacidade, visto que as companhias aéreas
programam mais voos do que a capacidade operacional suportada pelos aeroportos. O aumento
dos atrasos nos voos acarreta um maior custo as companhias aéreas, aos passageiros e a socie-
dade.

Por sua vez, Brooker (2009) prevé que esse crescimento considerdvel continue a ocor-
rer nas proximas décadas. Seguindo esta tendéncia, nos ultimos anos € visto um crescimento
do setor aéreo brasileiro, motivado por varios fatores, entre os quais o crescimento da econo-
mia, a inclusdo dos passageiros das classes B e C, a sua relagdo custo/beneficio, a estabilidade
econdmica, entre outros (RODOLFO; MARCOS; FERREIRA, 2015).

De acordo com os dados da ANAC - Consulta Interativa (2019) mostrado na Figura 1, o
setor aéreo brasileiro quase que dobrou o volume de passageiros transportados na tltima década
e, apds o recuo ocorrido em 2016, o setor voltou a apresentar crescimento de 2,7% em 2017
e um crescimento ainda maior no ano de 2018, com uma variacdo positiva de 4,6% quando

comparado a0 mesmo periodo do ano anterior.

Figura 1 - Variacdo percentual da quantidade de passageiros pagos transportados em relacdo ao

ano anterior
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Fonte: ANAC - Consulta Interativa (2019).

Em 2018 o Brasil possuia cerca de 579 aerédromos publicos ativos, sendo que 125 sdo
aerédromos com voo regular ou charter, ou seja, nos quais existe a prestacdo de servigos de
transporte aéreo publico de passageiros (ANAC - Aerédromos Publicos, 2018). Para que o
crescimento do setor aéreo seja sustentdvel, é necessdrio que a infraestrutura e a gestdo ope-
racional desses aeroportos sejam capazes de absorver a demanda crescente sem que ocorra a
degradacdo da seguranca operacional. Para tal, ndo deve haver o aumento da quantidade de

eventos de seguranga operacional nos aeroportos.
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Eventos de seguranca operacional € definido como o conjunto de acidentes, incidentes
graves, incidentes, ocorréncias de solo, ocorréncias anormais ou qualquer situacdo de risco
que cause ou tenha o potencial de causar dano, lesdo ou ameaga a viabilidade da operagao
aeroportudria ou aérea. (ANAC, 2019).

De acordo com Benedetto (2002), embora a frequéncia esperada de acidentes aéreos
seja menor do que para outras modalidades de transporte, a gravidade desses acidentes € quase
sempre catastrofica, sendo que em sua maioria ocorrem durante procedimentos no aeroporto
ou em sua proximidade. Segundo dados da Boeing (2017) apresentados na Figura 2, de 2008
a 2017, 27% dos acidentes com vitimas fatais ocorreram durante a aproximacdo final, 22%
no pouso, 9% com a aeronave em solo € 7% na decolagem. Mesmo representando apenas
5% do tempo para um voo de uma hora e meia, tem-se nesse periodo em que a aeronave esta
no aeroporto ou em sua proximidade, um total de 65% dos acidentes fatais com aeronaves

comerciais.

Figura 2 - Acidentes fatais e fatalidades a bordo de aeronave comercial por fase de voo.

Percentage of fatal accidents and onboard fatalities
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Fonte: Boeing (2017).

Embora o objetivo final seja a eliminagdo de acidentes com aeronaves e incidentes gra-
ves, reconhece-se que a aviacdo ndo pode estar completamente livre de perigos e riscos asso-
ciados. Assim, a Organizac¢do da Aviacdo Civil Internacional (OACI) define como seguranca
operacional o estado em que a possibilidade de danos as pessoas ou de danos materiais € redu-
zida e mantida em um nivel aceitdvel, ou abaixo deste, por meio de um processo continuo de
identificacdo de perigos e gestao de riscos da seguranga operacional (OACI, 2018).

A ocorréncia de uma sequéncia de eventos de seguranga operacional com consequéncias
menores, indica a falha de componentes relevantes para a seguranca operacional que podem
desencadear um acidente. Assim, a andlise de dados sobre eventos de seguranca operacional
pode revelar lacunas na seguranca operacional, o que possibilita a implementacdo de acdes
corretivas antes da ocorréncia do acidente (WREATHALL, 2009).
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Um problema existente é que cada organizacdo define seu préprio conjunto de indi-
cadores de desempenho de seguranga operacional, o que torna dificil a identificagdo de uma
relac@o entre os indicadores definidos por um aeroporto e os demais. Tradicionalmente, taxas
de acidentes eram utilizadas para avaliar o desempenho em seguranga, porém como os aciden-
tes tornaram-se raros, passou-se a inserir incidentes e demais eventos de menores proporcoes
na andlise, por proporcionar um maior historico de dados. (ROELEN; KLOMPSTRA, 2012).

Segundo Gongalves e Correia (2016), a avaliacdo da seguranga operacional do aero-
porto requer um processo estruturado com avaliacdes multidimensionais, ou seja, uma andlise
de decisao multicritério (MCDA). Esta drea de pesquisa consiste em um conjunto de aborda-
gens formais que buscam levar em conta varios critérios para auxiliar uma pessoa ou grupo no

processo de tomada de decisdo.

Trabalhos na literatura abordaram o tema de avaliacdo da seguranca operacional e/ou
riscos aeroportudrios utilizando distintos métodos. Benedetto (2002) propds um modelo para
avaliacdo da seguranca operacional de aeroportos durante tempestades. Os resultados do sis-
tema de suporte a decisdo mostraram que as tempestades muito curtas (duracdo de cerca de 5
minutos) sdo as mais criticas, entretanto esse modelo considera apenas aspectos meteorolégicos

para a avaliacio da seguranca do aeroporto.

Por sua vez, Chen, Chen e Lin (2009) classificaram as principais ameacas € 0s erros
humanos que afetam a seguranga operacional da aviacdo. O processo de andlise hierdrquica
(AHP) foi utilizado para calcular o peso de cada critério, sendo entdo classificados por ordem
de importancia. Os resultados mostraram que os erros da tripulagdao de voo € considerada a
ameaca mais importante a seguranca operacional da aviacdo, seguida pelos erros da equipe de
manutencdo de aeronaves. Neste caso, o ranqueamento € baseado apenas em medidas subje-
tivas, uma vez que o peso de cada critério € definido pelos diferentes profissionais da aviagcao

civil que responderam ao questiondrio submetido pelo autor.

O estudo de Pacheco, Fernandes e Domingos (2014) também ¢ baseado apenas em me-
didas subjetivas. Uma metodologia de 16gica fuzzy € apresentada para mensurar os riscos de
acidentes aéreos nos aeroportos, a partir da percepcdo de uma amostra de pilotos. Essa me-
todologia foi aplicada a dois aeroportos da cidade do Rio de Janeiro e os resultados mostram
que a percepg¢do de risco dos pilotos para o Aeroporto Santos Dumont é maior do que para o

Aeroporto do Galedo.

A revisdo da literatura realizada por Markovits-Somogyi (2011) identificou que Data
Envelopment Analysis (DEA) € amplamente aplicada para a avaliacdo de empresas do setor
de transportes. A maior parte dos estudos de DEA abrange aeroportos, portos, empresas de
transporte publico e ferrovias. Por sua vez, Loos et al. (2016) identificaram que a palavra-chave
Data Envelopment Analysis (DEA) foi a mais utilizada nos estudos de medi¢do do desempenho
aeroportudrio, tendo sido utilizada no célculo de eficiéncia econdmica e eficiéncia operacional

de aeroportos.
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A metodologia DEA é um modelo ndo paramétrico de fronteira introduzido por Charnes,
Cooper e Rhodes (1978) que € utilizada para avaliar a eficiéncia relativa de diferentes unidades
de tomada de decis@ao (DMUs), estabelecendo um indicador de avaliagao da eficiéncia da relacdo
inputs/outputs dessas unidades. Piran, Lacerda e Camargo (2018) propdem que a DEA seja a
principal técnica a ser utilizada para andlise de eficiéncia de sistemas produtivos de bens e

Servigos, pois apresenta as seguintes vantagens:

e Os inputs e outputs ndo precisam obedecer a um padrao de medidas iguais e ndo

necessitam de uma forma funcional que os relacionem;

e As relacdes entre inputs e outputs podem ser transformados em um tnico indice de
eficiéncia de fécil interpretacdo e que ndo necessita de atribuicao prévia e subjetiva

de pesos as varidveis consideradas no modelo;

e As diferencas de porte entre as diferentes DMUSs podem ser tratadas com a adog¢do

de modelos que prevejam retornos varidveis de escala;

e Mais de uma DMU pode ser classificada como eficiente, compondo a fronteira de

eficiéncia relativa e servindo como benchmark para as DMUs ineficientes; e

e Estabelecimento de metas de atuacdo e oportunidades de melhoria a partir da identifi-
cacdo dos alvos e folgas calculados, possibilitando que DMUSs ineficientes alcancem

a fronteira de eficiéncia.

Desta forma, foi realizada uma revisao sistematica da literatura, cujos procedimentos sao
detalhados na secao 1.2.1. Num primeiro momento foram utilizados os termos "DEA", "airport"
e "safety" na pesquisa, entretanto nenhum resultado foi obtido com essa busca, evidenciando a
inexisténcia de estudo de aplicagao de DEA para o célculo da eficiéncia da seguranca operacio-
nal de aeroportos. Posteriormente, realizando a busca apenas com os termos "DEA"e "safety",
foram obtidos estudos que utilizam DEA para avaliar a efici€ncia da seguranca operacional em
outros setores.

Hermans et al. (2009) propdoem um modelo computacional baseado em DEA para ava-
liar a seguranca no transito em 21 paises europeus. No setor da construcdo civil, EI-Mashaleh,
Rababeh e Hyari (2010) utilizam a DEA para avaliar o desempenho de seguranga de 45 em-
preiteiras. Por sua vez, Wu et al. (2015) propdem um modelo DEA para avaliar a eficicia do
controle de seguranga operacional maritima ao longo do rio Yangtze na China. No setor ferro-
vidrio, Noroozzadeh e Sadjadi (2013) utilizam a DEA para estimar os escores de eficiéncia das
ferrovias de 25 paises europeus considerando medidas de seguranca operacional.

Embora a questdo da segurancga operacional na aviagdo civil atraia grande preocupacao
do publico, notavelmente poucos estudos investigaram a eficiéncia da seguranga operacional da

aviacdo civil (CUI; LI, 2015). Stolzer et al. (2018) avaliaram o sistema de gerenciamento de
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seguranca operacional de diversos operadores aéreos, em sua maioria empresas aéreas ameri-
canas e Martin e Roman (2010) avaliaram a seguranga operacional de 10 empresas aéreas norte
americanas. Por sua vez, Cui e Li (2015) e Barak e Dahooei (2018) propuseram estudos simila-
res para avaliacdo de empresas aéreas da China e Ird, respectivamente. Através desses estudos
€ possivel verificar a aplicabilidade do uso da DEA para avaliar a seguranga operacional na
aviacdo civil, o que mostra a relevancia do estudo proposto.

No Brasil, apesar de possuir um vasto repositério com dados e informagdes dos aero-
portos brasileiros, a Agéncia Nacional de Aviacio Civil (ANAC) utiliza apenas a periodicidade
de fiscalizacdo e o resultado da ultima fiscalizacdo para avaliar a criticidade desses aeroportos,
ndo fazendo uso de nenhuma ferramenta de avaliacdo multidimensional (ANAC, 2017). Diante
do contexto apresentado, este trabalho possui a seguinte questdo de pesquisa: O método DEA ¢é
aplicavel para avaliar a segurancga operacional de aeroportos com base nos dados existentes no
repositério da ANAC?

Portanto, a presente pesquisa enquadra-se na drea da Engenharia de Producao: Pesquisa
Operacional; subdrea: Modelagem, simulacdo e otimizag¢do. Esse enquadramento € justificado
pelo propdsito da pesquisa, em criar um modelo de andlise de eficiéncia para a avaliacdo da

seguranca operacional de aeroportos, permitindo o ranqueamento dos entes.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa consiste em desenvolver um modelo DEA para avaliar a
segurancga operacional de aeroportos.
Para se atingir o objetivo geral do trabalho, os seguintes objetivos especificos devem ser

alcancgados:

1. identificar os principais critérios para avaliacdo da seguranca operacional de aero-

portos;

2. propor um modelo para a avaliagdo da seguranca operacional de aeroportos, utili-
zando a Andlise Envoltéria de Dados (DEA) como método de analise multicritério;

€

3. aplicar o modelo DEA para os aeroportos brasileiros, analisando a influéncia de cada

critério no resultado da eficiéncia da seguranga operacional.

1.2 Justificativa

1.2.1 Justificativa Tedrica

Do ponto de vista tedrico, foi realizada uma revisao sistemaética da literatura referente

ao problema de pesquisa, com objetivo de encontrar estudos de avaliagdo da eficiéncia da segu-
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ranga operacional em aeroportos. Para o presente estudo, foi utilizada a base de dados Scopus
(Elsevier), que é considerada a maior base de resumos e citacdes da literatura revisada por es-
pecialistas. Num primeiro momento foram utilizados os termos "DEA", "airport" e "safety"
para busca no titulo, resumo e palavras-chave do contetddo do acervo. Entretanto ndo foi obtido
nenhum resultado com essa busca, identificando assim uma lacuna na literatura.

Em seguida, na busca por estudos de avaliacdo de eficiéncia correlatos, foi realizada uma
nova pesquisa dividida em trés fases. Na primeira pesquisa foram buscados os termos "airport"
e "safety", numa segunda pesquisa os termos "DEA" e "airport" e finalmente os termos "DEA"
e "safety". A primeira pesquisa teve como objetivo encontrar estudos de avaliacdo da seguranca
operacional em aeroportos, visando identificar os tipos de anélise existentes na literatura e quais
os métodos que foram utilizados. A segunda pesquisa teve como objetivo encontrar estudos
de aplicacdo de DEA em aeroportos, para identificar em qual contexto que o método ja foi
aplicado. Por fim, a terceira pesquisa teve como objetivo encontrar estudos de aplicagao de
DEA para avaliacdo de seguranca operacional, visando identificar em quais setores o método
foi aplicado no cdlculo da efici€éncia da seguranca operacional.

O resultado inicial destas pesquisas encontra-se no Quadro 1, no qual também é apre-
sentada a string de consulta a base de dados Scopus que pode ser utilizada diretamente na
ferramenta de pesquisa avancada do sistema para retornar os mesmos resultados obtidos no pre-
sente estudo. Nao houve restri¢do para a data inicial das publicacdes, estendendo-se até maio
de 2019, més de realizacdo da pesquisa. O tunico filtro aplicado foi o de tipo de documento,

para que a busca retornasse apenas artigos.

Quadro 1 - Resultado inicial das pesquisas.

Termos String de Consulta Scopus Estudos encontrados
(TITLE-ABS-KEY (airport) AND
AIRPORT e SAFETY | TITLE-ABS-KEY (safety)) AND 1.626

(LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar"))
(TITLE-ABS-KEY (dea) AND
DEA e AIRPORT | TITLE-ABS-KEY (airport)) AND 111
(LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar"))
(TITLE-ABS-KEY (dea) AND
DEA e SAFETY | TITLE-ABS-KEY (safety)) AND 233
(LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar"))

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os documentos obtidos na etapa anterior foram analisados quanto ao titulo e re-
sumo, verificando se o artigo realmente abordava o tema da pesquisa. Na primeira pesquisa
foram selecionados artigos sobre a segurancga operacional relacionada as operagdes aeroportud-
rias. Desses artigos foram excluidos aqueles que ndo tratavam de aeroportos ou que tratavam
de aeroportos sob outros aspectos como seguranca contra atos de interferéncia ilicita, trafego

aéreo, meteoroldgicos, pavimentos e dispositivos de rddio comunicagao.
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Na segunda pesquisa foram selecionados artigos de aplicacdo de DEA em aeroportos,
sendo excluidos artigos que nao tratavam de operagdes aeroportudrias. Na terceira pesquisa
foram selecionados artigos de aplicacdo de DEA para avaliacdo da eficiéncia da segurancga ope-
racional de organizagdes, sendo assim foram excluidos artigos que nio avaliavam organizagdes.

A Figura 3 apresenta o fluxo de tratamento dos artigos para cada uma das pesquisas
realizadas. A primeira etapa de refinamento fez com que o nimero inicial de 1.970 artigos
fossem reduzidos a 244 artigos selecionados. Uma segunda etapa de refinamento fez com que

esse nimero fosse reduzidos a um resultado final de 112 artigos selecionados para andlise.

Figura 3 - Fluxograma de tratamento dos artigos.

AIRPORT AND SAFETY DEA AND AIRPORT DEA AND SAFETY

4 L 4 4
1.626 artigos potencialmente 111 artigos potencialmente 233 artigos potencialmente
relevantes idenfificados relevantes idenfificados relevantes identificados
através da pesquiza através da pezquiza através da pezquiza
4 4 4
57 artigos selecionados a 101 artigos selecionados a 86 artigos selecionados a
partir da andlize do titulo & partir da andlize do titulo & partir da anélize do titulo &
resumo Tesumo resumo
4 h 4 4
5 artigos selecionados para 74 artigos selecionados para 33 artigos selecionados para
compor a revisfo compor a revisio compor a revisio

112 artigos selecionados no total

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda etapa de refinamento foram utilizados os seguintes critérios de inclusdo dos

estudos no escopo da revisao:
a) trabalhos com possibilidade de acesso ao texto completo; e

b) trabalhos nos idiomas ingl€s ou portugués.
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Ap6s a leitura do texto completo dos artigos, foram selecionados na primeira pesquisa
apenas aqueles que utilizaram métodos quantitativos para a avaliacdo da seguranca das opera-
cdes em aeroportos. Para os artigos da segunda e terceira pesquisa foram selecionados apenas
aqueles que fizeram a aplicacdo da metodologia DEA e que apresentaram de forma clara os
critérios de input e output do modelo DEA utilizado na pesquisa.

Obtida a partir do resultado final de 112 artigos selecionados, a evolucdo anual das pu-
blicacdes é apresentada na Figura 4. O grafico apresenta uma evolucdo crescente das publica-
coOes para as pesquisas realizadas, sendo possivel identificar que apenas nos tltimos anos foram
realizados estudos para a avaliagdo da seguranga operacional de aeroportos, demonstrando a
contemporaneidade do assunto proposto. Além disso, é visto que estudos cada vez mais re-
centes vem utilizando a ferramenta DEA para a avaliacdo de aeroportos e para a avaliacdo da

eficiéncia da seguranga operacional nas mais diversas areas.

Figura 4 - Evolugdo anual de publicacdes.

Quantidade de Publicagies

1 | | I I I

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

W AIRPORT+5AFETY DEA+AIRPORT  m DEA+SAFETY

Fonte: Elaborado pelo autor.

De uma forma resumida, € apresentada a seguir os principais achados de cada uma
das trés pesquisas realizadas na literatura. Na primeira pesquisa foram obtidos 5 artigos de
avaliacdo da seguranga operacional em aeroportos. Conforme esperado, nenhum desses estudos
utilizou o método DEA. Entretanto foi possivel identificar que o método TOPSIS (em inglés,
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) € o mais utilizado para avaliar
a segurancga operacional de aeroportos, tendo sido utilizado nos dois artigos descritos a seguir.

Chang, Shao e Chen (2015) propuseram um modelo TOPSIS para avaliar o desempenho
de sistemas de gerenciamento de seguranca operacional de aeroportos baseado em um questio-
nario respondido por especialistas que trabalham no setor de aviacao, académicos e governo. O

modelo € aplicado a trés aeroportos internacionais de Taiwan, permitindo avaliar e comparar a
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performance do sistema de gerenciamento de seguranca operacional desses aeroportos. Entre-
tanto, esse modelo € baseado em medidas subjetivas e além disso ndo permite que metas sejam
estabelecidas para que aeroportos considerados com baixa performance possam melhorar.

Por sua vez, Gongalves e Correia (2016) propuseram um modelo TOPSIS, utilizando
critérios baseados em eventos de seguranca operacional, para a avaliagdo, controle e melhoria
da seguranga operacional de aeroportos. Esse modelo foi aplicado ao Aeroporto de Guarulhos,
utilizando 5 anos de dados, e possibilitou avaliar a evolug¢ao da seguranga operacional desse ae-
roporto ao longo do tempo. Esse método apresentou a vantagem de ndo necessitar de atribuicao
subjetiva de pesos aos critérios, entretanto ele se limita a um tnico aeroporto e nao utiliza ne-
nhuma caracteristica operacional do aeroporto como critério do modelo. Para estudos futuros,
o autor sugere que sejam utilizados diferentes métodos para realizar a modelagem multicritério.

Na segunda pesquisa foram obtidos 74 artigos de DEA aplicados a aeroportos. Apds
andlise, foi possivel identificar que a modelagem DEA foi principalmente utilizada para o cél-
culo da eficiéncia operacional e/ou econdmica dos aeroportos. Também € identificada a utiliza-
cao de diferentes critérios para o cdlculo dessas eficiéncias e que serdo apresentados no Capitulo
2, a partir de uma andlise mais detalhada desses estudos.

Gillen e Lall (1997) foram os primeiros a aplicar DEA para o célculo da eficiéncia ope-
racional de aeroportos. Neste estudo foi desenvolvido um modelo de avaliagio da produtividade
de terminais e operacdes no lado ar' de 21 aeroportos dos Estados Unidos ao longo do periodo
de cinco anos. Para isto, definiu o aeroporto como produtor de duas classes distintas de servicos,
separando em servicos de terminal e movimentos. Os servi¢os de terminal foram modelados
com duas saidas: nimero de passageiros e quilos de carga transportada, além de seis entradas:
ndmero de pistas, nimero de portdes, drea do terminal, nimero de funciondrios, nimero de
esteiras de coleta de bagagem e nimero de vagas de estacionamento publicas. Os movimentos
foram modelados com duas saidas: movimentos de empresas aéreas € movimentos de passagei-
ros, além de quatro entradas: area do aeroporto, nimero de pistas, drea da pista e nimero de
empregados. Por fim, o autor conclui que a eficiéncia do terminal € melhorada por meio da ex-
pansdo do nimero de portdes e do seu gerenciamento de modo a garantir sua utilizacao efetiva.
Quanto a eficiéncia dos movimentos, € identificado que esta é melhorada, principalmente, ao se
reduzir o nimero de movimentos da aviagdo geral no aeroporto.

Quanto a efici€éncia econdmica de aeroportos, Sarkis (2000) foi o primeiro a realizar um
estudo empirico para avaliar a eficiéncia econdmica de 44 dos principais aeroportos dos Estados
Unidos. Para tal, propds um modelo DEA considerando quatro entradas: custos operacionais
do aeroporto, nimero de funciondrios do aeroporto, portdes e pistas, e cinco saidas: receita
operacional, fluxo de passageiros, movimento de aviagdo comercial, movimento de avia¢do
geral e total de carga transportada. Por fim, concluiu que os critérios selecionados para seu
modelo DEA ndo sdo exaustivos, podendo ser utilizados dados financeiros adicionais e maior

detalhamento dos custos, identificando onde esses custos podem ser usados. O autor também

! Area de movimento do aeroporto, terrenos adjacentes e edificacdes, ou parte delas, cujo acesso é controlado.
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afirma que o uso de outras premissas de modelagem e critérios adicionais no modelo poderiam

fornecer mais esclarecimentos sobre a eficiéncia econdmica dos aeroportos.

Na terceira pesquisa foram obtidos 33 artigos de DEA para avaliacdo da eficiéncia da
seguranga operacional em organizagdes. Apos andlise, foi possivel identificar que esse método
¢ utilizado em sua maioria para a avaliacdo da seguranca operacional do transporte rodovidrio.
Além disso, foi possivel verificar que a ferramenta € amplamente utilizada para avaliar a segu-
ranga operacional em diversos setores como: transporte ferrovidrio, transporte aéreo, transporte
maritimo e indudstria. No caso do setor aéreo, é observada a utilizacdo do método DEA para
avaliar a seguranca operacional de empresas aéreas, conforme visto nos dois artigos descritos a
seguir.

A defini¢ao de eficiéncia de seguranga da aviagao civil foi proposta pela primeira vez por
Cui e Li (2015), ao utilizar a modelagem DEA e indice Malmquist para calcular a eficiéncia da
seguranca da aviacdo civil de dez companhias aéreas chinesas no periodo de 2008 a 2012. Como
critérios de entrada do modelo foram utilizados nimero de trabalhadores na seguranga do voo,
valor investido em ativos fixos de seguranga operacional, valor investido em ativos intangiveis
de seguranga operacional e valor investido em pesquisa e desenvolvimento. Como saidas do
modelo foram utilizados o percentual do volume de vendas de passageiros sem acidentes ou
sem incidentes para o volume total de passageiros e a taxa de lucro liquido. Os resultados
indicaram que o fator mais importante que afeta a eficiéncia da seguranga da aviagdo civil das
companhias aéreas chinesas € o investimento em treinamento e desenvolvimento de pessoal de
seguranca da aviacdo e de pilotos de linha aérea. Além disso, o autor sugere para trabalhos
futuros que o método e modelo de seu estudo sejam aplicados as companhias aéreas de outros

paises.

Por sua vez, Barak e Dahooei (2018) propde um novo método hibrido usando a mo-
delagem fuzzy DEA e diferentes métodos de l6gica fuzzy de tomada de decisdo multicritério
(F-MADM) para avaliar a seguranca operacional de sete empresas aéreas iranianas e selecionar
a mais segura. Neste estudo, o fuzzy DEA ¢ utilizado para calcular os pesos dos critérios, em
contraste com a abordagem convencional do uso do DEA para célculo da eficiéncia das DMUs.
Em seguida, um ranking de cada empresa aérea (DMU), com base nos pesos obtidos, é ob-
tido usando os métodos MADM. Seis métodos MADM, incluindo Fuzzy SAW, Fuzzy TOPSIS,
Fuzzy VIKOR, ARAS-F, COPRAS-F e Fuzzy MULTIMOORA, siao implementados para clas-
sificar as empresas aéreas. Os resultados mostraram que diferentes métodos MADM produzem
resultados diferentes e isso pode confundir os tomadores de decisdo. Desta forma, foi utilizado
o método de agregacdo de intervalos de utilidade para preencher essa lacuna e permitir a tomada
de decisdes robustas.

A partir dos estudos obtidos na revisao da literatura, pode-se verificar a aplicabilidade
do método DEA para o propdsito deste estudo, de criar um modelo para avaliagdo da seguranca
operacional de aeroportos. Com o objetivo de auxiliar a definicao das varidveis de inputs e out-

puts, uma andlise mais detalhada desses 112 artigos selecionados serd apresentada no Capitulo



21

2. Essa andlise pretende avaliar em qual contexto e quais foram os inputs e outputs utilizados
nos modelos propostos por esses estudos.

A lacuna encontrada na literatura justifica teoricamente a proposi¢do do presente estudo.
A andlise de estudos correlatos também possibilitou identificar a viabilidade do estudo, identi-
ficando o uso da modelagem DEA para o cilculo de diferentes efici€éncias em aeroportos. Além
disso, foi identificado o uso da modelagem DEA para a avaliacdo da seguranca operacional em

distintos setores, incluindo o de transportes, estando assim correlacionado com aeroportos.

1.2.2 Justificativa Pratica

Do ponto de vista pratico, verifica-se que o estabelecimento de um modelo robusto para
a avaliacdo da seguranca operacional de aeroportos, permite identificar os aeroportos mais se-
guros e cujas melhores préticas podem passar a ser utilizadas pelos aeroportos com menor nivel
de seguranca operacional, proporcionando um aprimoramento da gestdo aeroportudria.

Além disso, a avaliacdo de criticidade para a priorizacdo da fiscalizagao do setor aeropor-
tudrio pela autoridade de aviagdo civil brasileira € feita atualmente com base na periodicidade de
fiscalizacao e no resultado da tltima fiscalizacdo, ndo sendo considerados aspectos relevantes
como as caracteristicas fisicas do aeroporto e quantidade de eventos de seguranca operacional
ocorridos no mesmo.

Com a utilizagdo de uma modelagem DEA € possivel realizar uma andlise multicrité-
rio dos dados dos aeroportos, possibilitando o célculo da eficiéncia da seguranca operacional
e o estabelecimento de um unico indicador para avaliacdo da seguranca dos aeroportos. Este
método também permite estabelecer benchmarks, que podem auxiliar na identificacdo de fra-
gilidades e oportunidades de melhoria na seguranca operacional dos aeroportos ineficientes. A
busca pela minimizacdo de diferencas eventualmente observadas pode nortear o processo de
gestdo aeroportudria com o objetivo de aprimorar a seguranca operacional desses aeroportos.

O indicador de eficiéncia da seguranga operacional permitird classificar os aeroportos,
sendo possivel identificar aqueles mais criticos, que necessitam de agcdes de fiscalizacao in loco
mais recorrente, daqueles que podem ter seu desempenho acompanhado por ac¢des a distancia,
que requerem um menor custo para serem executadas. A utilizagdo de uma anélise multicritério
para priorizacao das acOes de fiscalizacdo, permitird uma melhor alocacdo dos recursos huma-
nos e financeiros da ANAC, possibilitando que seus esfor¢os sejam concentrados nos aeroportos
com menores niveis de segurancga operacional.

Ainda no ambito de aeroportos, mas utilizando outra abordagem, € verificada a possibi-
lidade de aplicacao da metodologia DEA para o célculo da eficiéncia da seguranga contra atos
de interferéncia ilicita, comumente conhecida como security. O setor de Aviation Security (AV-
SEC) da ANAC possui dados de fiscalizagdo, como analises, auditorias e testes, que podem ser
utilizados numa modelagem DEA para realizar uma avaliacao multicritério dos aeroportos com

o0 objetivo de aprimorar os processos de seguranga contra atos de interferéncia ilicita.
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E possivel a aplicagio da metodologia DEA em outros setores da aviago civil. Por
exemplo, modelos DEA podem ser definidos para a avaliacdo de empresas aéreas, aeronaves,
empresas de manutengdo e centros de instru¢do. Como em aeroportos, pode ser realizada a
avaliacdo da eficiéncia da seguranca operacional dessas entidades, mas também outros tipos de
eficiéncia podem ser analisadas, como a eficiéncia econdmica ou a eficiéncia operacional.

De forma similar como para os aeroportos, a avaliacdo da seguranga operacional dessas
outras entidades da aviagdo civil também pode redefinir a forma de priorizacdo das a¢cdes de
fiscalizacdo da ANAC. Isso possibilitaria um maior enfoque das acdes de fiscaliza¢do in-locu
nas entidades identificadas com baixa eficiéncia da seguranga operacional, permitindo assim
uma melhor utilizacdo dos recursos disponiveis da ANAC.

Por fim, ndo estando limitada apenas aos aeroportos, a proposicao de um modelo para
avaliacdo da segurancga operacional pretende contribuir tanto para a teoria, quanto para aspectos
gerenciais, ao auxiliar o processo de tomada de decisdo de gestores de aeroportos e gestores da
autoridade de aviagdo civil, buscando melhorar a gestdo e priorizacao de suas acdes de melhoria

da seguranca operacional.
1.3 Delimitacoes

Este estudo pretende propor um modelo para avaliagdo da seguranga operacional de
aeroportos, restringindo sua aplica¢ido aos aeroportos brasileiros, nos quais existe a prestacao
de servigos de transporte aéreo publico de passageiros.

Esse modelo pretende ser um instrumento para o auxilio na tomada de decisdo de ges-
tores de aeroporto e gestores da autoridade de aviacao civil, buscando priorizar suas acdes de
fiscalizagdo e regulacdo. Para tanto, serdo utilizadas informagdes coletadas junto a autoridade
de aviacdo civil brasileira como dados para o modelo.

O modelo proposto pretende considerar apenas fatores referentes a seguranca operaci-
onal dos aeroportos. Sendo assim, o modelo ndo deve considerar € nem avaliar os aspectos
referentes a seguranca contra atos de interferéncia ilicita, comumente conhecida como security.

N3ao sera considerada, neste estudo, qualquer avaliagdo de cunho econdmico ou finan-
ceiro sobre os aeroportos. Assim, somente a eficiéncia técnica serd considerada no escopo de
andlise, ndo sendo objeto de avaliacdo neste trabalho a eficiéncia alocativa ou eficiéncia em
custos. As medi¢des de eficiéncia serdo baseadas em DEA, ndo sendo utilizado nenhum outro

método de andlise multicritério para este objetivo.
1.4 Estrutura do Trabalho
O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo, deno-

minado introdugdo, apresenta uma breve contextualizacdo sobre a seguranca operacional em

aeroportos. Em seguida, traz o objeto de estudo, problema de pesquisa, objetivo geral e obje-
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tivos especificos. Por fim, apresenta a justificativa de pesquisa que aborda a relevancia deste
trabalho do ponto de vista tedrico e pratico.

O segundo capitulo demonstra o referencial tedrico relacionado ao tema de pesquisa.
Nesta secao sdo abordados o sistema aéreo brasileiro, seguranca operacional em aeroportos e
andlise por envoltéria de dados. A metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho é apresen-
tada no capitulo trés. Nesta se¢do, € apresentado o Método de Modelagem em DEA (MMDEA),
contemplando a definicdo do modelo DEA, do periodo de tempo da anélise e das DMUs. Por
fim, € apresentado o processo de coleta e tratamento de dados.

No capitulo quatro € realizada a apresentacdo e discussao dos resultados. Avalia-se o
comportamento das eficiéncias da seguranga operacional dos aeroportos, bem como a influéncia
de cada critério no resultado dessa eficiéncia. Por fim, é realizada uma analise entre a eficiéncia
e eficdcia da seguranga operacional dos aeroportos, resultando em quatro diferentes quadrantes
nos quais os aeroportos desse estudo sao classificados.

Por fim, o capitulo cinco compreende as consideracdes finais do trabalho seguido pelas

referéncias bibliogréficas utilizadas e pelos apéndices que complementam este trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apresentado o referencial tedrico utilizado para a elaboracio desta
pesquisa. O capitulo abordard os conceitos sobre o sistema aéreo brasileiro, seguranca opera-
cional em aeroportos, andlise envoltoria de dados (DEA), anélise de eficiéncia em aeroportos e

andlise de eficiéncia da seguranca operacional.

2.1 Sistema Aéreo Brasileiro

A seguranca operacional no transporte aéreo depende de operacdes complexas, que en-
volvem principalmente as empresas aéreas, o controle de trafego aéreo e os aeroportos. (PA-
CHECO; FERNANDES; DOMINGOS, 2014).

No contexto da aviagdo, a OACI (2018) define seguranca operacional como o estado no
qual o risco de lesdes a pessoas ou danos a bens € reduzido ou mantido em um nivel aceitdvel,
ou abaixo deste, através de um processo continuo de identificagdo de perigos e gestdo de riscos,

com uso de técnicas preditivas que complementam as técnicas reativas.

A partir da década de noventa, houve o surgimento de um mercado de aviacao civil cada
vez mais competitivo gracas ao crescimento global da aviacdo civil. Neste contexto e com o
intuito de evitar a degradacdo dos niveis de seguranca operacional, em 2006, a Organizagdo da
Aviagdo Civil Internacional (OACI) introduziu o Sistema de Gestdo da Seguranca Operacional
(SMS - Safety Management System) na aviacao civil, publicando a 1* edicao do Doc 9859 -
Manual de Gerenciamento de Seguranca Operacional. Uma das ferramentas desse sistema €
0 monitoramento continuo por meio de indicadores de seguranga operacional, mas que geral-
mente sdo baseados apenas no nimero de acidentes e incidentes. (LOBIANCO; CORREIA,
2013)

Com a proje¢do de que o trafico aéreo mundial continue crescendo nas proximas déca-
das, a OACI publicou em 2013 o Anexo 19, intitulado Gestao da Seguranca Operacional, com
o objetivo de reforcar o papel desempenhado pelo Estado na gestdo da seguranca operacional
em seu pais, enfatizando o conceito de desempenho geral da seguranca operacional em todos os

dominios, em coordenacdo com os prestadores de servigos aéreos.

No Brasil, encontra-se em vigor desde 2009, o Programa Brasileiro para a Seguranca
Operacional da Aviacdo Civil (PSO-BR) que estabelece as diretrizes e requisitos que devem
ser adotadas pelo estado brasileiro, com o objetivo de buscar a melhoria continua nos niveis da
seguranga operacional na aviagao civil brasileira. Este programa direciona a Agéncia Nacional
de Aviagdo Civil (ANAC) e o Comando da Aerondutica (COMAER) a realizarem o monito-
ramento e mensuracdo dos resultados alcangados para a seguranca operacional de seus entes
regulados (ANAC; COMAER, 2017).
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2.1.1 Aeroportos

O Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil (RBAC) n°® 153, intitulado Aerédromos -
Operagdo, Manutencdo e Resposta a Emergéncia, estabelece para os operadores de aerédromo
que atuam em aerédromo civil publico brasileiro, compartilhado ou ndo, requisitos e pardme-
tros minimos de seguranga operacional a serem cumpridos durante as etapas de planejamento,
execugdo, monitoramento e melhoria continua das operacdes aeroportudrias, manutencao e res-
posta a emergéncia em aerédromos (ANAC, 2019).

Aerddromo compartilhado € definido como aerédromo sede de unidade aérea militar,
que compartilha sua infraestrutura com aerédromo civil, sediando tanto operacdes aéreas mi-
litares como operagdes civis de transporte aéreo de passageiros e carga (ANAC, 2013). Para
atender ao RBAC n° 153, o operador de aerddromo deve desenvolver, implantar, manter e ga-
rantir a melhoria continua de um Sistema de Gerenciamento da Segurangca Operacional (SGSO)
adequado a complexidade das operagdes realizadas sob sua responsabilidade.

Segundo Roelen e Klompstra (2012) as taxas de acidentes eram utilizadas para avaliar
o desempenho da seguranca operacional na aviacdo, entretanto os acidentes tornaram-se raros.
Desta forma, com o objetivo de se utilizar um maior histérico de dados, passou-se a considerar
todos os eventos de seguranga operacional.

Eventos de seguranga operacional sdo definidos como o conjunto de acidentes, inciden-
tes graves, incidentes, ocorréncias de solo, ocorréncias anormais ou qualquer situacdo de risco
que cause ou tenha o potencial de causar dano, lesdo ou ameaga a viabilidade da operagao
aeroportudria ou aérea. (ANAC, 2019)

Os seguintes estudos de avaliacao da seguranga operacional de aeroportos foram encon-
trados na literatura. Pacheco, Fernandes e Domingos (2014) propdem um método para mensurar
os riscos de acidentes aeronduticos nos aeroportos, com base em um questiondrio utilizado para
obter as percepcoes de risco de uma amostra de pilotos que operam no aeroporto. Como re-
sultado foram obtidos os riscos a serem priorizados pelo SGSO dos aeroportos e das empresas
aéreas.

Também baseado em um questiondrio, Fu e Chan (2014) propdem um método para a
avaliacdo conceitual da cultura organizacional de seguranca operacional do aeroporto. Como
resultado foram obtidos os itens a serem priorizados na implementacao de melhorias no desem-
penho geral da cultura organizacional de seguranca operacional do aeroporto.

Baseado em um questiondrio e em entrevistas a gestores de seguranga operacional,
Chang, Shao e Chen (2015) propdem um método para a avaliagdo do desempenho do SGSO
de aeroportos. Como resultado foi obtido o ranqueamento do desempenho do SGSO dos trés
aeroportos internacionais analisados. Esse resultado pretende fornecer as autoridades aerondu-
ticas e administradores desses aeroportos instrucdes para gerenciamento dos riscos a seguranga
operacional e aloca¢do de materiais e recursos para a realizacdo de treinamentos, a fim de evitar

acidentes aéreos.



26

Por sua vez, utilizando critérios quantitativos baseados em eventos de seguranca opera-
cional, Gongalves e Correia (2016) propdem um modelo para avaliacio, controle e melhoria da
seguranca operacional em aeroportos. Concluiu-se que a seguranca operacional do aeroporto
analisado ndo manteve uma tendéncia de melhoria continua com o passar dos anos. Além disso,
foi possivel identificar tendéncias, critérios com desempenho baixo e a realizagdo de recomen-
dacdes para a melhoria da seguranca operacional do aeroporto.

Por fim, Rezaee e Yousefi (2018) propdem uma abordagem inteligente de tomada de
decisdo para identificar e analisar riscos em aeroportos. Nesta pesquisa foram realizadas entre-
vistas com especialistas que atuam no aeroporto para identificagdo dos riscos existentes. Numa
segunda etapa, foi utilizado o método DEA para priorizacdo desses riscos com o objetivo de
identificar os principais riscos a serem considerados pelos gestores desse aeroporto.

O Quadro 2 apresenta um resumo da amostra e dos métodos utilizados nos estudos de

avaliacdo da seguranga operacional de aeroportos encontrados na literatura.

Quadro 2 - Estudos de avaliacdo da seguranca operacional de aeroportos

Artigos Métodos Amostra
Pacheco, Fernandes e Do- | Légica Fuzzy Aeroporto Internacional do
mingos (2014) Rio de Janeiro/Galedo e
Aeroporto Santos Dumont
Fu e Chan (2014) Método  Fuzzy  Delphi | Aeroporto  Internacional
(FDM); de Taipei Songshan em
Fuzzy AHP; Taiwan
Andlise da Variancia
(ANOVA)
Chang, Shao e Chen (2015) | TOPSIS 3 Aeroportos Internacio-
nais de Taiwan
Gongalves e Correia (2016) | TOPSIS Aeroporto Internacional de
Guarulhos no Brasil
Rezaee e Yousefi (2018) Mapa Cognitivo Fuzzy | Aeroporto Internacional de
(FCM); Urmia no Ira
Andlise Envoltéria de Da-
dos Baseado em Folgas (SB-
DEA)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos estudos apresentados, apenas o estudo de Gongalves e Correia (2016) utiliza cri-
térios sem subjetividade e baseados em eventos de seguranga operacional. Mesmo tendo sido
aplicado em um unico aeroporto, o0 método TOPSIS poderia ter sido utilizado para comparar
a seguranca operacional de diferentes aeroportos, entretanto niao seria o mais adequado caso
houvesse diferenca de escala entre os aeroportos, ou seja, ndo proporcionaria uma comparagao
adequada entre um aeroporto de grande porte frente a um aeroporto de pequeno porte.

Além disso, o método TOPSIS nio possibilita o estabelecimento de metas para a me-

lhoria da seguranca operacional. O estudo de Gongalves e Correia (2016) avaliou a evolucao da
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segurancga operacional do aeroporto ao longo de cinco anos e identificou os principais critérios
a serem priorizados. Todavia, devido ao método utilizado, ndo € possivel o estabelecimento de
metas de atuagdo para que o aeroporto busque alcancar seu melhor desempenho identificado
dentro do periodo analisado.

Essas duas limitacdes apresentadas pelo método TOPSIS ndo sdo encontradas no mé-
todo DEA, o que justifica a escolha desse método para o presente estudo. Apesar de Loos
et al. (2016) identificarem o método DEA como o mais utilizado para a medi¢do do desempe-
nho aeroportudrio, apenas estudos de andlise de eficiéncia econdmica e eficiéncia operacional
de aeroportos foram encontrados na literatura. Contudo, estudos de aplicacdo da DEA para a
avaliacdo da eficiéncia da seguranca operacional de empresas aéreas, rodovias e ferrovias tam-
bém foram encontrados, demonstrando a viabilidade da presente pesquisa. Na se¢do 2.2 serdao

apresentados os conceitos relativos a andlise envoltoria de dados (DEA).

2.2 Analise Envoltoria de Dados

Andlise Envoltéria de Dados (DEA) é um modelo ndo paramétrico de fronteira intro-
duzido por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) que € utilizado para avaliar a eficiéncia relativa
de diferentes unidades de tomada de decisdo (DMUSs). Para cada DMU a eficiéncia é definida
como a razdo entre a soma ponderada das saidas e a soma ponderada das entradas. A DEA ¢é
uma técnica baseada em programacao linear e 0 modelo bésico requer apenas informacdes so-
bre entradas e saidas do sistema a ser analisado, podendo-se utilizar varias medidas de entradas
e saidas.

Desde o seu desenvolvimento, a DEA vem ganhando crescentes contribui¢cdes de pes-
quisadores e gestores que buscam a sua aplicacdo nos mais diferentes ramos da economia, dos
negocios e da sociedade em geral. Desta forma, a DEA estd em constante desenvolvimento pe-
los pesquisadores, sendo amplamente aceita tanto no campo académico como empresarial (LIU
et al., 2013).

Uma revisdo da literatura sobre os estudos de DEA aplicada ao setor de transportes
foi elaborada por Markovits-Somogyi (2011). Esse estudo revelou que a DEA é amplamente
aplicada para a avaliacdo de empresas no setor de transportes, abrangendo em sua maioria
aeroportos, portos, empresas de transporte publico e ferrovias. Isso demonstra a aceitacdao do
método DEA para avaliar unidades de tomada de decisdo do setor de transportes.

Piran, Lacerda e Camargo (2018) elencam os seguintes beneficios obtidos pela utiliza-
cdo da DEA:

a) andlise simultinea de multiplas saidas (output) e entradas (input) em uma medida

Unica de eficiéncia;

b) identificacdo dos benchmarks nos periodos da andlise realizada;
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¢) andlise da produtividade e da efici€éncia em economias de escalas constantes ou va-

riaveis;

d) andlise orientada para a maximizacao das saidas (outputs) ou redu¢do das entradas

(inputs) em uma operagao, processo ou organizacao;

e) andlise e definicdo das metas e oportunidades de melhoria a partir da identificacdo

dos alvos e folgas calculados; e
f) suporte a avaliagdo de benchmarks externos e internos.

Ainda de acordo com Piran, Lacerda e Camargo (2018), a DEA permite a andlise de
produtividade e eficiéncia entre diferentes DMUs, auxiliando os gestores no processo de tomada

de decisdo com o objetivo de:
a) melhor utilizacdo dos recursos;
b) reducao de custos;
¢) melhor alocacao de investimentos; e
d) defini¢cao mais precisa de metas, entre outras.

Os modelos mais utilizados de DEA sdo: modelo retorno constante de escala (CRS) e
modelo retorno varidvel de escala (VRS). O modelo CRS serd apresentado na secdo 2.2.1 e
o modelo VRS sera apresentado na secdo 2.2.2. Para ambos os modelos pode-se optar pela
orientacdo a entrada (input) ou saida (output).

A orientacdo a entrada deve ser utilizada quando se desejar minimizar as entradas e
manter contantes as saidas, possibilitando identificar o quanto de entrada deve ser reduzida
para se obter a mesma efici€éncia da DMU eficiente. Quando for utilizada a orientacdo a saida,
se deseja manter constantes as entradas e maximizar as saidas, sendo possivel quantificar o
aumento das saidas necessdrio para se obter a mesma eficiéncia da DMU eficiente. Na préxima

secdo € apresentado o modelo com retorno constante de escala (CRS).

2.2.1 Modelo Retorno Constante de Escala (CRS - Constant Returns to Scale)

O modelo CRS foi proposto por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) e opera com retornos
constantes de escala para a construcdo de uma superficie linear ndo paramétrica. Este modelo
deve ser utilizado quando existir uma relacdo constante de escala entre as saidas (outputs) e en-
tradas (inputs) das DMUs analisadas. Assim, € normalmente recomendado para a execugdo de
benchmarks internos. No modelo CRS as DMUs eficientes sdo aquelas cuja eficiéncia calculada

¢igualal.
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O modelo CRS orientado a entrada (input) é representado pelas equacdes 2.1, 2.2 ¢ 2.3:

MAX.p70 = —Eﬂn—l 7950
Zizl ViZ40
Sendo que:
D i Yk
= <=1Vk
> e Viik
U; >= 0,V7
v; >= 0,1
Onde:

e cf f0 = eficiéncia da DMU 0 em andlise

e u; = peso calculado para o output j, j=1, ...n

e y; = peso calculado para o input i, i=1, ...n

e y,0 = quantidade do output j para DMU em analise
e 7, = quantidade do input i para DMU em anélise
e ¥, = quantidade do output j para DMU k, k=1, ...n
e ;. = quantidade do input i para DMU k, k=1, ...n
e k =nimero DMU em anélise

e m = numero de outputs

e 1 = numero de inputs

2.1

(2.2)

(2.3)

O modelo matematico apresentado deve ser resolvido para cada uma das DMUs, po-

dendo ser transformado em um problema de programacao linear. Para tal, é necessério que o

denominador da fun¢@o objetivo seja igual a 1, onde as varidveis de decisdo sao 0s pesos u; €

v;. A equacdo 2.4 € a funcdo objetivo do modelo de programagdo que deve ser maximizada.

MAXeffo = Z ijjo
7j=1

(2.4)
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Sendo que:

n

Z’Uil‘io =1

=1

Z UiYjik — Zvixik <= O,V/{Z (25)
j=1 i=1

U; >= 0,V

v; >=0,Vi

No conjunto de equagdes 2.5, a segunda equagdo contempla o conjunto de restri¢cdes
(uma para cada DMU) que limita a eficiéncia das DMUs na fun¢io objetivo. Por fim, a terceira
e quarta equacdes determinam que as entradas e saidas do modelo devem ser maior ou igual a
Zero.

O modelo CRS orientado a saida (output) é representado pelas equacdes 2.6, 2.7 e 2.8.
Neste modelo temos que a eficiéncia € calculada pelo inverso da fungdo objetivo (hy) = 1/E,

definindo a relac@o das entradas sobre as saidas.

Mingy = 2= 000 (2.6)
> i1 UiYo
Sendo que:
Zrinzl Vi Lk <=1,Vk 2.7)
> i1 UiYjk
u; >=0,Y7
! / (2.8)
Vg >= O,Vl
Onde:
o h0=1/ef f0

e y; = peso calculado para o input i, i=1, ...n

e u; = peso calculado para o output j, j=1, ...n

e 1,0 = quantidade do input i para DMU em anélise
e y,o = quantidade do output j para DMU em analise
e ;. = quantidade do input i para DMU k, k=1, ...n

e y;, = quantidade do output j para DMU k, k=1, ...n
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e i =numero DMU em andlise
e 1, = numero de inputs
e m = numero de outputs

O modelo matemaético apresentado deve ser resolvido para cada uma da DMUs, podendo
ser transformado em um problema de programacao linear. Para tal, é necessario que o denomi-
nador da fungio objetivo seja igual a 1, onde as varidveis de decisdo sdo os pesos u; € v;. A

equacdo 2.9 € a func¢do objetivo do modelo de programacgdo que deve ser minimizada.

n

M’inho - Z Vi Ti0 (29)

i=1

Sendo que:

Z U;Yjo = 1
j=1

Z Uil ik — Zvixik <=0,Vk (2.10)
j=1 i=1

Uj >= O,Vj

v; >= 0,1

No conjunto de equagdes 2.10, a segunda equacdo contempla o conjunto de restri¢des
(uma para cada DMU) que limita a eficiéncia das DMUs na fungdo objetivo. Por fim, a terceira
e quarta equacdes determinam que as entradas e saidas do modelo devem ser maior ou igual a
zero.

Na préxima secao é apresentado o modelo com retornos varidveis de escala (VRS).

2.2.2 Modelo Retorno Variavel de Escala (VRS - Variable Returns to Scale)

O modelo VRS foi proposto por Banker, Charnes e Cooper (1984), deriva do modelo
CRS e considera como varidveis os rendimentos de escala, permitindo que DMUs de portes
diferentes sejam comparadas e utilizadas na mesma andlise. Sendo assim, o modelo VRS é
normalmente recomendado para a execucao de benchmarks externos.

A diferenca entre os modelos CRS e VRS estéd no acréscimo de uma varidvel de retorno
de escala "u"ao numerador, ou "v"ao denominador, do modelo matematico. Essas varidaveis tem
como objetivo garantir que as restri¢des das DMUs nao limitem a fungdo objetivo.

O modelo VRS orientado a entrada (input) é representado pelas equagdes 2.11, 2.12 e
2.13:

ZJ 1770 ou MAX.5p0 = Z] 179970

MAX fr0 =
o/ D et ViTio > imy ViTio + U

(2.11)
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Sendo que:
2 Yk T, S g (2.12)
> o Vi ’ Yo Vi U ’ ’
u; >=0,Y7
’ . v]' (2.13)
v; >= U, V1
Onde:

e cf f0 =-eficiéncia da DMU 0 em andlise

e u; = peso calculado para o output j, j=1, ..n

e y; = peso calculado para o input i, i=1, ...n

e y;o = quantidade do output j para DMU em anélise
e 1,0 = quantidade do input i para DMU em anélise
e ¥, = quantidade do output j para DMU k, k=1, ...n
e ;. = quantidade do input i para DMU k, k=1, ...n
e y = varidvel de retorno a escala do numerador

e v = varidvel de retorno a escala do denominador

e Lk =nimero DMU em anélise

e m = numero de outputs

e 1 = numero de inputs

O modelo matemético apresentado deve ser resolvido para cada uma das DMUs, po-
dendo ser transformado em um problema de programacao linear. Para tal, é necessério que o
denominador da fun¢@o objetivo seja igual a 1, onde as varidveis de decisdo s3o 0s pesos u; €

v;. A equacdo 2.14 € a funcdo objetivo do modelo de programacao que deve ser maximizada.

MAX.pp0 =Y ujyjo+u (2.14)
j=1
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Sendo que:

n

ZUZ‘ZL'Z'Q =1

i=1
- Z ViZsk + Z Yy +u <=0,k (2.15)
i=1 j=1
Uj >= O, u€eR
v; >=0,v € R
No conjunto de equacdes 2.15, a segunda equagdo contempla o conjunto de restri¢cdes

(uma para cada DMU) que limita a eficiéncia das DMUs na fung¢ao objetivo. Por fim, a terceira

e quarta equacdes determinam que as entradas e saidas do modelo devem ser maior ou igual a

zero.
O modelo VRS orientado a saida (output) é representado pelas equagdes 2.16, 2.17 e
Mingggo = 2=LU 0 T8 iy = it Vi (2.16)
i1 UiYo > i1 WiYjo + v
Sendo que:
s Vit T g 2m VT gy 2.17)
Zj:l U5Yjk Zj:l UjYjk + U

u; >=0,Y7
’ (2.18)

v; >= 0,1

Onde:
e c¢f f0 =-eficiéncia da DMU 0 em andlise
e v; = peso calculado para o input i, i=1, ...n
e u; = peso calculado para o output j, j=1, ...n
e 1,9 = quantidade do input i para DMU em anélise
e y;o = quantidade do output j para DMU em anélise
e ;. = quantidade do input i para DMU k, k=1, ...n
e y,; = quantidade do output j para DMU k, k=1, ...n

e 1 = variavel de retorno a escala do numerador
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e v = variavel de retorno a escala do denominador
e k =numero DMU em analise
e 1 =numero de inputs
e m = numero de outputs

O modelo matemdtico apresentado deve ser resolvido para cada uma das DMUs, po-
dendo ser transformado em um problema de programacao linear. Para tal, é necessério que o
denominador da fungio objetivo seja igual a 1, onde as varidveis de decisdo sdo 0s pesos u; €

v;. A equacdo 2.19 € a funcdo objetivo do modelo de programacdo que deve ser minimizada.

Mineffo = Z ViTio + U (219)

=1

Sendo que:

Z U;Yjo = 1
j=1

— Y vimi+ Y w0 <=0,k (2.20)

i=1 j=1
u; >=0,uc R

U; >:O,U€§R

No conjunto de equagdes 2.20, a segunda equacdo contempla o conjunto de restri¢des
(uma para cada DMU) que limita a eficiéncia das DMUs na fung¢ao objetivo. Por fim, a terceira
e quarta equacodes determinam que as entradas e saidas do modelo devem ser maior ou igual a

zero. Na proxima se¢do € apresentada a andlise de alvos e folgas.
2.2.3 Alvos e Folgas

Uma das vantagens da utilizacdo da técnica DEA é a obten¢do dos alvos e folgas no
calculo da eficiéncia. Os alvos s3o os valores de referéncia a serem utilizados pela DMU ine-
ficiente em relacdo a cada entrada ou saida para que esta alcance a eficiéncia. As folgas sao os
valores que indicam o qudo distante a DMU ineficiente encontra-se da fronteira de eficiéncia,
ou seja a diferenca necessaria para que esta alcance a DMU benchmark. Sendo assim, é possi-
vel quantificar quanto de entrada deve ser reduzida ou de saida deve ser aumentada para que a

DMU ineficiente torne-se eficiente.
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A equagdo 2.21 indica como se calcula o alvo para as DMU s ineficientes. Para tal deve-
se realizar o produto da posicao atual de determinada entrada pelos pesos calculados para as

DMU eficientes ou benchmarkings,

>z (2.21)
k=1
onde:
e ;. = quantidade do input i para DMU k, k=1, ...n

e )\, = somatorio dos pesos calculados para as DMUs consideradas benchmarkings
2.2.4 Tipos de eficiéncia calculados em DEA

O modelo DEA permite o cdlculo de diferentes tipos de eficiéncia técnica conforme
apresentado no Quadro 3. O calculo da eficiéncia técnica padrao foi demonstrado anteriormente,
tendo sido o modelo CRS apresentado na sec¢do 2.2.1 e o modelo VRS na secdo 2.2.2. Para
obtencdo da fronteira invertida da eficiéncia técnica € realizada a troca dos inputs com os outputs
e vice-versa, obtendo uma fronteira ineficiente constituida pelas entidades com piores praticas

gerenciais.

Quadro 3 - Tipos de eficiéncia calculados em DEA

Tipo de eficiéncia Descricao

Constituida pelas unidade eficientes, ou seja, pelas DMUs com

os melhores desempenhos, que executam as melhores praticas.

Constituida pelas unidade ineficientes, ou seja, pelas DMUs com

os piores desempenhos, que ndo executam as melhores praticas.

Constituida por um indice agregado entre eficiéncia técnica (padrio)

e fronteira invertida da eficiéncia técnica. Para que uma DMU obtenha
melhor desempenho, é necessdrio que obtenha elevado escore na eficiéncia
técnica (padrio) e reduzido escore na fronteira invertida da eficiéncia técnica.
Constituida pela normalizagdo do escore de eficiéncia da DMU com melhor
desempenho na eficiéncia técnica composta. Nesse caso, essa DMU de melhor
desempenho é considerada 100% eficiente e os demais escores de eficiéncia
sdo normalizados sucessivamente.

Eficiéncia técnica (padrdo)

Fronteira invertida da eficiéncia técnica

Eficiéncia técnica composta

Eficiéncia técnica composta (normalizada)

Fonte: Piran, Lacerda e Camargo (2018)

A eficiéncia técnica composta € utilizada na resolu¢ao do problema de discriminacdo
entre as DMUs e pode ser apresentada de forma normalizada. O célculo da eficiéncia técnica
composta é dado pela média aritmética entre a eficiéncia técnica em relacdo a fronteira padrao e

a ineficiéncia técnica em relacao a fronteira invertida, conforme representado na equacdo 2.22.

Eficiéncia Técnica + (1 — Fronteira Invertida)
2

Eficiéncia Técnica Composta = (2.22)
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Na préxima secao serdo apresentados os estudos de aplicacao de DEA para a anélise de

eficiéncia em aeroportos.

2.3 Analise de eficiéncia em aeroportos

A partir da revisao sistematica da literatura apresentada no Capitulo 1, foram encontra-
dos 74 artigos que utilizaram o método DEA para a andlise da eficiéncia de aeroportos. Num
primeiro momento esses artigos foram classificados por tipo de eficiéncia calculada, ou seja,
pela unidade de andlise do modelo DEA. A unidade de andlise € o elemento analisado pelo mo-
delo DEA proposto. Como resultado dessa andlise, foi possivel identificar que o método DEA
foi utilizado para calcular a eficiéncia operacional e/ou econdmica de aeroportos, conforme

apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Classificagdo dos estudos de anélise de aeroportos por tipos de eficiéncia.

Tipo de eficiéncia Autores

Bazargan e Vasigh (2003), Pacheco e Fernandes (2003), Yoshida e Fuji-
moto (2004), Barros e Dieke (2007), Barros e Dieke (2008), Lam, Low
e Tang (2009), Yang (2010a), Yang (2010b), Assaf e Gillen (2012),
Gitto e Mancuso (2012), Adler, Liebert e Yazhemsky (2013), De Ni-
cola, Gitto e Mancuso (2013), Badiola et al. (2014), Li (2014), Lai
et al. (2015), Merkert e Assaf (2015), Ulkii (2015), Zou et al. (2015),
Chang et al. (2016), Coto-Millan et al. (2016), Liu (2016), Liu (2017),
Carlucci, Cira e Coccorese (2018), Fernandes e Pacheco (2018), Lee e
Kim (2018), Storto (2018a), Rabar, Zenzerovic e §ajrih (2017), Storto
(2018b) e Yoshimoto, Alves e Caetano (2018)

Gillen e Lall (1997), Sarkis (2000), Gillen e Lall (2001), Martin ¢ Ro-
man (2001), Fernandes e Pacheco (2002), Yu (2004), Martin e Ro-
mén (2006), Fung, Chow e Van Hui (2008), Chi-Lok e Zhang (2009),
Yu (2010a), Chow, Fung e Law (2010), Ha, Yoshida e Zhang (2010),
Roghanian e Foroughi (2010), Suzuki et al. (2010), Yu (2010b), Lozano
e Gutiérrez (2011), Wanke (2012a), Wanke (2012b), Barros, Bin Liang
e Peypoch (2013), Ha et al. (2013), Khezrimotlagh, Salleh e Mohsen-
Operacional pour (2013), Lozano, Gutiérrez e Moreno (2013), Wanke (2013), Yu,
Chern e Hsiao (2013), Tsui et al. (2014), Maghbouli, Amirteimoori e
Kordrostami (2014), Sutton e Baek (2009), Suzuki et al. (2014), Wu
et al. (2014), Amoroso, Castelluccio e Maritano (2015), D’ Alfonso, Da-
raio e Nastasi (2015), Fragoudaki e Giokas (2016), Fragoudaki, Giokas
e Glyptou (2016), Gutiérrez e Lozano (2016), Wanke, Barros e Nwa-
ogbe (2016), Chen, Lai e Piboonrungroj (2017), Oztiirk e Bal (2017),
Wanke e Barros (2017) e Ennen e Batool (2018)

Curi, Gitto e Mancuso (2011), Merkert e Mangia (2012), Merkert e
Econdmica e Operacional | Mangia (2013), Augustyniak (2014), Merkert e Mangia (2014) e Au-
gustyniak, Lépez-Torres e Kalinowski (2015)

Econ6mica
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Do ponto de vista operacional, Gillen e Lall (1997) aplicaram o método DEA para ava-
liar o desempenho dos aeroportos, propondo dois modelos DEA com base nas multiplas saidas
que os aeroportos produzem e nas multiplas entradas que eles utilizam. O primeiro modelo
DEA avalia o desempenho dos terminais de passageiros e o segundo avalia o desempenho das
operagOes aéreas do aeroporto. O resultado desses modelos sdo utilizados em uma regressao
Tobit, na qual sdo incluidas varidveis ambientais, estruturais e administrativas, fornecendo um
indice de desempenho final para cada aeroporto. Nesse estudo foram analisados um conjunto
de dados de 21 aeroportos nos EUA durante um periodo de cinco anos. Além de analisar o
desempenho do aeroporto, foi possivel identificar a importancia relativa de cada varidvel em
afetar o desempenho final, auxiliando a tomada de decisdo gerencial.

Do ponto de vista econdmico, Bazargan e Vasigh (2003) utilizaram dados financeiros
e operacionais num modelo DEA para analisar as medidas de eficiéncia e desempenho de 45
aeroportos dos Estados Unidos. Além de identificar os aeroportos eficientes e ineficientes, esse
estudo concluiu que aeroportos de pequeno porte tendem a ter uma eficiéncia econdmica relativa
maior do que os aeroportos de grande porte.

Com o objetivo de auxiliar na sele¢ao das varidveis a serem utilizadas como input e out-
put do modelo DEA do presente estudo, foi realizada uma anélise detalhada desses 74 artigos.
Nessa andlise foram identificadas as DMU’s analisadas por cada estudo e as varidveis utilizadas
como input e/ou output de cada modelo DEA.

Devido a extensao do quadro de andlise dos 74 estudos, € apresentada na Tabela 1 apenas
a estatistica descritiva dos estudos de andlise de eficiéncia em aeroportos. Entretanto, o quadro
completo com o detalhamento de todos os estudos pode ser observado no Apéndice A, onde
esses estudos foram agrupados pelo modelo DEA utilizado. Desta forma, estudos que utilizaram
0s mesmos inputs € outputs na sua modelagem DEA, foram agrupados numa mesma linha,

resultando em 56 diferentes modelos DEA para avaliacdo de eficiéncia em aeroportos.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos estudos de anélise de efici€éncia em aeroportos.

VARIAVEIS MEDIA DESVIO PADRAO MINIMO MAXIMO

DMUs 42,36 24,63 3 110
Critérios 7,20 1,95 4 12
Inputs 3,89 1,64 1 11
Outputs 3,31 1,23 1 6

n =74 artigos

Da amostra utilizada por cada estudo, € possivel identificar que o estudo de Gillen e
Lall (2001) utilizou a maior amostra, analisando a eficiéncia operacional de 22 aeroportos dos
Estados Unidos pelo periodo de 5 anos, totalizando uma amostra de 110 DMUs. Nesse estudo
foi analisada a relacdo entre a efici€éncia das operagdes aéreas e a efici€éncia dos servigcos do ter-
minal de passageiros de aeroportos. Como resultado, foi concluido que o aeroporto ter servicos

do terminal de passageiro eficientes ndo implica em também ser eficiente nas operacdes aéreas.
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Ao analisar a quantidade de aeroportos avaliada por cada estudo, é possivel identificar
que o estudo de Assaf e Gillen (2012) utilizou a maior amostra, analisando a eficiéncia econd-
mica de um total de 73 aeroportos de varios paises. Nesse estudo foi examinado o impacto
conjunto que a estrutura de governanca e a regulamentacdo econdmica tém sobre a eficién-
cia aeroportudria, concluindo que a forma de regulamentag¢do econdmica € relativamente mais
importante no resultado da eficiéncia econdmica dos aeroportos.

A Figura 5 apresenta um resumo dos resultados obtidos da andlise detalhada desses
74 artigos. O valor que se encontra entre parénteses representa a quantidade de vezes que a
varidvel ou o tipo de eficiéncia foram utilizados em um modelo DEA. Houve estudos que foram
contabilizados nas duas categorias de eficiéncia, uma vez que existem estudos que avaliaram
tanto a eficiéncia operacional quanto a eficiéncia econdmica de aeroportos. Sendo assim, 32
modelos DEA foram utilizados para calcular a eficiéncia operacional de aeroportos, enquanto

27 modelos DEA foram utilizados para calcular a eficiéncia econdmica de aeroportos.

Figura 5 - Principais inputs e outputs de eficiéncia em aeroportos.

r N

INPUTS OUTPUTS
Numero de empregados (29) EFICIENCIA Numero de passageiros (52)
Area do terminal (25) Carga processada (44)

Numero de pistas (18) Movimento de aeronaves (44)
Custo com empregados (16) Operacional (32) Receitas nio aeronauticas (8)
Sﬁlnero de portdes (13) Econdmica (27) Receitas operacionais (7)

Area do patio (13) Receitas aeronauticas (7)
Comprimento de pista (13) Correio processado (3)

Area de pista (12) Movimento de aviacao geral (2)

\_ J

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa figura foram apresentadas apenas as principais varidveis dos modelos DEA ana-
lisados, ou seja, aquelas mais utilizadas como input ou output dentro desses estudos. Como
input, foi identificado o uso da varidvel "Numero de empregados" em 29 modelos DEA, da va-
ridvel "Area do terminal" em 25 modelos DEA e da varidvel "Nimero de pistas" em 18 modelos
DEA. Olhando para o output, foi identificado o uso da varidvel "Ntimero de passageiros" em 52
modelos DEA, da varidvel "Carga processada" em 44 modelos DEA e da varidvel "Movimento
de aeronaves" em 44 modelos DEA.

Na préxima secdo serdo apresentados e analisados os estudos de aplicacdo de DEA para

a andlise de efici€ncia da seguranca operacional.
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2.4 Analise de eficiéncia da seguranca operacional

A partir da revisdo sistematica da literatura apresentada no Capitulo 1, foram encontra-
dos 33 artigos que utilizaram o método DEA para a andlise de eficiéncia da seguranga opera-
cional. Num primeiro momento esses artigos foram classificados por setor, cujas organizacdes
tiveram sua eficiéncia da seguranga operacional calculada.

Conforme resultado apresentado no Quadro 5, € possivel identificar que o0 método DEA
foi utilizado para calcular a eficiéncia da seguranca operacional de organizacdes pertencentes
a diversos setores. Isso mostra a flexibilidade do método, onde a partir da escolha de diferen-
tes critérios e a defini¢do de diferentes modelos, possibilita o cdlculo da eficiéncia da mesma

unidade de andlise para organizacdes de setores distintos.

Quadro 5 - Classificag¢ao dos estudos de eficiéncia da seguranca operacional por setor.

Setor Autores
Construgdo civil El-Mashaleh, Rababeh e Hyari (2010)
L Beriha, Patnaik e Mahapatra (2011), Nissi e Rapposelli (2012) e Yeh
Industria
(2017)
Mineracio TONG e DING (2008)
Transporte aéreo Cui e Li (2015) e Barak e Dahooei (2018)

Noroozzadeh e Sadjadi (2013), Djordjevi¢, Krmac e Mlinari¢ (2018) e
Roets, Verschelde e Christiaens (2018)

Transporte maritimo | Wang e Lee (2012) e Wu et al. (2015)

Lin e Lan (2009), Sun, Rong e Yao (2010), Shen et al. (2011), Chen
et al. (2012), Shen et al. (2012), Egilmez e McAvoy (2013), Sadeghi,
Ayati e Neghab (2013), Shen et al. (2013), Shen et al. (2015), Alper,
Sinuany-Stern e Shinar (2015), Pakkar (2016), Pal e Mitra (2016), Brijs
et al. (2017a), Brijs et al. (2017b), Davoodi, Amelian e Shojaei (2017),
Rosi¢ et al. (2017), Nikolaou e Dimitriou (2018), Shah et al. (2018),
Dadashi e Mirbaha (2019), Ganji e Rassafi (2019) e Ganji, Rassafi e Xu
(2019)

Transporte ferrovidrio

Transporte rodovidrio

A partir do quadro acima, foi elaborada a Figura 6 que apresenta os setores estudados
e o quantitativo de estudos encontrados para cada setor. E possivel identificar que o transporte
rodovidrio € o setor que possui a maior quantidade de estudos de avaliacao da seguranca ope-
racional utilizando DEA. Nesses estudos foram analisadas diferentes organizacdes desse setor,
como por exemplo: rodovias, empresas de Onibus, terminais rodovidrios e departamentos de

policia rodovidria.
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Figura 6 - Setores de andlise da seguranca operacional.

Indastria; 3

Transporte
ferroviirio; 3

Transporte
aéreo; 2

Transporte Mineracio; 1
ario. ) .
rodoviario; 21 Construcio
civil; 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por estarem no mesmo setor dos aeroportos, cabe destacar dois estudos que utilizaram
DEA para analisar a eficiéncia da seguranca operacional de empresas aéreas. Cui e Li (2015)
utilizaram o método DEA e o indice Malmquist para avaliar a seguranca operacional de 10 com-
panhias aéreas chinesas no periodo de 2008 a 2012. Para esse modelo DEA foram propostos
como inputs o nimero de empregados, custo operacional, investimento em safety e investimento
em P&D. Como outputs foram propostos a porcentagem do volume de passageiros transporta-
dos sem acidentes ou incidentes sobre o volume total de passageiros transportados e a taxa de
lucro liquido. Como resultado, concluiram que o fator mais importante para a seguranga opera-
cional das companhias aéreas chinesas € o investimento em treinamento e desenvolvimento de
pessoal de seguranga operacional da aviacao e pilotos das companhias aéreas.

Por sua vez, Barak e Dahooei (2018) utilizaram um método hibrido usando o método
DEA e, numa segunda etapa, seis métodos de tomada de decisdo multicritério (MADM) para
avaliar a segurancga operacional de 7 companhias aéreas iranianas. Esse método hibrido foi
utilizado, pois os dados de seguranca operacional de muitas das companhias aéreas analisadas
nao estavam disponiveis ou ndo eram confidveis. Para esse modelo DEA foram propostos como
inputs o nimero de empregados, capital investido em seguranca e custos. Como outputs foram
propostos a razdo do lucro liquido pela receita e a razdo do nimero de voos seguros pelo total
de voos comerciais anuais. Esses critérios foram avaliados por dez especialistas do setor para
obtencdo dos pesos utilizados no ranqueamento de cada companhia aérea. Como resultado, foi

possivel identificar a companhia aérea iraniana mais segura.
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Com o objetivo de auxiliar na selec@o das varidveis a serem utilizadas como input e out-
put do modelo DEA do presente estudo, foi realizada uma analise detalhada desses 33 artigos.
Nessa andlise foram identificadas as DMU’s analisadas por cada estudo e as varidveis utilizadas
como input e/ou output de cada modelo DEA.

Devido a extensdo do quadro de andlise dos 33 estudos selecionados, é apresentada
na Tabela 2 apenas a estatistica descritiva dos estudos de andlise de eficiéncia de seguranca
operacional. Entretanto, o quadro completo com o detalhamento de todos os estudos pode
ser observado no Apéndice B, onde esses estudos foram agrupados pelo modelo DEA utilizado.
Desta forma, estudos que utilizaram os mesmos inputs e outputs na sua modelagem DEA, foram
agrupados numa mesma linha, resultando em 31 diferentes modelos DEA para avaliacdo de

eficiéncia da seguranga operacional.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos estudos de andlise de eficiéncia da seguranga operacional.

VARIAVEIS MEDIA DESVIO PADRAO MINIMO MAXIMO

DMUs 38,03 38,68 5 197
Critérios 7,61 3,73 3 17
Inputs 4,09 2,79 1 13
Outputs 3,52 3,25 1 14

n = 33 artigos

Da amostra utilizada por cada estudo, é possivel identificar que o estudo de Alper,
Sinuany-Stern e Shinar (2015) utilizou a maior amostra, analisando a eficiéncia da seguranca
operacional de rodovias de 197 municipios de Israel. Nesse estudo, os municipios foram escalo-
nados do mais eficiente para o menos eficiente e foram calculadas as melhorias necessarias para
os municipios ineficientes. Também foi avaliado o efeito de vérios parametros demogréficos na
eficiéncia dos municipios, concluindo que o tamanho da populagdo € a varidvel ambiental mais
significativa a afetar a eficiéncia dos municipios.

Mesmo quando a unidade de andlise € a mesma, os modelos DEA de andlise de eficiéncia
da seguranca operacional apresentam recorréncia de poucas varidveis utilizadas. Isso se deve
pelos modelos terem sido aplicados a diferentes organizagdes de setores distintos. Assim, €
possivel observar a recorréncia de varidveis como "Numero de fatalidades", "Numero de lesdes"
e "Nudmero de acidentes". Normalmente essas varidveis aparecem como output dos modelos
DEA analisados, entretanto, por se tratarem de varidveis indesejdveis a seguranga operacional,
alguns modelos apresentam essas varidveis como input.

No préximo capitulo serdo abordados os procedimentos metodoldgicos utilizados na

realizac@o desta pesquisa.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar o método proposto para avaliar a eficiéncia da
segurancga operacional de aeroportos. Num primeiro momento, € definido o método de pesquisa
aplicado. Em seguida, apresenta-se o método de trabalho estruturado para que o presente estudo
possa ser replicado, contemplando os passos a serem seguidos para se atingir o objetivo da

pesquisa.

3.1 Metodologia

Este estudo busca obter conhecimentos de ordem pratica, tendo como finalidade escla-
recer como a seguranca operacional de um aeroporto pode ser avaliada. Assim, este estudo €
classificado como de natureza aplicada com objetivos exploratorios.

Para tal, € empregada uma abordagem quantitativa com o objetivo de auxiliar no desen-
volvimento de um modelo para a avaliagdo da seguranca operacional de aeroportos, utilizando
o método de Analise Envoltéria de Dados (DEA) como método de analise multicritério.

Para esta pesquisa € utilizada a modelagem axiomdtica descritiva, que estd preocupada
em analisar modelos quantitativos com o objetivo de entender o processo e explicar o compor-
tamento do sistema modelado (BERTRAND; FRANSOO, 2002).

As fases para a pesquisa em modelagem foram definidas inicialmente por Mitroff et al.
(1974). Conforme apresentado na Figura 7, para a abordagem de um problema de modelagem
do ponto de vista da pesquisa operacional, Fleury e Miguel (2012) propdem a organizacdo da

modelagem em cinco fases.

Figura 7 - Modelagem do ponto de vista da pesquisa operacional.

Modelagem Valldagalo do
modaeio
Utilizagdo do modelo
conceitual para Verifica se o modelo
desenvolvimento do proposto representa o
W modelo matematico. w sistema real. W
O O O e O
o O O O O
Conceituacido @ Solucio do @ Implementacio
Defini¢do do problema, modelo Implantacéo do modelo
e Aimadcs oo Utiza métodos de solugao ety
do modelo conceitual. 2l tmines PR EEy para obter conclusées e

o modelo, analisando a
consisténcia e robustez
das solugdes obtidas.

decisoes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O processo € iniciado com a criacdo de um modelo conceitual do sistema estudado
(BERTRAND; FRANSOO, 2002). Segundo Fleury e Miguel (2012), o modelo conceitual é
uma abstrag¢do do sistema real sendo considerado apenas uma fracdo das varidveis originais.
Entretanto, se o modelo conceitual ndo representa corretamente o problema real entdo todo o
trabalho estd comprometido.

Em seguida, é construido o modelo considerando a relagido das varidveis do sistema e
elaborando, de acordo com Fleury e Miguel (2012), um modelo matemaético analitico ou um
modelo experimental de simulagdo. Na proxima fase € resolvido o modelo, cuja solugdo deve
ser analisada quanto a sua consisténcia e robustez.

A valida¢do do modelo é feita pela comparagdo com o sistema real, verificando a repre-
sentatividade do modelo proposto. Por fim, deve ser implementado o modelo na prética, onde
seus resultados devem ser utilizados nas conclusoes e decisdes do sistema real (BERTRAND;
FRANSOO, 2002). Na préxima secdo serd apresentado o método de trabalho estruturado para

se atingir os objetivos da presente pesquisa.

3.2 Método de Trabalho

O método de trabalho € responsavel por definir a sequéncia de passos l6gicos que o
pesquisador deve executar para atingir os objetivos de pesquisa. Sendo assim, serd adotado o
Método de Modelagem em DEA (MMDEA) proposto por Piran, Lacerda e Camargo (2018).
Este método oferece uma visdo global e sist€émica do processo, contemplando todas as fases de
modelagem em DEA. Na aplicacdo deste método € considerada a interacdo entre os pesquisa-
dores e especialistas do processo, 0 que aproxima a teoria da prética.

O fluxograma do MMDEA ¢ apresentado na Figura 8, utilizando o framework ARIS
(Architecture of Integrated Information Systems) concebido por Scheer (2013). Neste fluxo, os
retangulos representam as atividades que devem ser executadas; os circulos ovais indicam os
responsdveis que devem participar da atividade sinalizada; os circulos representam um conector
l6gico de decisdo onde o executor deve tomar a decis@o de caminho a ser seguido, neste fluxo
temos apenas o conector 16gico "ou exclusivo" ou "disjuncdo exclusiva", mais conhecido por
XOR; e os hexdgonos representam um evento de decisdo, conectando a decisao tomada com o
restante do processo.

A seguir serdo detalhadas cada uma das etapas e subetapas delineadas no MMDEA.



Etapa 1 - Definir 0 objetivo da analise & 0
tipo de eficiéncia a ser avaliada

v

Etapa 2 - Efetuar uma revisdo sistematica
da literatura

v

Etapa 3 - Definir as unidades de anélise

v

Etapa 4 - Desenvolver um modelo
conceitual DEA

v

Etfapa 5 - Avaliar o modelo conceitual DEA

Etapa 6 - Definir o periodo de tempo da
analise

v

Etapa 7 - Definir as DMUs

v

Etapa 8.1 - Analisar a literatura para
elaborar listagem prévia das variaveis
(inputs e outputs) do modelo

v

Etapa 8.2 - Avaliar e validar as variaveis |

(inputs e outputs) do modelo

Figura 8 - Método de modelagem em DEA (MMDEA)
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Etapa 9 - Definir modelo DEA (CRS/VRS)
a ser utilizado

v

Etapa 10 - Definir a orientacdo do modelo
(input ou output)

l

Etapa 11 - Elaborar e validar o modelo

DEA final

l

Especialistas
do processo
Especialistas
do processo
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(continua)



Etapa 12 - Coletar dados

Etapa 13 - Tratar os dados

Etapa 14 - Efetuar o calculo de
eficiéncia em DEA

Etapa 15 - Analisar a discriminacéo
dos resultados do modelo DEA

{

Ha problema de discriminacéo
dos resultados do modelo DEA

4

Etapa 16.1 - Pesquisar métodos de
selecdo de variaveis (Stepwise)

Etapa 16.2 - Definir o método de
selecdo de variaveis que melhor se
enguadra no contexto analisado

Método de selecdo de
variaveis definido

A

Etapa 16.3 - Aplicar método de selecdo
de variaveis definido

Metodo de selecdo de
varidveis aplicado

)}

N&o ha problema de discriminacdo
dos resultados do modelo DEA

A

Etapa 17 - Analisar os resultados do
modelo DEA

Etapa 18 - Apresentar e discutir os
resultados finais

Etapa 19 - Definir metas de melhoria,
com base nos resultados obtidos com
a analise

Etapa 20 - Redigir o relatorio final

Fonte: Piran, Lacerda e Camargo (2018).
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Etapa 1 - Objetivo da andlise e do tipo de eficiéncia a ser avaliada

A primeira etapa do método consiste na identificacdo do problema a ser analisado e na
defini¢do do objetivo da andlise. O problema de se avaliar adequadamente um aeroporto quanto
a sua seguranca operacional foi apresentado na secdo 1.1. Quanto ao objetivo deste trabalho,
de se desenvolver um modelo para avaliar a eficiéncia da segurancga operacional de aeroportos,
foi detalhado na secdo 1.2. Em sintese, este estudo pretende avaliar a eficiéncia técnica do

aeroporto, relativa a sua seguranga operacional.

Etapa 2 - Revisido sistemdtica da literatura

Nesta etapa € recomendada a realizagdo de uma revisdo sistematica da literatura, como
por exemplo, seguindo os procedimentos propostos por Morandi e Camargo (2015). A revi-
sdo sistemdtica da literatura € utilizada para mapear, encontrar, avaliar criticamente, consolidar
e agregar os resultados de estudos primdrios relevantes acerca de uma questdo ou tdpico de
pesquisa, bem como identificar lacunas a serem preenchidas, resultando em uma sintese.

Para a obten¢do de informacdes relevantes ao tema estudado, deve-se realizar pesquisa
de artigos, dissertagdes, teses e livros, em bases de dados de publicacdes cientificas nacionais
e internacionais. Nesta revisdo, deve-se buscar pesquisas similares ao problema de pesquisa
definido, com o objetivo de auxiliar nas préximas etapas do método, como na definicdo das
DMUs ou nas varidveis de inputs e outputs a serem estabelecidas para o modelo DEA.

Os procedimentos para a revisao sistematica da literatura do presente estudo foram apre-
sentados na se¢do 1.2.1. Essa revisdo foi dividia em trés fases, onde foram pesquisados os ter-
mos "DEA", "airport"e "safety", agrupados dois a dois, para busca no titulo, resumo e palavras-
chave do conteudo do acervo.

A partir da andlise dos estudos selecionados, foi possivel verificar a aplicabilidade do
método DEA para o propésito deste estudo, de criar um modelo para avaliar a eficiéncia da
segurancga operacional de aeroportos. Em seguida, foi apresentada no Capitulo 2 uma andlise
detalhada dos artigos selecionados, tendo como objetivo auxiliar a definicdo das varidveis de
inputs e outputs a ser realizada nas etapas 4 e 8 do método de trabalho. Nesta andlise foram
avaliados o contexto utilizado e as varidveis de input e output utilizadas nos modelos DEA

propostos pelos estudos encontrados na literatura.

Etapa 3 - Unidade de analise

Na terceira etapa, € necessdria a defini¢do da unidade de andlise do estudo, ou seja o
elemento a ser analisado no contexto do estudo. Para esta pesquisa, foi definida a seguranca
operacional como unidade de andlise a ser utilizada como base para o desenvolvimento do
modelo DEA.
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Etapa 4 - Modelo conceitual DEA

Por ser uma representacao simplificada da realidade, o modelo conceitual a ser desen-
volvido, nesta etapa, permite um melhor entendimento do contexto da anélise que serd efetuada.
A partir da revisdo sistematica da literatura apresentada no Capitulo 2, foi possivel identificar
estudos que auxiliaram na elaboracdo do modelo conceitual DEA.

Para a avaliacdo da seguranca operacional de aeroportos, foi definido um processo no
qual inputs que representam o risco operacional sdo transformados em outputs que representam
a seguranca operacional. Com o objetivo de selecionar as varidveis de input e output desse
modelo DEA, as principais varidveis encontradas na literatura foram classificadas por tipo, onde
o resultado pode ser observado no Quadro 6.

Quadro 6 - Principais varidveis classificadas por tipo.

Capacidade Operacional | Financeiro Risco Operacional Seguranca Operacional
Area do pitio Custo com empregados Area de pista Niimero de acidentes
Area do terminal Receitas aeronduticas Carga processada Numero de fatalidades
Numero de pistas Receitas ndo aeronduticas | Comprimento de pista Numero de lesdes
Nuimero de portdes Receitas operacionais Correio processado

Movimento de aeronaves

Movimento de aviacdo geral

Niimero de empregados

Niimero de passageiros

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a classificagdo das principais varidveis, foi realizada uma andlise para verificar
a relevancia dessas varidveis para o modelo DEA proposto. Quanto a capacidade operacional,
caso um aeroporto passe a operar acima de sua capacidade, representaria um risco as operacoes,
com impacto direto na segurancga operacional desse acroporto. Entretanto, no Brasil, aeroportos
saturados sdo coordenados, ou seja, com o objetivo de harmonizar a demanda por operacdes
aéreas com a capacidade aeroportudria disponivel, o acesso a infraestrutura desses aeroportos
é restringida, sendo necesséria a aloca¢do prévia de um slot' para que ocorra uma operagio
aérea. Entdo, por existir esse mecanismo de controle que proporciona a mitigacao desse risco,
as varidveis do tipo capacidade operacional ndo foram consideradas para compor o modelo
DEA.

Quanto ao aspecto financeiro, foi apresentada na secdo 1.3 a delimitacdo do presente
estudo, na qual ndo se pretende realizar avaliacio de cunho econdmico ou financeiro sobre

os aeroportos. Desta forma, ndo serd analisado o impacto de questdes econdmicas sobre a

"Hor4rio estabelecido para uma aeronave realizar uma operacio de chegada (cal¢o) ou uma operacio de partida
(descal¢o) em um aeroporto coordenado.
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seguranca operacional dos aeroportos e, por isso, as varidveis do tipo financeiro também nao
foram consideradas para compor o modelo DEA.

Visto que o risco operacional impacta diretamente na seguranga operacional de aeropor-
tos, as varidveis desse tipo foram consideradas para compor o modelo DEA. Entretanto, por
terem sido identificadas similaridades entre algumas dessas varidveis, foi necessario selecionar
aquelas que passariam a compor o modelo DEA.

A primeira similaridade foi encontrada entre a varidvel drea de pista e a varidvel com-
primento de pista, uma vez que a drea € representada pela multiplicacdo do comprimento pela
largura. A largura de pista de aeroportos é padronizada e, por regulamento, é definida com
base no comprimento de pista, o que a torna diretamente dependente desta varidvel. Sendo as-
sim, optou-se por descartar a varidvel drea de pista e incluir no modelo DEA apenas a varidvel
comprimento de pista.

Outra similaridade foi encontrada entre a varidvel carga processada e correio processado.
O correio processado € um tipo de carga e seu quantitativo ja estd contabilizado na varidvel
carga processada. Desta forma, por ser uma varidvel mais abrangente, a carga processada foi a
varidvel escolhida.

Por fim, as varidveis movimento de aeronaves e movimento de aviacdo geral, também,
sdo similares. A aviacdo geral € um tipo de trafego de aeronave e, por este motivo, ja estd
contabilizada na varidvel movimento de aeronaves. Desta forma, por ser uma varidvel mais
abrangente, foi escolhida a varidvel movimento de aeronaves.

Nenhum problema foi identificado em relacdo as varidveis do tipo seguranca operacio-
nal, possibilitando a insercdo no modelo dessas trés varidveis. Sendo assim, o modelo conceitual
DEA definido para o presente estudo é apresentado na Figura 9, contemplando um total de cinco

varidveis como input e trés varidveis como output do modelo.

Figura 9 - Modelo conceitual DEA

Entrada dos insumos Saida de produtos

Numero de empregados® e ! Nomero de leses”

MNumero de passageiros

Inputs ! | DMU ; | Outputs
| ! i : L
/ Risco Operacional Seguranga Operacional ,
| Carga processada, : E | ' i
' ' . . * ! i . - " ' '
: Comprimento de pista®, ' 1 Nudmero de acidentes™, ! '
! i Movimento de asronaves, ——» Aeroportos —» Numero de fatalidades™e i
[ ' i 1 1
" i i ' 1
i ' ' ' 1
' i ) : |

* sentido invertido

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Piran, Lacerda e Camargo (2018).
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Como o objetivo do modelo DEA € minimizar os inputs € maximizar os outputs, entao
o modelo definido para avaliar a eficiéncia da seguranga operacional de aeroportos tem como
objetivo minimizar o risco operacional e maximizar a seguranga operacional. Portanto, é neces-
sario atencdo a orientacdo das varidveis para que sigam a mesma orientacdo representada pelo
modelo. Apds andlise das varidveis definidas para o modelo conceitual, foram assinaladas com
um asterisco as variaveis com sentido invertido, onde serd necessaria a inversao de seus valores

caso essas varidveis permanecam no modelo DEA final.
Etapa 5 - Avaliacao do modelo conceitual DEA

Para a avaliagdo do modelo conceitual DEA, devem ser convidados especialistas e ges-
tores do processo para analisar a estrutura conceitual proposta para a pesquisa. E recomenddvel
que o grupo escolhido possua conhecimento e experiéncia no processo estudado, para que as
varidveis relevantes do processo sejam contempladas no modelo proposto (PIRAN; LACERDA;
CAMARGQO, 2018).

Uma vez elaborado, o modelo conceitual DEA proposto na etapa 4 foi apresentado e
discutido com trés gestores de segurancga operacional de aeroportos que atuam na ANAC, 6rgao
que tem por competéncia regular e fiscalizar as atividades da aviagdo civil e a infraestrutura
aerondutica e aeroportudria no Brasil. O quadro 7 sintetiza a func@o, competéncia e tempo de
atuacdo na organizacdo de cada profissional que participou como especialista do processo com

o0 objetivo de apoiar a presente pesquisa.

Quadro 7 - Profissionais da empresa, responsdveis por apoiar a pesquisa.

- . Tempo
Funcao Competéncia B
atuacao
Manter atualizado o cadastro de aerédromos civis publicos
Gerente e coordenar as agdes de fiscalizacdo em operadores de ae- | 10 anos

rédromos.

Planejar e executar as agdes de fiscalizacdo em operadores
o de aerédromos com o objetivo de verificar a manutengdo do
Gerente Técnico . o R ] 12 anos
cumprimento dos requisitos e dos parametros de infraestru-

tura e seguranca operacional estabelecidos em regulamento.

Promover a implementacdo e supervisionar a efetividade
Coordenador dos Sistemas de Gerenciamento da Seguranca Operacional | 6 anos

dos operadores de aer6dromos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap6s discussdo com os especialistas do processo, houve a proposta de inclusao de duas
novas varidveis e a alteracdo de uma varidvel no modelo conceitual DEA. O resultado das
fiscalizacOes aeroportudrias foi proposto como varidvel de output a ser incluida no modelo,
pois essa varidvel representa o nivel de conformidade do aeroporto aos requisitos e parametros
de infraestrutura e seguranga operacional estabelecidos em regulamento. Sendo assim, essa
varidvel € estabelecida como um percentual da quantidade de itens conformes durante uma
fiscalizagd@o sobre a quantidade de itens fiscalizados.

Também foi proposta a inclusdo no modelo da varidvel nimero de eventos de seguranga
operacional, como varidvel de output, motivada pela limitacdo do histérico de dados de aciden-
tes, uma vez que se tratam de eventos raros. Conforme definido pela ANAC (2019), eventos de
seguranca operacional sdo o conjunto de acidentes, incidentes graves, incidentes, ocorréncias
de solo, ocorréncias anormais ou qualquer situacdo de risco que cause ou tenha o potencial de
causar dano, lesdo ou ameaca a viabilidade da operac@o aeroportudria ou aérea.

Desta forma, a varidvel nimero de eventos de seguranca operacional contabiliza o nu-
mero de acidentes, que ja € uma varidvel de output do modelo. Portanto, ao invés de se utilizar
o nimero de eventos de segurancga operacional, optou-se por utilizar a varidvel nimero de in-
cidentes como output do modelo. O nimero de incidentes € definido como a quantidade de
eventos de seguranca operacional excluida a quantidade de acidentes.

Por fim, foi proposta a altera¢do da varidvel comprimento de pista pela variavel compri-
mento efetivo de pista. Segundo Horonjeff et al. (1962), quanto maior a elevagcdo do aeroporto,
menos densa € a atmosfera, exigindo comprimentos de pista mais longos para que a aeronave
atinja a velocidade apropriada de decolagem. Esse aumento ndo € linear, pois em altitudes mais
altas, a taxa de aumento € maior do que em altitudes mais baixas. Para fins de planejamento,
pode-se estimar que, entre o nivel do mar e 1.500 metros acima do nivel do mar, o comprimento
de pista necessdrio para uma determinada aeronave aumenta aproximadamente 7% a cada 300
metros de aumento na elevacdo. Em aeroportos localizados em altitudes mais altas, a taxa de
aumento pode chegar a 10%.

Desta forma, o comprimento de pista efetivo € o comprimento de pista corrigido pela
altitude do aeroporto. A alteracdo dessa varidvel permite que a comparacdo entre 0os aero-
portos seja realizada de forma mais apropriada, pois estabelece um padrdo ao considerar um
comprimento de pista como se todos os aeroportos estivessem ao nivel do mar. Além disso,
essa alteracao possibilita um avango na literatura, uma vez que nenhum dos estudos analisados
utilizou a elevagdo do aeroporto para corrigir a varidvel comprimento de pista.

As demais varidveis do modelo conceitual DEA foram validadas pelos especialistas do
processo. Ap0s realizadas as alteragdes sugeridas, o0 modelo conceitual DEA validado € apre-
sentado na Figura 10, contemplando um total de cinco varidveis como input e cinco varidveis
como output do modelo. Apds andlise dessas varidveis, foram assinaladas com um asterisco as
varidveis com sentido inverso a orientagdo do modelo, onde serd necessaria a inversao de seus

valores caso essas varidveis permanecam no modelo DEA final.
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Figura 10 - Modelo conceitual DEA validado

Numero de acidentes™,
Numero de fatalidades®

i Carga processada, E
|
|
— Numero de lestes”,
|
i
1
1

\Comprimento efetivo de pista*.; :
¢ Movimento de aeronaves, ——® Aeroportos
Nimero de empregados™ e : Resultado de fiscalizacao e
Numero de passageiros | Numero de incidentes”

* sentido invertido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Etapa 6 - Periodo de tempo da andlise

Na etapa 6, € necessario definir o periodo de tempo da anélise, o qual varia de acordo
com o tipo de benchmark a ser realizado. Como periodos base podem ser utilizados dias, meses
ou anos. No benchmark interno, é realizada uma andlise longitudinal, na qual a DMU sera
comparada com ela mesma num momento diferente de tempo, podendo-se verificar a evolucao
de sua eficiéncia ao longo do tempo. Por sua vez, no benchmark externo, € realizada uma analise
transversal, na qual diferentes DMUSs s@o analisadas no mesmo periodo de tempo (PIRAN;
LACERDA; CAMARGO, 2018).

Como a presente pesquisa pretende comparar diversos aeroportos, com o objetivo de
identificar aqueles com melhor desempenho em relagdo a seguranca operacional, entdo serd
necessdria uma andlise transversal para que seja efetuado o benchmark externo. Por ser o pe-
riodo no qual estdo disponiveis os dados mais recentes e representativos da realidade atual dos
aeroportos, definiu-se o periodo inicial da andlise como janeiro de 2018 e o periodo final da
andlise como dezembro de 2018, visando obter uma andlise dos aeroportos referente ao ultimo

ano-calenddrio disponivel.

Etapa 7 - DMUs

Esta etapa consiste em definir as DMUs (do inglés Decision Making Units), que re-
presenta o que serd comparado na andlise a ser realizada. Como, neste estudo, pretende-se
comparar os diversos aeroportos quanto a seguranga operacional, entdo, cada aeroporto serd
definido como uma DMU diferente.

No Brasil existem atualmente 125 aeroportos com prestacao de servigos de transporte
aéreo publico de passageiros, abrangendo 0s maiores € mais importantes aeroportos da aviacao
civil brasileira. Sendo assim, cada aeroporto foi definido como uma DMU a ser analisada,

fazendo com que essa pesquisa possua um total de 125 DMU .
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Etapa 8 - Varidveis do modelo DEA

Na oitava etapa, devem ser definidas as varidves de entrada (inputs) e de saida (outputs)
a serem utilizadas no modelo DEA. Por ser considerada a etapa mais importante do processo de
modelagem, o método proposto por Piran, Lacerda e Camargo (2018) estabelece as seguintes

etapas intermedidrias para a definicdo destas varidveis:

1. Com base na literatura, deve-se elaborar uma listagem prévia das varidveis do mo-
delo;

2. Avaliar e validar essas varidveis com especialistas do processo em andlise;
3. Caso necessdrio, deve-se realizar ajustes nas varidveis do modelo;

4. Caso os especialistas sugiram novas varidveis, deve-se buscar validacao na literatura.

E importante verificar a disponibilidade de dados das varidveis listadas no modelo para o
periodo de tempo da analise definido. Caso exista indisponibilidade de dados para uma variavel,
entdo serd necessario exclui-la do modelo DEA.

Para o presente estudo, a listagem prévia das varidveis baseada na literatura foi realizada
no Capitulo 2. A avaliagdo dessas varidveis para utilizagdo no modelo foi realizada na Etapa 4
do método de trabalho, seguida pela validacao dessas varidveis com especialistas do processo,
que foi realizada na Etapa 5. Por fim, foram realizados ajustes no modelo para se obter o modelo
conceitual DEA validado.

Ao se analisar a disponibilidade de dados para as varidveis listadas no modelo conceitual
e para o periodo de tempo da andlise definido, foi verificada a necessidade de exclusao de quatro
varidveis desse modelo, sendo estas: nimero de empregados, nimero de lesdes, nimero de
fatalidades e resultado de fiscalizagao.

As varidveis nimero de empregados e nimero de lesdes foram excluidas devido a indis-
ponibilidade de dados, pois ndo existe um banco de dados completo e confidvel dessas varidveis
para os 125 aeroportos a serem analisados. Por sua vez, apesar de haver disponibilidade de
dados para a varidvel nimero de fatalidades, a mesma também foi excluida. No ano de 2018,
periodo de tempo da andlise, nao houve nenhum registro de fatalidades nas operacdes que ocor-
reram nos 125 aeroportos a serem analisados, o que torna irrelevante o uso dessa varidvel no
modelo.

Para a varidvel resultado de fiscalizagdo, existe a disponibilidade de dados para todos
os 125 aeroportos a serem analisados. Entretanto, devido a limitagdo de recursos financeiros e
de pessoal da ANAC, apenas alguns desses aeroportos foram fiscalizados no ano de 2018. Os
dados do restante desses aeroportos sdo referentes a fiscalizacdo ocorrida em data anterior ao
ano de 2018, ou seja, fora do periodo de tempo da andlise definido. Sendo assim, com o objetivo

de ndo inserir viés ao modelo, foi decidido pela exclusdo dessa varidvel.
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Apesar de excluida do modelo DEA, a varidvel resultado da fiscalizacdo € um bom
indicador para avaliar a eficicia da segurancga operacional de aeroportos, pois possibilita avaliar
a capacidade do aeroporto em atender aos requisitos de seguranca operacional, sem considerar
os recursos utilizados. Desta forma, essa varidavel serad utilizada na analise e discussdao dos
resultados, com o objetivo de se realizar uma andlise comparativa entre a eficiéncia da seguranca
operacional, obtida pelo modelo DEA, e a eficdcia da seguranga operacional, representada pelo

resultado da ultima fiscalizagdo realizada no aeroporto.
Etapa 9 - Modelo DEA (CRS/VRS)

A etapa 9 consiste em definir o modelo DEA a ser utilizado, podendo ser utilizado
o modelo CRS ou o modelo VRS, apresentados anteriormente nas se¢des 2.2.1 e 2.2.2. Na
presente pesquisa pretende-se realizar um benchmark externo, entdo o modelo DEA utilizado
serd o VRS, uma vez que para as diferentes DMUs nao existe similaridade na relagc@o de escala

entre as variaveis do modelo.
Etapa 10 - Orienta¢do do modelo

Nesta etapa, deve-se definir a orientagdao do modelo DEA que pode ser orientado a en-
trada (input) ou saida (output). No modelo orientado a entrada tem-se a busca pela minimizagao
dos recursos de entrada enquanto a saida é mantida constante. Por sua vez, o modelo orientado
a saida busca manter a entrada constante, enquanto maximiza a saida.

No contexto definido para esse estudo, temos como constante as entradas, uma vez que
a infraestrutura aeroportudria ndo é mutdvel, demandando tempo e grande investimento finan-
ceiro para sua expansdo. Além disso, as demais entradas: carga processada, movimentagdo de
aeronaves € movimentagao de passageiros, ndo sdao controldveis, pois dependem do mercado.
Assim, o modelo € definido como orientado a saida, buscando a maximiza¢do dos outputs para

que a seguranca operacional do aeroporto seja considerada 6tima.
Etapa 11 - Elaboragdo e validacdo do modelo

Ap6s a conclusao das etapas anteriores, deve-se elaborar o modelo DEA final que deve
ser apresentado aos especialistas do processo para que ocorra a validagdao final do modelo.
E importante que essa validacdo seja efetuada pelo mesmo grupo de especialistas que vem
acompanhando e auxiliando as demais atividades do processo de modelagem.

Realizadas as defini¢des do projeto de modelagem, o modelo DEA final é apresentado
na Figura 11, contemplando um total de quatro varidveis como input e duas varidveis como
output do modelo. Apds andlise, as varidveis com sentido inverso a orientacdo do modelo

foram assinaladas com um asterisco, uma vez que serd necessdria a inversdo de seus valores
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Figura 11 - Modelo DEA final.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

durante a etapa de tratamento dos dados. O modelo DEA final foi validado pelos trés gestores
de segurancga operacional de aeroportos da ANAC que vém participando como especialistas do
processo.

Ap6s a defini¢cdo do modelo DEA final, € necessdrio avaliar o niimero minimo de DMUs
em relacdo ao nimero de varidveis para se obter um resultado significativo com um conjunto
claro de unidades eficientes e ineficientes. Uma regra geral é dada por Banker et al. (1989),
0 qual estabelece que o nimero minimo de DMUs necessdrias para o estudo, n, é dada por
max{m x s,3(m + s)}, em que m representa o nimero de varidveis de inputs, enquanto s
representa o numero de varidveis de outputs.

Como foram estabelecidas quatro varidveis como inputs e duas varidveis como outputs
no modelo DEA final, entdo o niimero minimo de DMUs necessarias para o estudo, n, é¢ dada
por max{4 x 2,3(4 4 2)} = max{8, 18} = 18. Como na Etapa 7 ficou definido que o presente
estudo contard com um total de 125 DMUs, entdo este total supera o valor minimo de 18 DMUs
estabelecido pela regra. Isso demostra que o modelo DEA definido possui quantidade suficiente

de DMUs para que ndo apresente problema de discriminagdo dos resultados.
Etapa 12 - Coleta de dados

Na etapa 12, deve-se executar o processo de coleta de dados, que normalmente conta
com o apoio dos especialistas do processo. O Quadro 8 sintetiza as diferentes fontes de dados
utilizadas, todas de cardter publico, onde sdo apresentados os links utilizados na coleta dos
dados dos 125 aeroportos analisados pela presente pesquisa.

Para os casos em que o aeroporto possui mais de uma pista de pouso e decolagem, foi
considerado apenas o dado da pista de maior comprimento efetivo, que € calculado a partir
dos dados de comprimento de pista e altitude do aeroporto. Esses dados, em conjunto com os
dados de carga processada, movimentacdo de aeronaves e movimentacao de passageiros, foram
obtidos no site da ANAC. Por sua vez, os dados de ndmero de acidentes e nimero de incidentes

foram obtidos junto ao site do Portal Brasileiro de Dados Abertos, onde na pagina do Centro



55

Quadro 8 - Fontes dos dados coletados

Dados Fonte
Comprimento de pista | AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL (ANAC). Listas de aer6dromos
civis cadastrados. Disponivel em: <https://www.anac.gov.br/assuntos/setor-

Altitude regulado/aerodromos/cadastro-de-aerodromos-civis>. Acesso em: 20 dez.
2018.

Carga processada AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL (ANAC). Dados estatisticos.
Disponivel em: <https://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/dados-

Movimento de aeronaves | estatisticos/dados-estatisticos>. Acesso em: 20 fev.
Nuimero de passageiros | 2019.

Numero de acidentes Portal Brasileiro de Dados Abertos. CENIPA - Ocorréncias Aeronauticas na
Aviacao Civil Brasileira. Disponivel em:
<http://www.dados.gov.br/dataset/ocorrencias-aeronauticas-da-aviacao-civil-
Numero de incidentes brasileira>. Acesso em: 20 fev.

2019.

Fonte: Elaborado pelo autor.

de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos (CENIPA) ficam disponibilizados os
dados de ocorréncias aeronduticas da aviacdo civil brasileira dos dltimos 10 anos.

Devido a extensdo da planilha de dados para os 125 aeroportos, € apresentada na Tabela
3 apenas a estatistica descritiva dos dados coletados. Entretanto, a planilha completa com todos
os dados pode ser observada no Apéndice C. As varidveis altitude do aeroporto e comprimento
de pista foram obtidas em metros, enquanto a varidvel carga processa foi obtida em quilos. As
demais varidveis do modelo s@o adimensionais, pois representam apenas nimeros de entidades,
ndo sendo aplicavel nenhuma dimensao fisica.

Os nomes das varidveis foram reduzidos para uma melhor apresentacio nas tabelas de
dados. Desta forma, a varidvel altitude do aeroporto foi resumida apenas para altitude, a varidvel
comprimento de pista para comprimento, a varidvel movimento de aeronaves para PD, a varidvel
movimento de passageiros para PAX, a varidvel carga processada para carga, a varidvel nimero

de acidentes para acidente e a varidvel nimero de incidentes para incidente.

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos dados coletados.

VARIAVEIS MEDIA DESVIO PADRAO MINIMO MAXIMO
ALTITUDE (m) 364,39 342,42 2 1.356
COMPRIMENTO (m) 2.012,32 564,74 900 4.000
PD 18.731,48 41.100,75 57 278.570
PAX 1.733.607,48 5.019.645,20 117 42.230.432
CARGA (kg) 13.203.784,92 54.948.465,11 0 507.906.000
ACIDENTE 0,04 0,20 0 1
INCIDENTE 0,68 1,31 0 6

n = 125 aeroportos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Etapa 13 - Tratamento de dados

Nesta etapa, deve ser realizado o tratamento dos dados coletados, para que seja possivel
a insercao correta dos dados no software que realizaré o cdlculo da eficiéncia do modelo DEA.
Para tal, os dados devem ser organizados em uma dnica planilha eletronica, cuja primeira coluna
deve possuir a identificacdo ou codificagdo das DMUs, seguida pelas colunas das varidveis de
entrada (input) e por fim as colunas das varidveis de saida (output), sendo que cada varidvel do
modelo DEA deve estar disposta em apenas uma coluna da planilha de dados.

A primeira etapa no tratamento dos dados foi o cdlculo da varidvel comprimento efetivo
de pista a partir dos dados de comprimento de pista e altitude do aeroporto. Em seguida, foi
necessdrio transladar a varidvel carga para que ndo apresentasse nenhum valor zero. Por fim,
foi realizada a inversao de trés varidveis com o objetivo de adequa-las a orientacdo do modelo
DEA proposto, uma vez que na modelagem DEA é necessério configurar os dados de modo
que as entradas tenham a caracteristica de valores menores serem melhores e as saidas com a
caracteristica de valores maiores serem melhores.

Para o calculo do comprimento de pista efetivo foi considerada a corre¢io de 7% a cada
300 metros de elevacdo do aeroporto. Foi necessdrio utilizar apenas esse fator de corre¢ao pois
a maior altitude, entre os 125 aeroportos a serem analisados, é de 1.356 metros, ou seja, inferior
a 1.500 metros. Portanto, a férmula utilizada para o cdlculo do comprimento efetivo de pista é

representada pela equacao 3.1.

Altitud
Comprimento efetivo = Comprimento X <1 — (% x 0, 07)) 3.1)

A necessidade de transladar a varidvel carga se deve ao fato de modelos DEA nao serem
capazes de concluir uma andlise com nimeros negativos ou nulos. Sendo assim, todos os valores
das varidveis devem ser estritamente positivos. Segundo Ali e Seiford (1990), a translagdo dos
valores de dados no modelo VRS nio altera o resultado da fronteira de eficiéncia. Desta forma,
para resolver o problema de valor nulo, foi adicionada uma unidade para todos os valores da
varidvel carga.

Conforme identificado no modelo DEA final, as varidveis comprimento efetivo, nimero
de acidentes e nimero de incidentes possuem sentido inverso a orientacdo do modelo e por isso
devem ser invertidas. Para tal, foi utilizado o método para tratamento de varidveis indesejaveis
proposto por Seiford e Zhu (2002), que pode ser aplicado tanto para inputs quanto para outputs
de modelo VRS. Nesse método, a inversdo das varidveis é dada por: f(U) = —U + 3, onde
os valores t€m seu sinal invertido e € adicionada uma constante 3 para que se obtenha apenas

valores positivos.
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Na Tabela 4 s@o apresentados os valores da constante que foram considerados para cada

variavel invertida.

Tabela 4 - Valores da constante para cada varidvel invertida.

Variavel J6;
Comprimento efetivo de pista 4.000
Numero de acidentes 2
Numero de incidentes 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Sarkis (2007), outro problema que deve ser observado na preparacao dos dados
para o modelo DEA, é a desigualdade entre as magnitudes dos dados. Essa desigualdade pode
causar problemas na execucdo do cdlculo do modelo, podendo ocorrer problemas de erro de
arredondamento. Para garantir que os dados sejam de magnitude similar, € sugerida a normali-
zagdo dos dados, que € realizada através da divisdo dos valores de cada varidvel pela média do
conjunto de dados dessa varidvel.

Apesar dos dados das varidveis do modelo desta pesquisa apresentarem magnitudes di-
ferentes, o software SAGEPE niao apresentou erro na execucao do célculo do modelo. Além
disso, foi realizado o calculo com os valores normalizados e o resultado obtido foi exatamente
o mesmo apresentado pelos valores ndo normalizados. Isso demonstra que, apesar das diferen-
cas de magnitude, ndo € necessdria a normalizacdo dos dados para o modelo desta pesquisa.

Ap6s realizado o tratamento dos dados, o resultado é apresentado de forma descritiva na
Tabela 5. Devido a extensao da tabela para os 125 aeroportos, a planilha completa com todos

os dados tratados pode ser observada no Apéndice D.

Tabela 5 - Estatistica descritiva dos dados apds tratamento.

VARIAVEIS MEDIA DESVIO PADRAO MINIMO MAXIMO
INVERSO COMPRIMENTO EFETIVO 2152,25 560,89 8,40 3238,39
PD 18.731,48 41.100,75 57 278.570
PAX 1.733.607,48 5.019.645,20 117 42.230.432
CARGA 13.203.785,92 54.948.465,11 1 507.906.001
INVERSO ACIDENTE 1,96 0,20 1 2
INVERSO INCIDENTE 6,32 1,31 1 7

n = 125 aeroportos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Etapa 14 - Calculo da eficiéncia em DEA

A etapa 14 consiste no célculo da eficiéncia em DEA, que pode ser efetuada utilizando
softwares estatisticos como o R-Cran ou utilizando softwares especificos do método DEA, como
o MaxDEA, SIAD ou SAGEPE.

Para o célculo da eficiéncia em DEA desta pesquisa, foi utilizado o software SAGEPE
(Sistema para Andlise e Gestdo da Produtividade e Eficiéncia), desenvolvido por Piran, La-
cerda e Camargo (2018) pertencentes ao Grupo de Pesquisa para Modelagem e Aprendizagem
(GMAP/UNISINOS).

Etapa 15 - Analisar a discriminacdo dos resultados

Nesta etapa, deve-se verificar se 0 modelo DEA desenvolvido apresenta problema de
discriminagdo dos resultados, ou seja, quando todas as DMUSs apresentam valor de eficiéncia
igual ou préximas de 100%. Para solucionar o problema de discriminacao dos resultados, deve-
se utilizar um método de selecao de varidveis, conhecido como Stepwise. Caso o modelo ndo
apresente problemas de discrimina¢do, entdo pode-se prosseguir para a andlise dos resultados
(PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018).

Conforme sugerido pelo MMDEA, ap6s andlise do resultado das efici€ncias obtidas na

presente pesquisa, foi aplicado o método de sele¢do de varidveis Stepwise.

Etapa 16 - Método de selecao de varidveis (Stepwise)

Esta etapa consiste na aplicagcdo do método Stepwise, para verificar se 0 modelo DEA
definido possui varidveis que podem ser consideradas irrelevantes, e que podem estar provo-
cando o problema de discriminagao dos resultados (PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018).

O método Stepwise desenvolvido por Wagner e Shimshak (2007), auxilia a identificacio
das varidveis que realmente impactam no cdlculo da eficiéncia do modelo. Para tal, o célculo
de eficiéncia das DMUs € realizado considerando todas as varidveis e, em seguida, € retirada
progressivamente do modelo cada varidvel e contabilizado o seu impacto no resultado da nova
eficiéncia obtida.

O software SAGEPE, a ser utilizado nesta pesquisa, ja possui o método Stepwise im-
plementado, sendo apresentado nos resultados do cdlculo da eficiéncia. Sendo assim, para a
selecdo das varidveis do modelo, basta analisar os resultados obtidos pelo método Stepwise e
verificar se existe alguma varidvel irrelevante a ser excluida do modelo DEA.

Para a presente pesquisa, o software SAGEPE ndo apontou nenhuma varidvel como
irrelevante. Mesmo assim, com o objetivo de demonstrar a aplicagcdo desse método, foi realizada
a aplicacdo manual do método Stepwise, onde foi efetuado o cilculo da média das eficiéncias

retirando-se cada uma das variaveis do modelo.
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A Tabela 6 apresenta o resultado da aplicacao do método de selecdo de varidveis Stepwise
no modelo DEA proposto.

Tabela 6 - Selecdo de varidveis pelo método Stepwise.

Representacdo Descricao da variavel Meédia eficiéncias Variacdo média eficiéncias

EO Modelo original 0,8695 -
Retira input 1 Comprimento efetivo 0,9585 -0,0890
Retira input 2 PD 0,8714 -0,0019
Retira input 3 PAX 0,8696 -0,0001
Retira input 4 Carga 0,8701 -0,0006

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a variagdo média das efici€ncias, percebe-se que nenhum resultado foi igual
a zero, ou seja, todas as varidveis estabelecem impacto sobre os escores de eficiéncia do modelo
proposto, corroborando o resultado apresentado pelo software SAGEPE. Desta forma, definiu-
se que nao seriam excluidas varidveis do modelo, permanecendo o modelo DEA estabelecido

originalmente.
Etapa 17 - Anélise dos resultados

A etapa 17 consiste na andlise dos resultados obtidos pelo cdlculo da eficiéncia. E
sugerido pelo MMDEA que sejam realizadas andlises dos alvos e folgas e dos benchmarks.

A anédlise e discussao dos resultados da presente pesquisa serd apresentada no Capitulo 4.
Etapa 18 - Resultados finais

Nesta etapa, o pesquisador deve apresentar os resultados obtidos e andlises efetuadas,
aos especialistas do processo que participaram do processo de modelagem. O conhecimento
dos especialistas € importante para melhor compreender os resultados alcancados e auxiliar na
redacdo do relatorio final.

Os resultados obtidos e andlises efetuadas serdo apresentadas aos especialistas do pro-
cesso em uma palestra que ocorrerd na ANAC. Esse evento fard parte do Papo ANACadémico,
iniciativa que tem como objetivo incentivar a disseminacao de estudos, pesquisas e trabalhos

académicos sobre temas relacionados a Aviacdo Civil realizados pelos servidores da Agéncia.
Etapa 19 - Metas de melhoria

A etapa 19 consiste na utilizacdo dos resultados obtidos para a definicdo de metas de

melhoria. A andlise de alvos e folgas deve fornecer subsidios para a elaboragdo de planos de
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acdo que busquem as melhorias apontadas pelos resultados finais.

No contexto deste trabalho, ao se obter o resultado final da eficiéncia dos aeroportos
quanto a seguranca operacional, serd possivel identificar os aeroportos criticos, servindo como
subsidio para a melhoria dos processos de fiscalizacdo e regulacdo que sdo executados diaria-
mente pela ANAC.

Etapa 20 - Relatério final

Na ultima etapa do método, o pesquisador deve redigir um relatério final com o objetivo
de documentar e comunicar as descobertas da andlise efetuada. Para tal, estd sendo redigida
a presente dissertacdo de mestrado académico, que contempla todos os procedimentos execu-
tados para o desenvolvimento do presente trabalho. Apods a coleta e tratamento dos dados, os
resultados obtidos serdo apresentados no préoximo capitulo, onde também haverd uma discussao

desses resultados.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da eficiéncia da seguranca operacional
dos aeroportos, a partir da coleta e tratamento dos dados. E também realizada uma andlise
comparativa entre a eficiéncia e a eficicia da seguranca operacional dos aeroportos. O objetivo
da comparagdo € classificar os aeroportos em quatro distintos quadrantes, sendo que para cada
quadrante serdo propostas a autoridade de aviagdo civil brasileira diferentes acdes de gestdo e

priorizagdo da fiscalizagdo dos aeroportos.
4.1 Anadlise da eficiéncia da seguranca operacional

A planilha com os dados tratados foi utilizada no software SAGEPE para célculo da
eficiéncia da seguranca operacional dos 125 aeroportos a serem analisados. Devido a extensdo
da tabela dos resultados obtidos, a Tabela 7 apresenta apenas a estatistica descritiva para as
eficiéncias calculadas. Entretanto, a planilha completa com os escores obtidos pela DEA pode

ser observada no Apéndice E.

Tabela 7 - Estatistica descritiva das eficiéncia calculadas.

EFICIENCIAS CALCULADAS MEDIA DESVIO PADRAO MINIMO MAXIMO

Eficiéncia Padrao 0,994 0,051 0,50 1,00
Eficiéncia Invertida 0,689 0,154 0,50 1,00
Eficiéncia Composta 0,652 0,087 0,25 0,75
Eficiéncia Composta Normalizada 0,869 0,116 0,33 1,00
Eficiéncia de Escala 0,700 0,174 0,30 1,00

n = 125 aeroportos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a efici€ncia técnica padrao € possivel identificar que apenas o Aeroporto 14
e o Aeroporto 55 foram considerados ineficientes. Desta forma, com o objetivo de resolver esse
problema de discriminacgdo, foi realizada a andlise da eficiéncia técnica composta que leva em
consideracdo tanto a fronteira padrao quanto a fronteira invertida.

A partir do resultado obtido para a eficiéncia composta normalizada, € possivel iden-
tificar que o problema de discriminagdo dos resultados foi solucionado. Dos 125 aeroportos
analisados, apenas 18 aeroportos foram considerados eficientes tecnicamente, ou seja, possuem

eficiéncia composta normalizada igual a 1.
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A Tabela 8 apresenta a lista dos 18 aeroportos que obtiveram o melhor desempenho

quanto a seguranga operacional.

Tabela 8 - Aeroportos com melhor desempenho da seguranca operacional.

DMU Eficiéncia composta normalizada
Aeroporto 2 1,000000
Aeroporto 3 1,000000
Aeroporto 9 1,000000
Aeroporto 12 1,000000
Aeroporto 23 1,000000
Aeroporto 41 1,000000
Aeroporto 42 1,000000
Aeroporto 44 1,000000
Aeroporto 64 1,000000
Aeroporto 67 1,000000
Aeroporto 69 1,000000
Aeroporto 81 1,000000
Aeroporto 88 1,000000
Aeroporto 89 1,000000
Aeroporto 92 1,000000
Aeroporto 98 1,000000
Aeroporto 100 1,000000
Aeroporto 120 1,000000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido ao resultado apresentado, a gestdo operacional desses aeroportos deve servir de
exemplo para os demais aeroportos. As boas praticas utilizadas nesses aeroportos poderiam ser
disseminadas para os demais aeroportos, proporcionando meios para que os aeroportos inefici-
entes possam atingir a fronteira de eficiéncia.

Com relagdo a atuagdo da ANAC, o acompanhamento desses aeroportos poderia ser
realizado a distancia, alocando os recursos que seriam gastos na fiscaliza¢do desses aeroportos,
em fiscalizacdes de aeroportos considerados ineficientes e que necessitam de uma atuagao mais
ostensiva por parte da agéncia.

Outra eficiéncia a ser analisada € a eficiéncia de escala. Essa eficiéncia € o resultado
do nivel de méxima producdo situada sob a fronteira eficiente. Dos 125 aeroportos analisados,
apenas 15 aeroportos possuem eficiéncia de escala 6tima, ou seja, eficiéncia de escala igual a
1. Para os demais aeroportos, nos quais a eficiéncia de escala é diferente de 1, foi realizado o
somatorio dos pesos calculados para se obter o rendimento de escala. O somatdrio obtido para

cada um desses aeroportos foi menor que 1, o que representa um retorno de escala decrescente.
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Como nesse modelo foram comparados aeroportos de portes completamente diferentes,
entdo era esperado um rendimento de escala varidvel para a maioria das DMUs. Sendo assim,
a fun¢do producao desse modelo nao € linear, o que justifica a utilizacdo do modelo VRS, ao
invés do modelo CRS, para o célculo das eficiéncias (PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018).
Para esses aeroportos que apresentam um retorno de escala decrescente, um aumento nos inputs
provoca um aumento proporcionalmente menor nos outputs.

A Tabela 9 apresenta a lista dos 15 aeroportos que possuem eficiéncia de escala 6tima.

Tabela 9 - Aeroportos com eficiéncia de escala 6tima.

DMU Eficiéncia de escala

Aeroporto 32 1,00
Aeroporto 45 1,00
Aeroporto 64 1,00
Aeroporto 69 1,00
Aeroporto 81 1,00
Aeroporto 92 1,00
Aeroporto 101 1,00
Aeroporto 105 1,00
Aeroporto 112 1,00
Aeroporto 114 1,00
Aeroporto 118 1,00
Aeroporto 120 1,00
Aeroporto 121 1,00
Aeroporto 122 1,00
Aeroporto 123 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando a lista de aeroportos eficientes com a lista de aeroportos com eficiéncia de
escala 6tima, € possivel identificar quais aeroportos possuem eficiéncia técnica e/ou eficiéncia
de escala. O resultado desta comparacdo € apresentado no Quadro 9, no qual sdo identificados
0s aeroportos que apresentam apenas eficiéncia técnica, apenas eficiéncia de escala e tanto

eficiéncia técnica quanto eficiéncia de escala.
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Quadro 9 - Aeroportos com eficiéncia técnica e/ou eficiéncia de escala.

DMU Eficiéncia técnica | Eficiéncia de escala
Aeroporto 69 Sim Sim
Aeroporto 81 Sim Sim
Aeroporto 92 Sim Sim
Aeroporto 64 Sim Sim
Aeroporto 120 Sim Sim
Aeroporto 12 Sim Nao
Aeroporto 9 Sim Nao
Aeroporto 41 Sim Nao
Aeroporto 3 Sim Nao
Aeroporto 23 Sim Nao
Aeroporto 100 Sim Nao
Aeroporto 98 Sim Nao
Aeroporto 89 Sim Nao
Aeroporto 42 Sim Nao
Aeroporto 67 Sim Nao
Aeroporto 44 Sim Nao
Aeroporto 2 Sim Nao
Aeroporto 88 Sim Nao
Aeroporto 114 Nao Sim
Aeroporto 121 Nao Sim
Aeroporto 122 Nao Sim
Aeroporto 32 Nao Sim
Aeroporto 101 Nao Sim
Aeroporto 105 Nao Sim
Aeroporto 118 Nao Sim
Aeroporto 123 Nao Sim
Aeroporto 112 Nao Sim
Aeroporto 45 Nao Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na andlise do quadro comparativo, é possivel observar que apenas 5 aeroportos sao con-
siderados eficientes tecnicamente e, a0 mesmo tempo, apresentam eficiéncia de escala. Treze
aeroportos sdo considerados eficientes tecnicamente, mas apresentam ineficiéncia de escala,
possuindo retorno de escala decrescente. Isso indica que esses aeroportos operam sem desper-
dicios, porém acima da escala 6tima. Dez aeroportos apresentam eficiéncia de escala, mas sdo
tecnicamente ineficientes. Isso indica que esses aeroportos operam na escala 6tima, entretanto
possuem desperdicios. Os outros 97 aeroportos analisados, que ndo aparecem nesse quadro

comparativo, apresentam tanto ineficiéncia técnica quanto ineficiéncia de escala.
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Ao analisar os aeroportos ineficientes, € possivel destacar 18 aeroportos que apresenta-
ram os menores valores para a eficiéncia composta normalizada e, por este motivo, sdo consi-
derados os mais ineficientes entre os 125 aeroportos analisados. A Tabela 10 apresenta a lista

dos 18 aeroportos que obtiveram pior desempenho quanto a seguranca operacional.

Tabela 10 - Aeroportos com pior desempenho da seguranca operacional.

DMU Eficiéncia composta normalizada
Aeroporto 14 0,333333
Aeroporto 55 0,476190
Aeroporto 1 0,666667
Aeroporto 4 0,666667
Aeroporto 7 0,666667
Aeroporto 28 0,666667
Aeroporto 34 0,666667
Aeroporto 45 0,666667
Aeroporto 84 0,666667
Aeroporto 115 0,666667
Aeroporto 112 0,708377
Aeroporto 109 0,709168
Aeroporto 103 0,710436
Aeroporto 111 0,710706
Aeroporto 106 0,714261
Aeroporto 116 0,720636
Aeroporto 123 0,725445
Aeroporto 76 0,737574

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como, no ano de 2018, foram registrados tanto acidentes quanto incidentes apenas no
Aeroporto 14 e no Aeroporto 55, era esperado que esses aeroportos apresentassem os menores
valores para a eficiéncia da seguranga operacional. Sendo assim, € necessdrio atengdo por parte
dos gestores desses aeroportos, para melhorar os procedimentos operacionais com o objetivo
de reduzir as ocorréncias de acidentes e incidentes. Além disso, é recomenddvel que a ANAC
efetue acoes de fiscalizacio nesses aeroportos, para avaliar o cumprimento dos requisitos e dos

parametros de seguranga operacional estabelecidos em regulamento.
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Em seguida, foi realizada uma andlise de cada varidvel utilizada como input no modelo
em relagdo a eficiéncia calculada. O gréfico apresentado na Figura 12 ilustra a comparacao

entre a eficiéncia calculada para cada aeroporto em relagdo a varidvel comprimento efetivo de

pista.
Figura 12 - Comparagdo entre a eficiéncia e o comprimento efetivo de pista.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme observado no gréifico, os aeroportos que possuem um maior comprimento
efetivo de pista tendem a apresentar uma maior eficiéncia da seguranca operacional. Esse era
o comportamento esperado, pois um maior comprimento efetivo de pista representa um menor
risco operacional no aeroporto. Mesmo possuindo um alto comprimento efetivo de pista, alguns
aeroportos apresentaram baixos valores para a eficiéncia da seguranga operacional. Isso ocorreu
devido ao fato de que, no ano de 2018, ocorreram acidentes e/ou incidentes nesses aeroportos,

o que impactou diretamente no resultado da eficiéncia da seguranga operacional.
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O grafico apresentado na Figura 13 ilustra a comparagdo entre a eficiéncia calculada

para cada aeroporto em relagdo a varidvel movimento de aeronaves.

Figura 13 - Comparacdo entre a eficiéncia e o movimento de aeronaves.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme observado no grafico, os aeroportos que possuem um maior movimento de
aeronaves tendem a apresentar uma menor eficiéncia da seguranca operacional. Esse era o
comportamento esperado, pois um maior movimento de aeronaves, ou seja um maior nimero
de pousos e decolagens no aeroporto, representa um maior risco operacional. Devido a um
maior impacto por outra varidvel do modelo ou a ocorréncia de acidentes e/ou incidentes, al-
guns aeroportos com baixo movimento de aeronaves apresentaram baixa eficiéncia da seguranca

operacional.
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O grafico apresentado na Figura 14 ilustra a comparagdo entre a eficiéncia calculada

para cada aeroporto em relagdo a varidvel movimento de passageiros.

Figura 14 - Comparacdo entre a eficiéncia e 0 movimento de passageiros.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma similar ao observado com a variavel de movimento de aeronaves, observa-se
no grafico acima que os aeroportos que possuem um maior movimento de passageiros ten-
dem a apresentar uma menor eficiéncia da seguranca operacional. Esse era o comportamento
esperado, pois um maior movimento de passageiros, ou seja um maior numero de pessoas em-
barcando e desembarcando no aeroporto, representa um maior risco operacional. Entretanto,
alguns aeroportos com baixo movimento de passageiros apresentaram baixa eficiéncia da segu-
ranga operacional. Isso ocorreu devido a um maior impacto por outra varidvel do modelo ou a

ocorréncia de acidentes e/ou incidentes nesses aeroportos.
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O grafico apresentado na Figura 15 ilustra a comparagdo entre a eficiéncia calculada

para cada aeroporto em relagdo a varidvel carga processada.

Figura 15 - Comparagdo entre a eficiéncia e a carga processada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma similar ao observado com as varidveis de movimento de aeronaves € movi-
mento de passageiros, observa-se no grafico acima que os aeroportos que possuem uma maior
quantidade de carga processada tendem a apresentar uma menor eficiéncia da seguranga ope-
racional. Esse era o comportamento esperado, pois um maior volume de carga processada
no aeroporto representa um maior risco operacional. Entretanto, alguns aeroportos com baixa
quantidade de carga processada apresentaram baixa eficiéncia da segurancga operacional. Isso
ocorreu devido a um maior impacto por outra varidvel do modelo ou a ocorréncia de acidentes
e/ou incidentes nesses aeroportos.

Na préxima secdo serd realizada uma andlise comparativa entre a eficiéncia e a eficicia

da seguranca operacional dos aeroportos.
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4.2 Analise comparativa entre eficacia e eficiéncia

Conforme descrito no Capitulo 3, a varidvel resultado da fiscalizac@o foi retirada do
modelo DEA para ndo inserir viés ao modelo. Entretanto, essa varidvel serd utilizada como
indicador para avaliar a eficdcia da seguranga operacional dos aeroportos e serd comparada com
a eficiéncia da segurancga operacional obtida pelo modelo DEA.

Por se tratar de informagdes que nao sdo publicas, os dados da varidvel resultado da
fiscalizagdo, para os 125 aeroportos analisados, foram obtidos juntamente aos especialistas do
processo. Com o objetivo de proporcionar uma melhor comparacao, foi realizada a normaliza-
cdo do resultado da fiscalizacdo e da eficiéncia obtida pela DEA, através da divisao dos valores
de cada varidvel pela média do conjunto de dados dessa varidvel.

Devido a extensdo da planilha de dados para os 125 aeroportos, € apresentada na Tabela
11 apenas a estatistica descritiva dos dados utilizados para comparar a eficicia e a eficiéncia.
Entretanto, a planilha completa com todos os dados pode ser observada no Apéndice F. Por ndo
ser aplicdvel nenhuma dimensao fisica, todos os dados apresentados nessa tabela sdo adimensi-

onais.

Tabela 11 - Estatistica descritiva dos dados utilizados na comparacao entre eficicia e eficiéncia.

DADOS MEDIA DESVIO PADRAO MINIMO MAXIMO
Resultado da fiscalizacdo 0,963825 0,045163 0,769565  1,000000
Resultado da fiscalizacdo normalizado 1,000000 0,046859 0,798449 1,037533
Eficiéncia 0,869485 0,115823 0,333333  1,000000
Eficiéncia normalizada 1,000000 0,133208 0,383369  1,150106

n = 125 aeroportos

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da fiscalizacdo € estabelecido como o percentual da quantidade de itens
conformes durante uma fiscalizacdo sobre a quantidade de itens fiscalizados. Sendo assim,
como o menor valor apresentado para o resultado da fiscalizagdo € 77%, entdo € possivel afir-
mar que todos os 125 aeroportos analisados tendem a cumprir a maioria dos itens fiscalizados,
apresentando ndo conformidades pontuais perante os requisitos e parametros estabelecidos em

regulamento.
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O grafico apresentado na Figura 16 ilustra a comparagdo realizada entre a eficiéncia e a
eficdcia da seguranca operacional para cada aeroporto. No eixo horizontal € disposta a eficicia
da seguranca operacional, representada pelo resultado da fiscalizagdo normalizado. Por sua vez,
¢ disposta no eixo vertical a eficiéncia da segurancga operacional obtida pelo modelo DEA, com

seus valores normalizados.

Figura 16 - Comparacdo entre a eficiéncia e eficicia da seguranca operacional dos aeroportos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse grafico, os eixos horizontal e vertical foram tragados sobre o valor 1 que, devido a
normalizagdo realizada nos dados, é a média dos valores tanto para a eficdcia quanto para a efi-
ciéncia. Isso possibilita a divisdo do grafico em quatro quadrantes, nos quais os 125 aeroportos

podem ser divididos.
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A Figura 17 representa como ¢ realizada a divisdo do grafico comparativo em quatro
quadrantes. Aeroportos com eficiéncia maior que 1 serdo considerados com alta eficiéncia,
enquanto aeroportos com eficiéncia menor que 1 serdo considerados com baixa eficiéncia. O
mesmo acontece para os valores de eficicia, no qual uma eficicia maior que 1 serd considerada

como alta eficicia, enquanto uma eficidcia menor que 1 serd considerada como baixa eficicia.

Figura 17 - Quadrantes do grafico comparativo entre eficiéncia e eficicia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a definicdo dos quadrantes, os 125 aeroportos analisados foram classificados nos
quatro quadrantes e o resultado é apresentado na Tabela 12. Quanto a eficiéncia da segu-
ranga operacional, 59% dos aeroportos apresentaram alta eficiéncia, enquanto 41% apresen-
taram baixa eficiéncia. Por sua vez, ao analisar a eficicia da seguranca operacional, 66% dos

aeroportos apresentaram alta eficdcia, enquanto 34% apresentaram baixa eficécia.

Tabela 12 - Distribui¢ao dos aeroportos nos quatro quadrantes.

Quadrante Quantidade de aeroportos Percentual
1 - Alta eficiéncia e baixa eficacia 28 22%
2 - Alta eficiéncia e alta eficacia 46 37%
3 - Baixa eficiéncia e baixa eficacia 15 12%
4 - Baixa eficiéncia e alta eficacia 36 29%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A classificacdo em quatro diferentes quadrantes permite que sejam propostas a ANAC
diferentes acdes quanto a fiscalizacdo e a regulamentacao dos aeroportos brasileiros. Para os 28
aeroportos classificados no quadrante 1, € sugerido que sejam realizados esforcos para identifi-
car o motivo desses aeroportos apresentarem baixa eficicia, mesmo apresentando alta eficién-
cia da seguranca operacional. Neste caso, devem ser investigados quais as ndo conformidades
identificadas durante a fiscalizag¢do desses aeroportos, com o objetivo de verificar se esses itens
realmente impactam a seguranga operacional, ou se seria o caso de revisar a regulamentacao.

Por apresentarem alta eficiéncia e alta eficicia, os aeroportos do quadrante 2 sdo os que
apresentam menor risco quanto a seguranga operacional. Para os 46 aeroportos classificados
nesse quadrante, é sugerido que a ANAC faca um acompanhamento a distancia desses aeropor-
tos, podendo ser realizadas fiscaliza¢des in loco com uma menor periodicidade.

Por apresentarem baixa eficiéncia e baixa eficacia, os aeroportos do quadrante 3 sdo os
que apresentam maior risco quanto a segurancga operacional. Para os 15 aeroportos classificados
nesse quadrante, € sugerido que a ANAC faca um acompanhamento ostensivo desses aeroportos,
podendo ser realizadas fiscaliza¢des in loco com uma maior periodicidade.

Além disso, as boas préticas dos aeroportos classificados no quadrante 2 podem ser
disseminadas entre os aeroportos do quadrante 3. A partir da identificacdo dos aeroportos ben-
chmarks, € possivel definir metas de melhorias para que esses aeroportos possam aumentar sua
eficiéncia da seguranga operacional.

Para os 36 aeroportos classificados no quadrante 4, é sugerido que sejam realizados
esfor¢os para identificar o motivo desses aeroportos apresentarem alta eficicia, mesmo apre-
sentando baixa eficiéncia da seguranca operacional. Neste caso, devem ser revistos os proce-
dimentos de fiscaliza¢do adotados nesses aeroportos, com o objetivo de verificar o motivo pelo
qual os requisitos de seguranca operacional foram apontados como conforme durante a fisca-
lizagdo. Também pode ser realizada uma nova fiscalizacao in loco nesses aeroportos, com 0
objetivo de identificar se os requisitos do regulamento continuam a ser cumpridos.

Além disso, as boas préticas dos aeroportos classificados no quadrante 2 podem ser
disseminadas entre os aeroportos do quadrante 4. A partir da identificacdo dos aeroportos ben-
chmarks, € possivel definir metas de melhorias para que esses aeroportos possam aumentar sua
eficiéncia da seguranca operacional. No préximo capitulo serdo apresentadas as consideracdes

finais da presente pesquisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como propdsito avaliar a eficiéncia da seguranga operacional de ae-
roportos por meio da andlise envoltéria de dados. Realizou-se uma pesquisa explicativa e ex-
ploratéria para desenvolver um estudo quantitativo da seguranga operacional dos aeroportos
brasileiros. Foram analisados 125 aeroportos com os dados referentes ao ano de 2018. Essa
amostra foi definida por abarcar todos os aeroportos brasileiros, que em 2018, realizaram a
prestacdo de servicos de transporte aéreo publico de passageiros.

Os resultados obtidos mostraram que € possivel avaliar a eficiéncia da seguranca ope-
racional de aeroportos utilizando DEA. Foram identificados os aeroportos com os melhores e
piores desempenhos em relacdo a seguranca operacional, permitindo o ranqueamento dos entes.
Além disso, foi verificado o efeito de cada varidvel, utilizada como input no modelo DEA, na
eficiéncia da seguranga operacional.

Em seguida, foi realizada uma andlise comparativa entre a eficiéncia e a eficicia da
segurancga operacional, onde os aeroportos foram classificados em quatro diferentes quadrantes,
conforme seus valores de eficicia e eficiéncia. Para cada quadrante foram propostas a ANAC
diferentes acdes de gestdo e priorizacdo da fiscalizacdo dos aeroportos brasileiros.

O quadrante 2, com 46 aeroportos - ou 37%, contemplou a maior parte dos aeroportos
analisados. Como nesse quadrante estdo os aeroportos que apresentaram alta efici€éncia e alta
eficdcia, entdo pode-se concluir que a maior parte dos aeroportos brasileiros, nos quais existe
a prestacao de servigcos de transporte aéreo publico de passageiros, apresenta bom desempenho
quanto a seguranca operacional.

Por outro lado, contemplando a menor parte dos aeroportos analisados, com 15 aero-
portos - ou 12%, o quadrante 3 retine os aeroportos que apresentaram baixa eficiéncia e baixa
eficicia. Como esses aeroportos apresentam maior risco quanto a seguranca operacional, entdo
sdo necessarias melhorias na gestdo desses aeroportos. A ANAC deve passar a exigir acoes
de melhoria por parte dos gestores desses aeroportos. Além disso, até que esse cendrio seja
revertido, a ANAC deve passar a realizar um acompanhamento ostensivo nesses aeroportos.

Para a teoria, a presente pesquisa contribui para estudos associados com a andlise da
segurancga operacional de aeroportos. A contribui¢do consiste na utilizacio de elementos objeti-
vos para mensurar a eficiéncia da seguranga operacional. Além disso, estudos que investigam a
eficiéncia da seguranga operacional na aviacdo civil sdo escassos na literatura (CUI; LI, 2015).

Para os aeroportos e para a autoridade de aviagdo civil, a presente pesquisa proporciona
um modelo capaz de auxiliar os gestores nos processos de tomada de decisdo e na elaboragdo
de acdes para a melhoria da seguranca operacional nos aeroportos.

O presente estudo apresenta limitacdes. Em relacdo ao modelo DEA, ndo foi possivel
avaliar a evolucdo da seguranga operacional nos aeroportos, uma vez que foi definido o periodo

de tempo de andlise de um ano e foram analisados apenas os dados referentes a 2018.
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Outra limitagdo do modelo estd nas limitagdes associada a obtencdo de varidveis. Nao
foi possivel obter informacdes sobre o nimero de empregados dos aeroportos, visto que nao
¢ uma informacao disponibilizada pelos aeroportos e que ndo é encontrada no repositorio de
dados da ANAC. Por néo ser disponibilizado pelo CENIPA, também nao foi possivel obter
informacdes sobre os nimeros de lesdes ocorridas nos aeroportos, em decorréncia de eventos
de segurancga operacional.

Outro fator limitador do modelo DEA € que, apesar de robusto e validado por espe-
cialistas durante o processo, esse modelo continua passivel de questionamentos. Nos estudos
que utilizam DEA, ndo se pode ter clareza do uso de todas varidveis possiveis, porém deve-se
fazer esforcos para incluir as varidveis que fazem sentido pratico para a andlise da eficiéncia
investigada. (PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018)

Esta pesquisa proporciona a oportunidade para novos estudos associados a andlise da
eficiéncia da seguranga operacional na aviagdo civil, uma vez que o modelo desenvolvido nesta
pesquisa pode ser implementado em outros setores da aviagdo civil. Ademais, o modelo desen-
volvido nesta pesquisa pode gerar importantes aprendizados para a gestdo aeroportudria.

Sugere-se que pesquisas futuras utilizem o modelo proposto por esta pesquisa, com o
objetivo de avaliar a evolu¢do da seguranca operacional nos aeroportos, fazendo uso de um
histérico de dados maior. Por fim, sugere-se que estudos relativos a andlise de efici€éncia da

seguranga operacional de aeroportos sejam aprofundados a partir desta pesquisa.
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portos da | (2) Capital investido; (1) Numero de passageiros;
Lam, Low e Tang . . . ) .
(2009) Econdmica | Regido (3) Custo operacional excluindo o custo | (2) Movimento de aeronaves;
Asia- com empregados; (3) Carga processada.
Pacifico (4) Valor de mercado.
67  Aero- | (1) Numero de pistas; ) S
) _ (1) Receitas operacionais;
Sutton e Baek . portos dos | (2) Numero de portdes; ] _ o
Operacional . (2) Receitas ndo operacionais;
(2009) Estados (3) Numero de voos de chegada progra- . ]
] (3) Numero de voos partindo sem atraso.
Unidos mados.
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(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
15  Aero-
portos de | (1) Numero de empregados; . .
Yu (2010a); ) . . (1) Nimero de passageiros;
. Taiwan,; (2) Area de pista; .
Yu, Chern e | Operacional , . (2) Movimento de aeronaves;
i 18  Aero- | (3) Area do pétio;
Hsiao (2013) p . (3) Carga processada.
portos de | (4) Area do terminal.
Taiwan
30 Aero-
Suzuki et al. portos da | (1) Numero de pistas;
(2010); ) Europa; (2) Area do terminal; (1) Nimero de passageiros;
. Operacional ‘
Suzuki et al 19  Aero- | (3) Numero de portdes; (2) Movimento de aeronaves.
(2014) portos da | (4) Numero de empregados.
Europa
12 Aero-
portos da | (1) Ndmero de empregados;
Yang (2010b) Econdmica | Regido (2) Numero de pistas; (1) Receitas operacionais.
Asia- (3) Custo operacional.
Pacifico

16



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
21  Aero-
. portos do
Roghanian e Fo- . . ) .
) Ira; (1) Numero de empregados; (1) Nimero de movimentos;
roughi (2010); . P ] ) ]
) Operacional | 7 Aeropor- | (2) Area do terminal; (2) Nimero de passageiros;
Ha, Yoshida e . .
tos da Re- | (3) Comprimento de pista. (3) Carga processada.
Zhang (2010) .
gido Asia-
Pacifico
12 Aero-
portos da | (1) Ndmero de empregados; (1) Nimero de passageiros;
Yang (2010a) Econdmica | Regido (2) Numero de pistas; (2) Carga processada;
Asia- (3) Custo operacional. (3) Receita operacional.
Pacifico
14  Aero- | (1) Area de pista; (1) Movimento de aeronaves;
Yu (2010b) Operacional | portos de | (2) Area do patio; (2) Numero de passageiros;
Taiwan (3) Area do terminal. (3) Ruido de aeronaves.

6



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
(i) Econdmica: ) .
p (1) Econdmica:
(1) Area do aeroporto; ] o
(1) Receitas aeronduticas;
(2) Custo com empregados; ) _ e
(2) Receitas nao aeronauticas.
) ) 18  Aero- (3) Outros custos.
Curi, Gitto e .
Econdmica | portos da . )
Mancuso (2011) . . B ) (i1) Operacional:
e Operacio- | Itilia (i1) Operacional: ) )
) (1) Nimero de passageiros;
nal (1) Ndmero de empregados; )
) ) (2) Movimento de aeronaves;
(2) Numero de pistas;
. . (3) Carga processada.
(3) Area do paétio.
(1) Area de pista;
(2) Capacidade do patio;
(3) Capacidade de processamento de pas- . .
» 41  Aero- ) (1) Numero de passageiros;
Lozano e Gutiér- . sageiros;
Operacional | portos da ) . (2) Carga processada;
rez (2011) (4) Numero de esteiras de coleta de baga- ]
Espanha (3) Movimento de aeronaves.
gem;
(5) Ntimero de balcoes de check-in;
(6) Numero de portdes.
(1) Nimero de passageiros;
(1) Custo com empregados; )
] 28  Aero- o ] (2) Movimento de aeronaves;
Gitto e Mancuso . (2) Capital investido;
Econdmica | portos da ) ) (3) Carga processada;
(2012) . (3) Custo operacional excluindo o custo ) o
Italia (4) Receitas aeronauticas;

com empregados.

(5) Receitas nao aeronauticas.

€6



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
73 Ae-
roportos /
. (1) Ndmero de empregados;
Internaci- . . )
) ] (2) Custo operacional excluindo o custo | (1) Numero de passageiros;
Assaf e Gillen . onais  da .
Econdmica com empregados; (2) Movimento de aeronaves;
(2012) Europa; ; . ) N P
o (3) Nimero de pista; (3) Receitas ndo aeronauticas.
América P .
(4) Area do terminal.
do Norte e
Austrilia
65  Aero- (1) Nimero de passageiros;
Wanke (2012a) Operacional | portos do | (1) Movimento de acronaves. (2) Carga processada;
Brasil (3) Correio processado.
(1) Area do aeroporto;
) Area do patio;
(3) Numero de pistas; )
63  Aero- ] ) (1) Movimento de aeronaves;
) (4) Comprimento de pista; . .
Wanke (2012b) Operacional | portos do . ) (2) Nimero de passageiros;
) (5) Numero de vagas de estacionamento
Brasil (3) Carga processada.

de aeronave;
(6) Area do terminal;

(7) Numero de vagas de estacionamento.

¥6



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
46  Aero-
portos da | (1) Econdmica:
Noruega; (1) Custo operacional;
46  Aero- (2) Custo com empregados; (i) Econdmica:
] portos da (3) Custo material. (1) Movimento de aeronaves;
Merkert e Mangia , .
(2012): Noruega e (2) Numero de passageiros;
’ ) 35  Aero- | (ii) Operacional: (3) Carga processada.
Merkert e Mangia . . .
(2013) Econbmica | portos da (1) Area do terminal;
’ | e Operacio- | Itélia; (2) Area do pitio; (i1) Operacional:
Merkert e Mangia ) ) ]
(2014) nal 46  Aero- (3) Numero de pistas; (1) Movimento de aeronaves;
portos da (4) Comprimento de pista; (2) Numero de passageiros;
Noruega e (5) Area de pista; (3) Carga processada.
35 Aero- (6) Area do aeroporto;
portos da (7) Nimero de empregados .
Italia
Lozano, Gutiér- , .
39  Aero- | (1) Area de pista; ]
rez e Moreno ) . (1) Movimento de aeronaves;
portos da | (2) Capacidade do patio; . .
(2013); | _ (2) Numero de passageiros;
) . Espanha; (3) Numero de portdes;
Maghbouli, Operacional ) i (3) Carga processada;
- ) 39  Aero- | (4) Numero de esteiras de coleta de baga- .
Amirteimoori (4) Numero de voos atrasados;
. portos da | gem; )
e Kordrostami ) N ) (5) Numero acumulado de voos atrasados.
Espanha (5) Numero de balcoes de check-in.

(2014)

G6



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
(1) Receitas aeronduticas;
(2) Receitas nao aeronauticas;
) (1) Custo com empregados; } ) ) .
Adler, Liebert 43 Aero- o (3) Nuimero de passageiros internacio-
. (2) Outros custos operacionais; i
e Yazhemsky | Econdmica | portos da . . nais;
(3) Capacidade de pista; . ) .
(2013) Europa ] ] (4) Numero de passageiros domésticos;
(4) Capacidade do terminal.
(5) Carga processada;
(6) Movimento de aeronaves.
20  Aero-
De Nicola, Gitto portos da
e Mancuso Italia;
(1) Custo com empregados; )
(2013); 35 Aero- o ] (1) Movimento de aeronaves;
) . (2) Capital investido; . ]
Badiola et al. | Econdmica | portos da ] ] (2) Numero de passageiros;
(3) Custo operacional excluindo o custo
(2014); Espanha; (3) Carga processada.
o com empregados.
Coto-Millan et al. 35 Aero-
(2016) portos da
Espanha
(D) Area do terminal; ) )
63  Aero- . ) (1) Numero de passageiros;
. (2) Nimero de vagas de estacionamento
Wanke (2013) Operacional | portos do (2) Carga processada;
) de aeronaves; ]
Brasil (3) Movimento de aeronaves.

(3) Numero de pistas.

96



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
12 Aero- ) .
(1) Comprimento de pista; . ]
) portos do . . (1) Numero de passageiros + Carga pro-
Ha et al. (2013) Operacional (2) Area do terminal;
Nordeste . cessada.
. (3) Numero de empregados.
da Asia
(1) Numero de vagas de estacionamento
) de aeronave; . )
Khezrimotlagh, 39 Aero- . . (1) Numero de passageiros;
. (2) Numero de esteiras de coleta de baga- )
Salleh e Mohsen- | Operacional | portos da (2) Movimento de aeronaves;
gem,;
our (2013 Espanha 3) Carga processada.
pour ( ) P (3) Numero de balcoes de check-in; ) gap
(4) Numero de portdes.
21  Aero-
(1) Numero de empregados; )
portos da ) } (1) Movimento de aeronaves;
) . N (2) Numero de pistas; . )
Tsui et al. (2014) | Operacional | Regido ] ) (2) Numero de passageiros;
Lo (3) Comprimento de pista;
Asia- p . (3) Carga processada.
. (4) Area do terminal.
Pacifico
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(continuacio)

Artigos

Tipo de efi-

ciéncia

Amostra

Inputs

Outputs

Li (2014)

Econdmica

Aeroporto
de Magong

em Taiwan

(1) Nimero de empregados;

(2) Custo com empregados;

(3) Area do patio;

(4) Area do terminal de carga;

(5) Area do terminal de passageiros;

(6) Numero de voos programados;

(7) Numero de passageiros;

(8) Numero de passageiros desembarca-
dos;

(9) Numero de passageiros embarcados;
(10) Capacidade de passageiros na hora
pico;

(11) Carga processada.

(1) Custo operacional.

86



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
4 Aeropor- | | .
| @) Econdmica: . .
tos da Polo- (1) Econdémica:
) ) (1) Custo com empregados; ]
Augustyniak niae 11 Ae- . (1) Receita total;
(2) Custo de capital. ) )
(2014); roportos da (2) Nimero de passageiros.
Augustyniak, . Alemanha; N )
j Econbmica (i1) Operacional: . )
Loépez-Torres ) 4 Aeropor- ) (i1) Operacional:
) | e Operacio- R (1) Nimero de empregados; )
e Kalinowski tos da Polo- . . (1) Movimento de aeronaves;
nal ] (2) Area do terminal;
(2015) niae 11 Ae- ) . (2) Carga processada;
(3) Nimero de portdes; . )
roportos da ) N . (3) Numero de passageiros.
(4) Numero de balcoes de check-in.
Alemanha
(1) Distancia disponivel para decolagem;
37  Aero- ) o
) (2) Distancia disponivel para pouso; .
Wau et al. (2014) Operacional | portos da . ] (1) Movimento de aeronaves.
i (3) Numero de vagas de estacionamento
China
para aeronave.
30 Ae- (1) Nimero de passageiros;
Merkert e Assaf .. roportos (1) Comprimento de pista; (2) Carga processada;
Econdmica ) . ) ]
(2015) Internacio- | (2) Area do terminal. (3) Movimento de aeronaves;
nais (4) Margem EBITDA.

66



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
(1) Nimero de empregados;
24 Ae- | (2) Numero de portdes; (1) Numero de passageiros;
roportos 3) Numero de pistas; 2) Carga processada;
Lai etal, 2015) | Economica | PO | D P! (2) Carga p
Internacio- | (4) Area do terminal; (3) Correio processado;
nais (5) Comprimento de pista; (4) Receitas operacionais.
(6) Custo Operacional.
(1) Numero de passageiros;
42 Aero- (2) Movimento de aeronaves;
(1) Custo com empregados;
. portos dos . (3) Carga processada;
Zou et al. (2015) | EconOmica (2) Custo material; . N .
Estados ] (4) Receitas ndo aeronauticas;
. (3) Custo de capital. ]
Unidos (5) Minutos de atraso nos voos de che-
gada.
(D) Area do aeroporto;
(2) Numero de pistas; )
D’Alfonso, Da- 34  Aero- ) ] ) (1) Movimento de aeronaves;
) ] . (3) Numero de terminal de passageiros; . ]
raio e Nastasi | Operacional | portos da ) _ (2) Numero de passageiros;
. (4) Numero de portdes;
(2015) Itélia (3) Carga processada.

(5) Nuimero de balcoes de check-in;

(6) Numero de empregados.

001



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
41  Aero-
portos da | (1) Area de pista; (1) Receita comercial;
. Espanha e | (2) Custo com empregados; 2) Numero de passageiros;
Ulkii (2015) Economica | -7 ) \preBacos; - (2) Numero de passag
32 Aero- | (3) Custo operacional excluindo o custo | (3) Movimento de aeronaves;
portos da | com empregados. (4) Carga processada.
Turquia
(D Area do aeroporto; (1) Numero de passageiros;
Amoroso, Castel- 42 Aero- | (2) Numero de vagas de estacionamento | (2) Numero de residentes que podem che-
luccio e Maritano | Operacional | portos da | de aeronave; gar de carro ao aeroporto em 90 minutos;
(2015) Italia 3) Area do terminal; (3) Movimento de aeronaves na hora pico;
4 Area do patio. (4) Lucro liquido.
0 A (1) Capacidade do terminal; (1) Numero de passageiros;
ero- .
Wanke, Barros e . (2) Area de pista; (2) Movimento de aeronaves;
Operacional | portos da
Nwaogbe (2016) Nigés (3) Numero de empregados; (3) Carga processada;
igéria .
8 (4) Area do pétio. (4) Correio processado.
(1) Numero de empregados; .
41  Aero- ) (1) Movimento de aeronaves;
(2) Custo material; .
Chang et al. . portos dos o ] (2) Numero de voos atrasados;
Econ6mica (3) Capital investido; . .
(2016) Estados ] ) (3) Nimero de passageiros;
. (4) Investimento em marketing e propa-
Unidos (4) Carga processada.

ganda.

101



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
10  Aero-
portos do
Leste  da | (1) Area de pista; (1) Receitas operacionais;
Liu (2016); Econdmi Asia; (2) Custo com empregados; (2) Movimento de aeronaves;
condmica
Liu (2017) 10 Aero- | (3) Custo operacional excluindo o custo | (3) Numero de passageiros + Carga pro-
portos do | com empregados. cessada.
Leste da
Asia
. . 38  Aero-
Fragoudaki e Gi-
portos da ) ) ]
okas (2016); Gréc: (1) Comprimento de pista; (1) Movimento de aeronaves;
) récia; , ) )
Fragoudaki, Gi- | Operacional 8 A (2) Area do pétio; (2) Numero de passageiros;
ero- .
okas e Glyptou (3) Area do terminal. (3) Carga processada.
portos da
(2016) .
Grécia
(1) Area de pista;
(2) Numero de portdes; . )
» 21 Aero- . . (1) Numero de passageiros;
Gutiérrez ¢ Lo- . (3) Numero de vagas de estacionamento )
Operacional | portos da (2) Movimento de aeronaves;
zano (2016) de aeronave;
Europa (3) Carga processada.

(4) Numero de voos programados;

(5) Numero de empresas aéreas.

01



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
24 Aero-
(1) Nimero de empregados; )
portos da ) . (1) Movimento de aeronaves;
o (2) Nimero de portdes; 3 )
Chen, Lai e Pibo- . Europa e ) ) (2) Numero de passageiros;
] Operacional | (3) Numero de pistas;
onrungroj (2017) da Regido . . (3) Carga processada;
. (4) Area do terminal; ) o
Asia- ] ) (4) Receitas operacionais.
. (5) Comprimento de pista.
Pacifico
5 Aeropor- ) (1) Numero de passageiros;
Wanke e Barros . (1) Ndmero de empregados; )
Operacional | tos do Se- ) i (2) Movimento de aeronaves;
(2017) (2) Comprimento de pista.
negal (3) Carga processada.
Rabar, Zenze- 7 Aero- | (1) Custo com empregados;
rovi¢ e Sajrih | Econdmica | portos da | (2) Despesa total; (1) Total de receita .
(2017) Croéacia (3) Total de ativos.
.. 51 Aero- . . (1) Movimento de aeronaves;
Oztirk e Bal . (1) Area do terminal; . ]
Operacional | portos da . (2) Nimero de passageiros;
2017) ) (2) Area do aeroporto.
Turquia (3) Carga processada.
(1) Area do terminal; )
p - (1) Movimento de aeronaves;
(2) Area do patio; . ]
45  Aero- ] ] (2) Nimero de passageiros;
. (3) Comprimento de pista;
Storto (2018b) Econbmica | portos da ) (3) Carga processada;
. (4) Nimero de empregados; ) o
Italia (4) Receitas aeronauticas;

(5) Custo material;

(6) Custo com empregados.

(5) Receitas ndo aeronauticas.

€01



(continuacio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
(1) Nimero de passageiros;
(2) Carga processada;
) R 34 Aero- | (1) Custo com empregados; ]
Carlucci, Cira e . o ] (3) Movimento de aeronaves;
Econdmica | portos da | (2) Capital investido; ) .
Coccorese (2018) . (4) Receitas aeronauticas;
Italia (3) Outros custos. . . .
(5) Receitas de servicos auxiliares;
(6) Receitas comerciais.
(1) Custo: .
) ) (i) Custo:
(1) Custo operacional excluindo o P )
(1) Area do terminal;
custo com empregados; . .
(2) Area do pétio;
(2) Custo com empregados. . .
(3) Area de pista;
B ) (4) Nimero de empregados.
(i1) Operacional:
38 Aero- (D) Area do terminal; B ]
. . . (i1) Operacional:
Storto (2018a) Econdmica | portos da (2) Area do patio; )
. p . (1) Movimento de aeronaves;
Italia (3) Area de pista;

(4) Numero de empregados.

(ii1) Receita:
(1) Movimento de aeronaves;
(2) Numero de passageiros;

(3) Carga processada.

(2) Numero de passageiros;

(3) Carga processada.

(i11) Receita:
(1) Receitas aeronduticas;

(2) Receitas ndo aeronduticas.

Y01



(conclusio)

Artigos Tipo de efi- | Amostra Inputs Outputs
ciéncia
(1) Capacidade do aeroporto;
14 A ) Area destinada a duty-free; (1) Receitas aeronauticas;
ero- .
) d (3) Area destinada a restaurantes; (2) Receitas ndo aeronduticas;
ortos a
Lee e Kim (2018) | Econdmica Ié o d (4) Numero de vagas de estacionamento; | (3) Movimento de aeronaves;
oreia do
Sul (5) Numero de empregados; (4) Carga processada;
u
(6) Numero de pistas; (5) Nimero de passageiros.
(7) Capacidade do terminal.
(1) Movimento de aeronaves;
. i (2) Nimero de passageiros domésticos;
(1) Numero de pistas; ) ) ) i
12 Aero- ) ) (3) Ndmero de passageiros internacio-
Ennen e Batool . (2) Numero de taxiways; .
Operacional | portos do . , nais;
(2018) s (3) Area do terminal; . )
Paquistao . (4) Numero de passageiros;
(4) Numero de empregados. ] o
(5) Movimento de aeronaves comerciais;
(6) Carga processada.
. ) (1) Receitas comerciais;
) 3 Aeropor- | (1) Area do terminal; ) ) .
Yoshimoto, Alves . ) ) (2) Receitas com estacionamento de vei-
Econdmica | tos do Bra- | (2) Ndmero de passageiros;

e Caetano (2018)

sil

(3) Custos operacionais.

culos;

(3) Receitas com marketing.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B ESTUDOS DE ANALISE DE EFICIENCIA DA SEGURANCA OPERACIONAL

(continua)
Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
(1) Custo de instalagdes e equipamentos
por empregado;
(2) Custo de inspe¢do por instalacio e
equipamento por empregado;
(3) Custo com educacio e treinamento em
. seguranca; .
Mina de . (1) Percentual de reducdo do valor de da-
TONG e DING ) - (4) Custo de protecao pessoal por empre- .
Mineragdo | carvdo da nos por acidente em relagdo ao ano ante-
(2008) . gado; .
China rior.
(5) Custo de gestdo de seguranca por em-
pregado;
(6) Numero de gerentes e técnicos de se-
guranga;
(7) Nimero de horas de trabalho aplica-
dos a problemas com seguranca.
(1) Ndmero de veiculo x quildmetro per-
10 Em- ) ) corrido;
(1) Numero de veiculos; . )
] presas de ) (2) Numero de fatalidades;
Lin e Lan (2009) | Transporte | (2) Numero de empregados; ) _
. Onibus de ) . (3) Nimero de lesdes graves;
rodovidrio ) (3) Combustivel consumido. ; .
Taiwan (4) Numero de lesoes leves;

(5) Numero de acidentes sem lesao.

901



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
(1) Nimero de acidentes que ndo causam
invalidez e ndo envolvam perda de dias de
trabalho;
(2) Numero de acidentes que ndao causam
. invalidez e que envolva perda de dias de
El-Mashaleh, 50 Emprei-
] _ ) (1) Gastos com seguranca como percen- | trabalho;
Rababeh e Hyari | Constru¢do | teiras  da . ) . .
. . tual do total de receitas. (3) Numero de acidentes que causam in-
(2010) civil Jordania ) .
validez tempordria;
(4) Numero de acidentes que causam in-
validez parcial permanente;
(5) Nuamero de acidentes que causam in-
validez total permanente ou fatalidade.
10 Ter- | (1) Area do terminal; (1) Nimero de passageiros;
Sun, Rong e Yao T " minais (2) Custos operacionais; (2) Seguranga de transferéncia;
ransporte
(2010) d p . rodovidrios | (3) Numero de empregados; (3) Tempo médio de transferéncia do pas-
rodovidrio
da China (4) Capacidade de 6nibus por dia. sageiro no terminal.

LOT



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
(1) Fatalidades envolvendo ao menos um
motorista alcoolizado;
(2) Média de velocidade em estradas ur-
banas;
(3) Média de velocidade em estradas ru-
rais;
(4) Média de velocidade em auto-
estradas;
(5) Limite de velocidade em estradas ur-
banas; (1) Numero de fatalidades por milhdo de
(6) Limite de velocidade em estradas ru- | habitantes;
Rodovias rais; (2) Nimero de lesdes graves por milhdo
de 19 | (7) Limite de velocidade em auto- | de habitantes;
Shen et al. (2011) | Transporte . j 3 o
rodovidrio Paises da | estradas; (3) Numero de lesdes leves por milhdao de
Europa (8) Percentual de ndo uso de cinto de se- | habitantes;

guranga nos assentos dianteiros;

(9) Percentual de ndo uso de cinto de se-
guranga nos assentos traseiros;

(10) Percentual de nao uso de cadeirinha
de crianca;

(11) Percentual de ndo uso de capacete
por ciclistas;

(12) Percentual de ndo uso de capacete
por motorista de mobiletes;

(13) Percentual de ndo uso de capacete

por motociclistas.

(4) Numero de colisdes por milhao de ha-

bitantes.

801



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
(1) Nimero de acidentes que ndo causam
invalidez e ndo envolvam perda de dias de
) . trabalho;
(1) Custo com cuidados de saude; ) . _
) (2) Numero de acidentes que ndao causam
(2) Custo em treinamento sobre segu- | . ) )
. . 30 Orga- invalidez e que envolvam perda de dias de
Beriha, Patnaik . ranca;
o nizagoes ) ] trabalho;
e Mahapatra | Industria ) o (3) Custo de investimento em seguranca e ) ) )
industriais ) i (3) Numero de acidentes que causam in-
(2011) . ambiente saudavel; ) .
da India . validez tempordria;
(4) Custo com equipamento e ferramentas . ) )
(4) Numero de acidentes que causam in-
de seguranca. . .
validez parcial permanente;
(5) Nuamero de acidentes que causam in-
validez total permanente ou fatalidade.
Rodovias
de 27
Paises da )
Shen et al . (1) Numero de pessoas da populacdo;
uropa; . . .
(2012); Transporte Rod P ) (2) Numero de passageiro x quilometro; (1) Nimero de fatalidades.
. odovias .
Shen et al. (2013) | rodovidrio (3) Numero de carros.
de 27
Paises da
Europa

601



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
Operagao
de Onibus ) .
d dad (1) Nimero de veiculos; (1) Ndmero de quilémetros percorridos;
a cidade
Chen et al. (2012) | Transporte de  Kaoh (2) Nimero de empregados; (2) Nimero de passageiros;
e aoh-
rodovidrio ) (3) Combustivel consumido. (3) Numero de acidentes.
siung em
Taiwan

0oLt



(continuacio)

Artigos

Setor

Amostra

Inputs

Outputs

Wang e Lee
(2012)

Transporte

maritimo

4 Portos co-
merciais de

Taiwan

(1) Nimero de atracadouros.

(1) Ndmero de casualidades por colisdo;
(2) Nimero de casualidades por encalhe;
(3) Numero de casualidades por vaza-
mento;

(4) Ndmero de casualidades por incéndio;
(5) Numero de casualidades por emborca-
mento;

(6) Numero de casualidades por falha es-
trutural;

(7) Numero de casualidades por falha de
maquindrio;

(8) Numero de casualidades por entrela-
camento;

(9) Numero de casualidades por mau
tempo;

(10) Numero de casualidades por sumico
de navio;

(11) Outras casualidades.

Nissi e Rappo-
selli (2012)

Industria

3 setores da
inddstria de
15 paises
da Europa

(1) Numero de empregados.

(1) Valor agregado para cada setor;
(2) Numero de acidentes industriais resul-

tante em 3 ou mais dias fora do trabalho.

LTI



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
(1) Custo com seguranca;
(2) Nimero de veiculos;
Rodovias (3) Numero de motoristas;
. dos 50 | (4) Ndmero de milhas percorridas pelos
Egilmez e McA- h . . .
voy (2013) Trans;.)orhte Estados veiculos; | | (1) Numero de acidentes com fatalidade.
rodovidrio | dos Estados | (5) Comprimento total de rodovias;
Unidos (6) Condigao geral das rodovias;

(7) Percentual de uso do cinto de segu-

ranga.

Cll



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
(1) Comprimento da secao da rodovia;
(2) Razao de curvatura;
(3) Razao de tangéncia;
(4) Condic¢ao do pavimento;
(5) Largura da rodovia;
(6) Limite de velocidade;
) ) 154 sec¢des | (7) Numero de vias de acesso pelo com-
Sadeghi, Ayati e ) . ~ . .
Transporte | de rodovias | primento da secdo; (1) Numero de acidentes.
Neghab (2013) . _ _ ~
rodovidrio | do Irad (8) Proporcao de zona de ndo ultrapassa-
gem,;
(9) Indice de perigo na secio da rodovia;
(10) Taxa de variacdo de curvatura;
(11) [ndice de distancia da secdo de dois
hubs;
(12) Média anual do trafego didrio.
Ferrovias (1) Nimero de empregados; (1) Quantidade de passageiro x quildme-
Noroozzadeh e de 25 | (2) Numero de locomotivas; tro;
o Transporte )
Sadjadi (2013) . . paises da | (3) Numero de vagdes de trem; (2) Numero de acidentes;
erroviario
Europa (4) Comprimento da linha ferrovidria. (3) Ndimero de fatalidades.
0 E (1) Nimero de empregados; (1) Percentual do volume de passageiro
mpre-
o /p (2) Custo operacional; transportado sem acidente ou incidente
Cui e Li (2015) Transporte | sas aéreas i
3 ) (3) Investimento em safety; sobre o total;
aéreo da China

(4) Investimento em P&D.

(2) Lucro liquido.

ell



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
_ ) ) (1) Nimero de incidentes;
4 Sec¢odes | (1) Numero de navios; ) ] )
) . ) (2) Nuimero de acidentes classificados;
do Rio | (2) Nimero de canais; ) . .
Wau et al. (2015) Transporte . ) ) ) ) (3) Numero de acidentes com fatalidade;
. Yangtzé na | (3) Numero de faixas de via navegdvel; ) .
maritimo ] (4) Numero de naufragios;
China (4) Numero de pontes.

(5) Valor da perda econdmica dos danos .

148!



(continuacio)

Artigos

Setor

Amostra

Inputs

Outputs

Alper,

Sinuany-

Stern e Shinar

(2015)

Transporte

rodoviario

Rodovias
de 197
municipios

de Israel

(1) Percentual do or¢camento alocado a
cada municipio;

(2) Numero de horas de sala de aula dedi-
cadas a educacdo sobre seguranca no tran-

sito.

(1) Percentual de carros novos;

(2) Numero de carros particulares;

(3) Média de idade de carros particulares;
(4) Numero de motoristas alcoolizados
envolvidos em acidente pelo local de re-
sidéncia do motorista;

(5) Numero de motoristas alcoolizados
envolvidos em acidente pelo local do aci-
dente;

(6) Percentual de or¢amento utilizado em
seguranca;

(7) Nimero de multas por velocidade;

(8) Numero de multas por falta de uso do
cinto de seguranca;

(9) Numero de fatalidades;

(10) Numero de pessoas com ferimento
grave;

(11) Numero de pessoas com ferimento
leve;

(12) Numero de acidentes;

(13) Custo dos acidentes;

(14) Nimero de pedestres envolvidos em

acidentes.

Gl



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
Rodovias )
d 10 (1) Numero de pessoas da populagdo; (1) Numero de fatalidades;
e
Shen et al. (2015) | Transporte Pai d (2) Numero de passageiro x quilometro; | (2) Nimero de pessoas gravemente feri-
aises a
rodoviario (3) Numero de carros. das.
Europa
37 B (1) Nimero de 6nibus na frota; (1) Nimero de quildmetros percorridos;
mpre-
. P .| (2) Nimero de empregados; (2) Numero de passageiro-quildometro;
Pal e Mitra sas de Oni- ) . ) .
Transporte . (3) Combustivel consumido; (3) Numero de passageiros;
(2016) . bus da In- o .
rodoviario di (4) Custos operacionais; (4) Valor das receitas;
ia

(5) Idade média da frota de dnibus.

(5) Numero de acidentes.

911



(continuacio)

Artigos

Setor

Amostra

Inputs

Outputs

Pakkar (2016)

Transporte

rodoviario

Rodovias
de 19
Paises da

Europa

(1) Ntimero de fatalidades;
(2) Numero de lesdes graves;
(3) Numero de lesdes leves;

(4) Ntumero de colisoes.

(1) Percentual de fatalidades envolvendo
ao menos um motorista alcoolizado;

(2) Média de velocidade em estradas ur-
banas;

(3) Média de velocidade em estradas ru-
rais;

(4) Média de velocidade em auto-
estradas;

(5) Percentual de violagdo do limite de ve-
locidade em estradas urbanas;

(6) Percentual de violagdo do limite de ve-
locidade em estradas rurais;

(7) Percentual de violagdo do limite de ve-
locidade em auto-estradas;

(8) Percentual de ndo uso de cinto de se-
guranga nos assentos dianteiros;

(9) Percentual de ndo uso de cinto de se-
guranga nos assentos traseiros;

(10) Percentual de ndo uso de cadeirinha
de crianca;

(11) Percentual de ndo uso de capacete
por ciclistas;

(12) Percentual de ndo uso de capacete
por motorista de mobiletes;

(13) Percentual de ndo uso de capacete

por motociclistas.

LTT



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
27 depar-
» tamentos ) . (1) Numero de fatalidades;
Rosi¢ et al. .| (1) Ndmero de pessoas da populagdo; . .
Transporte | de policia ) (2) Numero de pessoas gravemente feri-
(2017) . . (2) Nimero de carros.
rodovidrio | rodovidria das.
da Sérvia
(1) Volume médio de capacidade em cada
. segmento;
) 67  secdes , . o , .
Brijs et al. ) (2) Numero de milhas percorridas diaria- | (1) Numero de colisdes;
Transporte | de rodovias ) 3 )
(2017Db) . ) mente por veiculos em cada segmento; (2) Numero de pessoas lesionadas.
rodovidrio | da Bélgica .. .
(3) Nimero de horas viajadas diariamente
por veiculos.
i (1) Valor bruto de produgao;
17 setores | (1) Consumo de capital fixo; )
. o o (2) Percentual de doentes ou feridos;
Yeh (2017) Industria da industria | (2) Rotatividade de empregados;

de Taiwan

(3) Nimero de horas extras de trabalho.

(3) Percentual de invalidez;

(4) Percentual de morte.

811



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
(1) Nimero médio de delegacia de policia
rodovidria por 100 quildmetros;
(2) Numero de local com acidente fre-
quente por 100 quilometros;
) (3) Percentual de autoestrada por regido; . ] .
Rodovias ) . .| (1) Numero de fatalidades no transito por
- (4) Numero médio de radares de veloci- L ) -
Brijs et al de 30 Re- . milhdo de veiculo-quilometro;
Transporte N dade por 100 quildometros; ) ) A
(2017a) . gides  do . o . ) (2) Numero de fatalidades por 100 quild-
rodovidrio _ (5) Namero médio de estaciao de servico
Ira ) ] ) metros.
médico de emergéncia por 100 quilome-
tros;
(6) Numero médio de extensdo de rodovia
com iluminacdo noturna por 100 quild-
metros.
(1) Comprimento de rodovias com ilumi-
) Rodovias nacao noturna; (1) Numero de passageiros;
Davoodi, Ame- ) )
) o de 31 Re- | (2) Grau de estradas inteligentes; (2) Carga processada;
lian e Shojaei | Transporte B ) ) . . ) ) )
. gides  do | (3) Numero de delegacias de policia rodo- | (3) Numero de fatalidades devido a aci-
(2017) rodovidrio o
Ira viaria; dentes.

(4) Numero de bases de emergéncia.

611



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
(1) Produto interno bruto;
(2) Valor agregado da industria;
3) Area do terreno do pais;
) (4) Numero de assinaturas de celular por . ) .
Rodovias (1) Numero de fatalidades no transito por
) o centena de pessoas; o .
Nikolaou e Dimi- de 23 milhdo de habitantes;
] Transporte ) (5) Percentual de desempregados da forca . . .
triou (2018) . Paises da (2) Nimero de fatalidades no transito por
rodoviario de trabalho; ) . .
Europa ) - . bilhdo de passageiro-quildmetro.
(6) Ndmero de usudrio de internet por
centena de pessoas;
(7) Consumo energético de transporte re-
lativo ao PIB.
o Ferrovias )
Djordjevi¢, Kr- ) o (1) Nimero de passageiros;
L de 28 | (1) Numero de cruzamentos ferroviarios;
mac e Mlinari¢ | Transporte . . ] . (2) Carga processada;
. paises da | (2) Numero de locomotivas e vagoes. ) )
(2018) ferroviério (3) Nimero de acidentes.
Europa
Rodovias
de 41 | (1) Numero de pessoas da populacao; . .
Shah et al. (2018) | Transporte . j (1) Numero de fatalidades.
. Paises da | (2) Numero de carros.
rodovidrio .
Asia

(4!



(continuacio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
(1) Numero de trens e movimentos locais;
11 Centros . ) )
Roets, Vers- . (2) Numero de intervengdes nado relacio-
o de controle | (1) Numero de operadores;
chelde e Christia- | Transporte ) . ] o nadas a segurancga;
. de trafego | (2) Numero de equipes de vigilancia. . ) _ .
ens (2018) ferroviario o (3) Nuimero de intervengdes relacionadas
da Bélgica
a seguranca.
. 7 Empresas | (1) Nimero de empregados; (1) Razdo do lucro liquido pela receita;
Barak e Dahooei . o ] . )
(2018) Transporte | aéreas do | (2) Capital investido em seguranga; (2) Razdo do nimero de voos seguros
aéreo Ira (3) Custos. pelo total de voos comerciais anual.
(1) Ndmero médio de delegacia de policia
rodoviaria por 100 quilometros;
(2) Numero de depositos de manutencao
. por 100 quilometros;
Rodovias ) )
(3) Numero médio de equipamento € vei-
de 31 Re- o
B » culos por 100 quildmetros;
Ganji e Rassafi gides  do . o
_ (4) Nimero médio de radares de velo- . ) o
(2019); Ira; . R . (1) Numero de fatalidades por taxa média
. Transporte . cidade e cameras de monitoramento por ) .
Ganji, Rassafi e . Rodovias o de trafego horario.
rodoviario 100 quildémetros;
Xu (2019) de 31 Re- . o . .
N (5) Namero médio de estacdao de servigo
gides  do . . -
Ira médico de emergéncia por 100 quilome-
ra

tros;
(6) Numero médio de extensdo de rodovia
com iluminacdo noturna por 100 quild-

metros.

11



(conclusio)

Artigos Setor Amostra Inputs Outputs
40 Projetos . .
(1) Ndmero de fatalidades;
] ] de retrofit ) .
Dadashi e Mir- ) (2) Numero de lesdes;
Transporte | de  segu- | (1) Custo do projeto. . .
baha (2019) . (3) Numero de colisdes com apenas danos
rodovidrio | ranca da ..
. materiais.
rodovia

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C PLANILHA COM OS DADOS DOS AEROPORTOS

(continua)

DMU ALTITUDE COMPRIMENTO PD PAX CARGA ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 1 594 2.010 1.866 136.712 22.700 1 0
Aeroporto 2 7 2.200 12.115  1.192.081 3.102.376 0 0
Aeroporto 3 289 2.500 718 62.257 68.827 0 0
Aeroporto 4 415 2.120 1.747 90.937 118.132 1 0
Aeroporto 5 999 1.900 261 2.079 37.114 0 0
Aeroporto 6 17 2.800 38.856  3.520.803  25.702.527 0 3
Aeroporto 7 789 2.364 38.667 205.615 921.432 0 6
Aeroporto 8 1.066 3.300 153.796 17.855.163 93.444.839 0 2
Aeroporto 9 84 2.700 5.229 311.244 1.368.062 0 0
Aeroporto 10 350 1.598 428 16.138 20.951 0 0
Aeroporto 11 754 1.615 2.563 143.431 222.590 0 0
Aeroporto 12 7 2.550 628 41.958 372.307 0 1
Aeroporto 13 827 3.000 101.224 10.673.262 43.686.063 0 0
Aeroporto 14 559 2.600 19.357  1.578.585  6.340.131 1 4
Aeroporto 15 654 2.063 4.446 480.071 692.523 0 0
Aeroporto 16 629 2.000 1.851 112.413 617.887 0 0
Aeroporto 17 685 2.100 1.233 138.234 7.438 0 0
Aeroporto 18 17 1.544 524 16.086 4.323 0 1
Aeroporto 19 141 1.500 463 28.683 53.767 0 0
Aeroporto 20 911 2.218 64.683  6.347.928  29.213.551 0 2

eCl



(continuacao)

DMU ALTITUDE COMPRIMENTO PD PAX CARGA ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 21 754 1.670 1.879 183.900 523.752 0 0
Aeroporto 22 188 2.300 48.406  3.032.149  9.709.009 0 0
Aeroporto 23 194 2.400 799 70.996 261.772 0 1
Aeroporto 24 334 2.000 368 15.642 50.717 0 0
Aeroporto 25 452 2.100 11.403 279.626 274.881 0 0
Aeroporto 26 458 1.950 1.200 62.529 139.787 0 0
Aeroporto 27 80 2.700 39.199  2.827.615 127.728.386 0 4
Aeroporto 28 240 2.195 21.636  2.342.489 948.106 1 0
Aeroporto 29 5 2.400 43.615 3.839.348  11.099.712 0 1
Aeroporto 30 58 1.845 3.384 269.339 1.061.318 0 0
Aeroporto 31 25 2.545 87.465  6.648.967  47.243.045 0 1
Aeroporto 32 9 4.000 113.726  15.077.688 131.102.175 0 4
Aeroporto 33 747 2.500 66.855  3.224.837  13.883.246 0 3
Aeroporto 34 750 3.700 278.570 42.230.432 507.906.000 0 6
Aeroporto 35 171 1.701 892 45.222 100.646 0 0
Aeroporto 36 112 2.003 2.158 97.682 235.256 0 0
Aeroporto 37 33 1.605 622 18.658 113 0 0
Aeroporto 38 4 1.577 7.661 582.822 2.336.318 0 0
Aeroporto 39 239 2.005 2.568 131.625 257.520 0 0
Aeroporto 40 131 1.798 4.862 285.370 733.759 0 0
Aeroporto 41 35 2.499 1.228 133.095 102.259 0 0
Aeroporto 42 27 2.200 824 92.767 28.972 0 0
Aeroporto 43 182 1.800 689 63.745 181.387 0 0

14!



(continuacao)

DMU ALTITUDE COMPRIMENTO PD PAX CARGA ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 44 66 2.515 14363  1.418.262  5.293.501 0 0
Aeroporto 45 3 900 63.750 197.345 0 0 0
Aeroporto 46 409 1.940 8.524 564.267 1.276.269 0 0
Aeroporto 47 4 1.640 7.220 488.147 1.467.202 0 0
Aeroporto 48 502 1.600 1.728 163.277 430.012 0 0
Aeroporto 49 661 3.240 107.627 9.223.074 279.768.130 0 2
Aeroporto 50 506 2.082 208 10.494 3.095 0 0
Aeroporto 51 934 1.532 444 23.076 31.010 0 0
Aeroporto 52 569 2.100 22.979 977.279 1.936.577 0 0
Aeroporto 53 109 2.000 6.835 279.975 1.081.368 0 0
Aeroporto 54 2 1.200 23.596 149.622 3.669 0 1
Aeroporto 55 545 2.100 7.268 643.022 1.271.545 1 2
Aeroporto 56 668 2.100 8.079 227.580 386.262 0 2
Aeroporto 57 650 1.700 1.230 62.322 18.142 0 1
Aeroporto 58 118 2.602 18.548  2.192.562  3.552.444 0 1
Aeroporto 59 17 1.800 8.411 558.503 3.465.554 0 0
Aeroporto 60 23 2.000 266 16.180 4.769 0 0
Aeroporto 61 5 1.701 22.897 1.908.976  4.050.437 0 1
Aeroporto 62 322 1.625 406 23.159 37.980 0 0
Aeroporto 63 B! 2.280 80.990 8.312.519 36.973.497 0 1
Aeroporto 64 5 2.500 102 7.818 42.096 0 1
Aeroporto 65 1.261 1.515 206 691 48.525 0 0
Aeroporto 66 724 1.700 1.433 123.456 213.931 0 1

GCl



(continuacao)

DMU ALTITUDE COMPRIMENTO PD PAX CARGA ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 67 236 2.500 12.914 675.971 2.915.768 0 0
Aeroporto 68 18 1.980 594 31.317 9.728 0 0
Aeroporto 69 384 3.250 5.945 483.596 3.276.403 0 0
Aeroporto 70 51 2.000 13.118  1.749.491 766.522 0 0
Aeroporto 71 88 2.400 13.973 828.139 3.826.974 0 2
Aeroporto 72 915 1.775 4.738 206.275 203.925 0 0
Aeroporto 73 193 2.158 6.923 365.425 1.871.229 0 1
Aeroporto 74 447 1.850 1.101 44.503 82.111 0 0
Aeroporto 75 10 3.007 78.766  8.470.129  57.601.184 0 3
Aeroporto 76 3 1.323 100.144  9.237.662  8.681.220 0 0
Aeroporto 77 550 2.100 29.406 893.353 1.089.343 0 1
Aeroporto 78 83 3.000 18.812  2.429.389  15.420.370 0 0
Aeroporto 79 647 2.676 224 8.875 1.953 0 2
Aeroporto 80 54 2.385 18.733  1.598.004  7.008.382 0 3
Aeroporto 81 88 2.700 619 32.300 22.629 0 0
Aeroporto 82 60 2.400 10.564  473.818 3.817.497 0 2
Aeroporto 83 386 1.700 526 42.901 80.830 0 0
Aeroporto 84 802 1.940 222298 22.171.939 59.234.420 0 6
Aeroporto 85 544 1.640 23.615 787.662 638.102 0 3
Aeroporto 86 20 3.003 81.470  8.017.778  47.858.726 0 3
Aeroporto 87 87 1.600 622 10.492 59 0 0
Aeroporto 88 67 2.200 13.823  1.073.570  4.517.672 0 0
Aeroporto 89 57 2.200 764 30.999 22.059 0 0

9¢1



(continuacao)

DMU ALTITUDE COMPRIMENTO PD PAX CARGA ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 90 323 2.000 917 37.148 41.500 0 0
Aeroporto 91 85 2.150 714 58.380 77.525 0 0
Aeroporto 92 76 2.600 212 10.275 166 0 0
Aeroporto 93 269 1.800 218 11.668 8.322 0 0
Aeroporto 94 78 1.500 414 21.539 51.577 0 0
Aeroporto 95 943 2.100 24493  1.134.150  2.052.538 0 2
Aeroporto 96 809 1.759 1.240 63.096 97.043 0 0
Aeroporto 97 922 1.500 408 8.694 107.590 0 0
Aeroporto 98 615 2.600 688 39.284 86.954 0 0
Aeroporto 99 3 2.058 42.324  3.096.077  24.182.583 0 3
Aeroporto 100 412 2.525 2.379 148.365 96.694 0 0
Aeroporto 101 195 1.400 143 729 52.620 0 0
Aeroporto 102 748 1.600 2.048 75.199 60.336 0 0
Aeroporto 103 599 1.080 390 2.068 175.742 0 0
Aeroporto 104 1.356 1.610 255 822 84.147 0 0
Aeroporto 105 849 1.500 60 130 8.885 0 0
Aeroporto 106 829 1.170 360 1.839 154.711 0 0
Aeroporto 107 822 1.500 156 316 29.027 0 0
Aeroporto 108 851 1.700 429 1.513 136.793 0 0
Aeroporto 109 985 1.200 90 267 25.953 0 0
Aeroporto 110 105 1.460 560 31.695 9.760 0 0
Aeroporto 111 479 1.190 526 3.635 295.864 0 1
Aeroporto 112 745 1.115 57 117 13.997 0 0

LTI



(conclusdo)

DMU ALTITUDE COMPRIMENTO PD PAX CARGA ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 113 360 1.200 205 832 77.090 0 0
Aeroporto 114 5 1.800 110 9.702 2.837 0 0
Aeroporto 115 659 900 268 1.342 128.847 0 0
Aeroporto 116 885 1.220 229 682 65.316 0 0
Aeroporto 117 249 2.100 604 59.215 110.005 0 1
Aeroporto 118 34 1.200 134 3.261 0 0 0
Aeroporto 119 108 1.665 530 19.713 33 0 0
Aeroporto 120 122 2.300 212 9.508 3 0 0
Aeroporto 121 235 1.804 708 33.259 0 0
Aeroporto 122 40 1.600 160 4.220 11 0 0
Aeroporto 123 58 1.000 106 2.683 38 0 0
Aeroporto 124 751 1.500 598 31.998 9.728 0 0
Aeroporto 125 26 1.800 1.024 32.097 83 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D PLANILHA COM OS DADOS TRATADOS

(continua)
DMU INVERSO PAX CARGA INVERSO INVERSO
COMPRIMENTO EFETIVO ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 1 2.268,59 1.866 136.712 22.701 1 7
Aeroporto 2 1.803,59 12.115  1.192.081 3.102.377 2 7
Aeroporto 3 1.668,58 718 62.257 68.828 2 7
Aeroporto 4 2.085,29 1.747 90.937 118.133 1 7
Aeroporto 5 2.542,89 261 2.079 37.115 2 7
Aeroporto 6 1.211,11 38.856  3.520.803  25.702.528 2 4
Aeroporto 7 2.071,21 38.667 205.615 921.433 2 1
Aeroporto 8 1.520,82 153.796 17.855.163 93.444.840 2 5
Aeroporto 9 1.352,92 5.229 311.244 1.368.063 2 7
Aeroporto 10 2.532,50 428 16.138 20.952 2 7
Aeroporto 11 2.669,13 2.563 143.431 222.591 2 7
Aeroporto 12 1.453,90 628 41.958 372.308 2 6
Aeroporto 13 1.578,90 101.224 10.673.262 43.686.064 2 7
Aeroporto 14 1.739,13 19.357  1.578.585 6.340.132 1 3
Aeroporto 15 2.251,81 4.446 480.071 692.524 2 7
Aeroporto 16 2.293,53 1.851 112.413 617.888 2 7
Aeroporto 17 2.235,65 1.233 138.234 7.439 2 7
Aeroporto 18 2.462,12 524 16.086 4.324 2 6
Aeroporto 19 2.549,35 463 28.683 53.768 2 7

6¢Cl



(continuacao)

DMU INVERSO PAX CARGA INVERSO INVERSO
COMPRIMENTO EFETIVO ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 20 2.253,47 64.683  6.347.928  29.213.552 2 5
Aeroporto 21 2.623,81 1.879 183.900 523.753 2 7
Aeroporto 22 1.800,89 48.406  3.032.149  9.709.010 2 7
Aeroporto 23 1.708,64 799 70.996 261.773 2 6
Aeroporto 24 2.155,87 368 15.642 50.718 2 7
Aeroporto 25 2.121,48 11.403 279.626 274.882 2 7
Aeroporto 26 2.258,39 1.200 62.529 139.788 2 7
Aeroporto 27 1.350,40 39.199  2.827.615 127.728.387 2 3
Aeroporto 28 1.927,92 21.636  2.342.489 948.107 1 7
Aeroporto 29 1.602,80 43.615 3.839.348  11.099.713 2 6
Aeroporto 30 2.179,97 3.384 269.339 1.061.319 2 7
Aeroporto 31 1.469,85 87.465 6.648.967 47.243.046 2 6
Aeroporto 32 8,40 113.726 15.077.688 131.102.176 2 3
Aeroporto 33 1.935,75 66.855  3.224.837  13.883.247 2 4
Aeroporto 34 947,50 278.570 42.230.432 507.906.001 2 1
Aeroporto 35 2.366,87 892 45.222 100.647 2 7
Aeroporto 36 2.049,35 2.158 97.682 235.257 2 7
Aeroporto 37 2.407,36 622 18.658 114 2 7
Aeroporto 38 2.424.47 7.661 582.822 2.336.319 2 7
Aeroporto 39 2.106,81 2.568 131.625 257.521 2 7
Aeroporto 40 2.256,96 4.862 285.370 733.760 2 7
Aeroporto 41 1.521,41 1.228 133.095 102.260 2 7

0cl



(continuacao)

DMU INVERSO PAX CARGA INVERSO INVERSO
COMPRIMENTO EFETIVO ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 42 1.813,86 824 92.767 28.973 2 7
Aeroporto 43 2.276,44 689 63.745 181.388 2 7
Aeroporto 44 1.523,73 14363 1.418.262  5.293.502 2 7
Aeroporto 45 3.100,63 63.750 197.345 1 2 7
Aeroporto 46 2.245,14 8.524 564.267 1.276.270 2 7
Aeroporto 47 2.361,53 7.220 488.147 1.467.203 2 7
Aeroporto 48 2.587,41 1.728 163.277 430.013 2 7
Aeroporto 49 1.259,72 107.627  9.223.074 279.768.131 2 5
Aeroporto 50 2.163,81 208 10.494 3.096 2 7
Aeroporto 51 2.801,87 444 23.076 31.011 2 7
Aeroporto 52 2.178,81 22.979 977.279 1.936.578 2 7
Aeroporto 53 2.050,87 6.835 279.975 1.081.369 2 7
Aeroporto 54 2.800,56 23.596 149.622 3.670 2 6
Aeroporto 55 2.167,05 7.268 643.022 1.271.546 1 5
Aeroporto 56 2.227,32 8.079 227.580 386.263 2 5
Aeroporto 57 2.557,83 1.230 62.322 18.143 2 6
Aeroporto 58 1.469,64 18.548  2.192.562  3.552.445 2 6
Aeroporto 59 2.207,14 8.411 558.503 3.465.555 2 7
Aeroporto 60 2.010,73 266 16.180 4.770 2 7
Aeroporto 61 2.300,98 22.897 1.908.976  4.050.438 2 6
Aeroporto 62 2.497,09 406 23.159 37.981 2 7
Aeroporto 63 1.722,13 80.990 8.312.519  36.973.498 2 6

Iel



(continuacao)

DMU INVERSO PAX CARGA INVERSO INVERSO
COMPRIMENTO EFETIVO ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 64 1.502,92 102 7.818 42.097 2 6
Aeroporto 65 2.930,76 206 691 48.526 2 7
Aeroporto 66 2.587,19 1.433 123.456 213.932 2 6
Aeroporto 67 1.637,67 12914 675.971 2.915.769 2 7
Aeroporto 68 2.028,32 594 31.317 9.729 2 7
Aeroporto 69 1.041,20 5.945 483.596 3.276.404 2 7
Aeroporto 70 2.023,80 13.118  1.749.491 766.523 2 7
Aeroporto 71 1.649,28 13.973 828.139 3.826.975 2 5
Aeroporto 72 2.603,96 4.738 206.275 203.926 2 7
Aeroporto 73 1.939,18 6.923 365.425 1.871.230 2 6
Aeroporto 74 2.342.96 1.101 44.503 82.112 2 7
Aeroporto 75 1.000,02 78.766  8.470.129  57.601.185 2 4
Aeroporto 76 2.677,93 100.144 9.237.662  8.681.221 2 7
Aeroporto 77 2.169,50 29.406 893.353 1.089.344 2 6
Aeroporto 78 1.058,10 18.812  2.429.389  15.420.371 2 7
Aeroporto 79 1.727,99 224 8.875 1.954 2 5
Aeroporto 80 1.645,05 18.733  1.598.004  7.008.383 2 4
Aeroporto 81 1.355,44 619 32.300 22.630 2 7
Aeroporto 82 1.633,60 10.564 473.818 3.817.498 2 5
Aeroporto 83 2.453,11 526 42.901 80.831 2 7
Aeroporto 84 2.423,04 222298 22.171.939 59.234.421 2 1
Aeroporto 85 2.568,17 23.615 787.662 638.103 2 4

el



(continuacao)

DMU INVERSO PAX CARGA INVERSO INVERSO
COMPRIMENTO EFETIVO ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 86 1.011,01 81.470  8.017.778  47.858.727 2 4
Aeroporto 87 2.432,48 622 10.492 60 2 7
Aeroporto 88 1.834,39 13.823  1.073.570  4.517.673 2 7
Aeroporto 89 1.829,26 764 30.999 22.060 2 7
Aeroporto 90 2.150,73 917 37.148 41.501 2 7
Aeroporto 91 1.892,64 714 58.380 77.526 2 7
Aeroporto 92 1.446,11 212 10.275 167 2 7
Aeroporto 93 2.312,98 218 11.668 8.323 2 7
Aeroporto 94 2.527,30 414 21.539 51.578 2 7
Aeroporto 95 2.362,07 24493  1.134.150  2.052.539 2 5
Aeroporto 96 2.573,04 1.240 63.096 97.044 2 7
Aeroporto 97 2.822,70 408 8.694 107.591 2 7
Aeroporto 98 1.773,10 688 39.284 86.955 2 7
Aeroporto 99 1.943,44 42324  3.096.077 24.182.584 2 4
Aeroporto 100 1.717,74 2.379 148.365 96.695 2 7
Aeroporto 101 2.663,70 143 729 52.621 2 7
Aeroporto 102 2.679,25 2.048 75.199 60.337 2 7
Aeroporto 103 3.070,95 390 2.068 175.743 2 7
Aeroporto 104 2.899,40 255 822 84.148 2 7
Aeroporto 105 2.797,15 60 130 8.886 2 7
Aeroporto 106 3.056,32 360 1.839 154.712 2 7
Aeroporto 107 2.787,70 156 316 29.028 2 7

eel



(conclusio)

DMU INVERSO PD PAX CARGA INVERSO INVERSO
COMPRIMENTO EFETIVO ACIDENTE INCIDENTE
Aeroporto 108 2.637,56 429 1.513 136.794 2 7
Aeroporto 109 3.075,80 90 267 25.954 2 7
Aeroporto 110 2.575,77 560 31.695 9.761 2 7
Aeroporto 111 2.943,00 526 3.635 295.865 2 6
Aeroporto 112 3.078,82 57 117 13.998 2 7
Aeroporto 113 2.900,80 205 832 77.091 2 7
Aeroporto 114 2.202,10 110 9.702 2.838 2 7
Aeroporto 115 3.238,39 268 1.342 128.848 2 7
Aeroporto 116 3.031,93 229 682 65.317 2 7
Aeroporto 117 2.022,01 604 59.215 110.006 2 6
Aeroporto 118 2.809,52 134 3.261 1 2 7
Aeroporto 119 2.376,96 530 19.713 34 2 7
Aeroporto 120 1.765,47 212 9.508 4 2 7
Aeroporto 121 2.294,92 708 33.259 1 2 7
Aeroporto 122 2.414,93 160 4.220 12 2 7
Aeroporto 123 3.013,53 106 2.683 39 2 7
Aeroporto 124 2.762,85 598 31.998 9.729 2 7
Aeroporto 125 2.210,92 1.024 32.097 84 2 7

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE E PLANILHA DOS ESCORES OBTIDOS PELA DEA

(continua)

DMU Eficiencia Padrao Eficiencia Invertida Eficiencia Composta

Eficiencia

Composta Normalizada

Eficiencia de Escala
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1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
0,500000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000

1,000000
0,500000
0,500000
1,000000
0,727293
0,625000
1,000000
0,765629
0,500000
0,723220
0,776793
0,500000
0,655485
1,000000
0,613161
0,629520
0,606823
0,734776
0,729826

0,500000
0,750000
0,750000
0,500000
0,636354
0,687500
0,500000
0,617185
0,750000
0,638390
0,611604
0,750000
0,672257
0,250000
0,693419
0,685240
0,696588
0,632612
0,635087

0,666667
1,000000
1,000000
0,666667
0,848471
0,916667
0,666667
0,822914
1,000000
0,851186
0,815471
1,000000
0,896343
0,333333
0,924559
0,913654
0,928784
0,843483
0,846783

0,612987
0,645501
0,816685
0,647507
0,985500
0,752530
0,628472
0,469135
0,914199
0,600466
0,504575
0,936967
0,609521
0,596347
0,585513
0,580962
0,638565
0,608251
0,562993

Gel



(continuacao)

DMU Eficiencia Padrao Eficiencia Invertida Eficiencia Composta

Eficiencia

Composta Normalizada

Eficiencia de Escala

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000

0,695230
0,759021
0,562423
0,500000
0,583237
0,573997
0,615740
0,714286
1,000000
0,546283
0,589714
0,629946
0,714286
0,633328
1,000000
0,658275
0,554613
0,674151
0,680861
0,570055
0,615179
0,500000

0,652385
0,620489
0,718789
0,750000
0,708381
0,713002
0,692130
0,642857
0,500000
0,726859
0,705143
0,685027
0,642857
0,683336
0,500000
0,670862
0,722693
0,662925
0,659570
0,714972
0,692411
0,750000

0,869847
0,827319
0,958385
1,000000
0,944509
0,950669
0,922840
0,857143
0,666667
0,969145
0,940191
0,913369
0,857143
0911115
0,666667
0,894483
0,963591
0,883900
0,879426
0,953296
0,923214
1,000000

0,428868
0,509005
0,573855
0,792787
0,670375
0,632034
0,598598
0,693595
0,672263
0,630832
0,594806
0,576635
1,000000
0,521344
0,303624
0,582996
0,655204
0,674078
0,512291
0,636880
0,583217
0,886593

ocl



(continuacao)

DMU Eficiencia Padrao Eficiencia Invertida Eficiencia Composta

Eficiencia

Composta Normalizada

Eficiencia de Escala

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
0,714286
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000

0,500000
0,622817
0,500000
1,000000
0,610545
0,656182
0,744751
0,772574
0,585373
0,828841
0,589402
0,555022
0,874946
1,000000
0,680713
0,774416
0,507378
0,597015
0,544238
0,668037
0,709335
0,626592

0,750000
0,688591
0,750000
0,500000
0,694728
0,671909
0,627625
0,613713
0,707313
0,585579
0,705299
0,722489
0,562527
0,357143
0,659644
0,612792
0,746311
0,701492
0,727881
0,665982
0,645332
0,686704

1,000000
0,918122
1,000000
0,666667
0,926303
0,895879
0,836833
0,818284
0,943085
0,780773
0,940398
0,963319
0,750036
0,476190
0,879525
0,817056
0,995081
0,935323
0,970508
0,887976
0,860443
0,915606

0,749316
0,614559
0,682577
1,000000
0,573225
0,542350
0,517580
0,562337
0,822195
0,514804
0,573845
0,629900
0,513886
0,592888
0,599493
0,549884
0,748941
0,534113
0,751319
0,504288
0,577126
0,528325

LET



(continuacao)

DMU Eficiencia Padrao Eficiencia Invertida Eficiencia Composta

Eficiencia

Composta Normalizada

Eficiencia de Escala

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85

1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000

0,500000
0,879379
0,786573
0,500000
0,548962
0,500000
0,547749
0,555556
0,751240
0,557037
0,648898
0,625000
0,893639
0,622703
0,509566
0,555556
0,625000
0,500000
0,555556
0,692091
1,000000
0,877469

0,750000
0,560311
0,606713
0,750000
0,725519
0,750000
0,726126
0,722222
0,624380
0,721481
0,675551
0,687500
0,553180
0,688649
0,745217
0,722222
0,687500
0,750000
0,722222
0,653954
0,500000
0,561265

1,000000
0,747081
0,808951
1,000000
0,967358
1,000000
0,968167
0,962963
0,832507
0,961975
0,900735
0,916667
0,737574
0,918198
0,993623
0,962963
0,916667
1,000000
0,962963
0,871939
0,666667
0,748354

1,000000
0,916624
0,520995
0,707368
0,699744
1,000000
0,647158
0,672465
0,517455
0,640420
0,589198
0,728578
0,388685
0,596836
0,947850
0,966587
0,627424
1,000000
0,701765
0,580998
0,367955
0,516247
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(continuacao)

DMU Eficiencia Padrao Eficiencia Invertida Eficiencia Composta

Eficiencia

Composta Normalizada

Eficiencia de Escala

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000

0,625000
0,684001
0,500000
0,500000
0,581858
0,512504
0,500000
0,637145
0,721180
0,734686
0,739115
0,837007
0,500000
0,639439
0,500000
0,774663
0,780761
0,934346
0,867083
0,826989
0,928609
0,823283

0,687500
0,658000
0,750000
0,750000
0,709071
0,743748
0,750000
0,681428
0,639410
0,632657
0,630442
0,581496
0,750000
0,680280
0,750000
0,612669
0,609619
0,532827
0,566459
0,586506
0,535696
0,588358

0,916667
0,877333
1,000000
1,000000
0,945428
0,991664
1,000000
0,908570
0,852547
0,843542
0,840590
0,775329
1,000000
0,907041
1,000000
0,816891
0,812826
0,710436
0,755278
0,782007
0,714261
0,784478

0,763878
0,773418
0,597889
0,760605
0,646106
0,727852
1,000000
0,765006
0,570078
0,530261
0,526536
0,701157
0,775208
0,499185
0,786084
1,000000
0,505618
0,826661
0,917595
1,000000
0,837673
0,988808

6¢l



(conclus@o)

DMU Eficiencia Padrao Eficiencia Invertida Eficiencia Composta

Eficiencia

Composta Normalizada

Eficiencia de Escala

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000

0,764415
0,936248
0,740185
0,933942
0,937434
0,867630
0,595661
1,000000
0,919047
0,580652
0,831839
0,662231
0,500000
0,630063
0,677121
0,911833
0,813540
0,598031

0,617793
0,531876
0,629907
0,533029
0,531283
0,566185
0,702170
0,500000
0,540477
0,709674
0,584080
0,668885
0,750000
0,684968
0,661440
0,544083
0,593230
0,700985

0,823724
0,709168
0,839876
0,710706
0,708377
0,754913
0,936226
0,666667
0,720636
0,946232
0,778774
0,891846
1,000000
0,913291
0,881919
0,725445
0,790974
0,934646

0,973905
0,901390
0,553227
0,786575
1,000000
0,916779
1,000000
0,808516
0,887634
0,692460
1,000000
0,725704
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
0,516317
0,746499

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE F PLANILHA COM OS DADOS PARA COMPARACAO DA EFICACIA E EFICIENCIA

(continua)

DMU Resultado da fiscalizacdo Resultado da fiscalizacio normalizado Eficiéncia Eficiéncia normalizada
Aeroporto 1 0,945122 0,980595 0,666667 0,766737
Aeroporto 2 0,912664 0,946919 1,000000 1,150106
Aeroporto 3 0,981707 1,018554 1,000000 1,150106
Aeroporto 4 0,975610 1,012227 0,666667 0,766737
Aeroporto 5 0,969512 1,005901 0,848471 0,975832
Aeroporto 6 0,781659 0,810997 0,916667 1,054264
Aeroporto 7 0,979695 1,016466 0,666667 0,766737
Aeroporto 8 1,000000 1,037533 0,822914 0,946438
Aeroporto 9 0,868020 0,900600 1,000000 1,150106
Aeroporto 10 0,945122 0,980595 0,851186 0,978955
Aeroporto 11 0,975610 1,012227 0,815471 0,937879
Aeroporto 12 1,000000 1,037533 1,000000 1,150106
Aeroporto 13 0,982609 1,019489 0,896343 1,030890
Aeroporto 14 0,886463 0,919735 0,333333 0,383369
Aeroporto 15 0,964467 1,000666 0,924559 1,063341
Aeroporto 16 0,993902 1,031207 0,913654 1,050799
Aeroporto 17 1,000000 1,037533 0,928784 1,068201
Aeroporto 18 0,987805 1,024880 0,843483 0,970094
Aeroporto 19 0,981707 1,018554 0,846783 0,973890

Aeroporto 20 0,769565 0,798449 0,869847 1,000416

84!



(continuacao)

DMU

Resultado da fiscalizacdo Resultado da fiscalizacio normalizado Eficiéncia Eficiéncia normalizada

Aeroporto 21
Aeroporto 22
Aeroporto 23
Aeroporto 24
Aeroporto 25
Aeroporto 26
Aeroporto 27
Aeroporto 28
Aeroporto 29
Aeroporto 30
Aeroporto 31
Aeroporto 32
Aeroporto 33
Aeroporto 34
Aeroporto 35
Aeroporto 36
Aeroporto 37
Aeroporto 38
Aeroporto 39
Aeroporto 40
Aeroporto 41
Aeroporto 42
Aeroporto 43

0,951220
0,995633
0,963415
0,993902
0,908629
1,000000
0,921397
0,938865
0,917031
0,969543
0,969565
0,995652
0,934498
1,000000
0,993902
1,000000
0,969512
0,989848
1,000000
0,959391
1,000000
0,957317
0,926829

0,986922
1,033002
0,999574
1,031207
0,942733
1,037533
0,955980
0,974103
0,951449
1,005933
1,005956
1,033022
0,969572
1,037533
1,031207
1,037533
1,005901
1,027000
1,037533
0,995400
1,037533
0,993248
0,961616

0,827319
0,958385
1,000000
0,944509
0,950669
0,922840
0,857143
0,666667
0,969145
0,940191
0,913369
0,857143
0911115
0,666667
0,894483
0,963591
0,883900
0,879426
0,953296
0,923214
1,000000
1,000000
0,918122

0,951505
1,102244
1,150106
1,086285
1,093370
1,061364
0,985805
0,766737
1,114619
1,081319
1,050471
0,985805
1,047879
0,766737
1,028751
1,108232
1,016578
1,011433
1,096392
1,061794
1,150106
1,150106
1,055937

(44!



(continuacao)

DMU Resultado da fiscalizacdo Resultado da fiscalizacio normalizado Eficiéncia Eficiéncia normalizada
Aeroporto 44 0,908297 0,942388 1,000000 1,150106
Aeroporto 45 0,994924 1,032266 0,666667 0,766737
Aeroporto 46 0,908629 0,942733 0,926303 1,065347
Aeroporto 47 0,959391 0,995400 0,895879 1,030356
Aeroporto 48 1,000000 1,037533 0,836833 0,962447
Aeroporto 49 0,930435 0,965357 0,818284 0,941113
Aeroporto 50 0,810976 0,841414 0,943085 1,084647
Aeroporto 51 0,981707 1,018554 0,780773 0,897971
Aeroporto 52 1,000000 1,037533 0,940398 1,081558
Aeroporto 53 0,989848 1,027000 0,963319 1,107919
Aeroporto 54 0,979695 1,016466 0,750036 0,862621
Aeroporto 55 0,984772 1,021733 0,476190 0,547670
Aeroporto 56 1,000000 1,037533 0,879525 1,011547
Aeroporto 57 0,987805 1,024880 0,817056 0,939701
Aeroporto 58 0,925764 0,960511 0,995081 1,144449
Aeroporto 59 0,994924 1,032266 0,935323 1,075721
Aeroporto 60 0,987805 1,024880 0,970508 1,116187
Aeroporto 61 1,000000 1,037533 0,887976 1,021266
Aeroporto 62 0,969512 1,005901 0,860443 0,989601
Aeroporto 63 0,952174 0,987912 0,915606 1,053043
Aeroporto 64 0,969512 1,005901 1,000000 1,150106
Aeroporto 65 0,993902 1,031207 0,747081 0,859222
Aeroporto 66 0,951220 0,986922 0,808951 0,930380

evl



(continuacao)

DMU Resultado da fiscalizacdo Resultado da fiscalizacio normalizado Eficiéncia Eficiéncia normalizada
Aeroporto 67 0,994924 1,032266 1,000000 1,150106
Aeroporto 68 0,957317 0,993248 0,967358 1,112565
Aeroporto 69 0,837563 0,869000 1,000000 1,150106
Aeroporto 70 0,986900 1,023941 0,968167 1,113495
Aeroporto 71 0,994924 1,032266 0,962963 1,107510
Aeroporto 72 1,000000 1,037533 0,832507 0,957471
Aeroporto 73 0,974619 1,011200 0,961975 1,106373
Aeroporto 74 0,884146 0,917331 0,900735 1,035940
Aeroporto 75 0,826087 0,857092 0,916667 1,054264
Aeroporto 76 1,000000 1,037533 0,737574 0,848288
Aeroporto 77 0,918782 0,953266 0,918198 1,056025
Aeroporto 78 1,000000 1,037533 0,993623 1,142771
Aeroporto 79 0,993902 1,031207 0,962963 1,107510
Aeroporto 80 0,908297 0,942388 0,916667 1,054264
Aeroporto 81 0,902439 0,936310 1,000000 1,150106
Aeroporto 82 0,974619 1,011200 0,962963 1,107510
Aeroporto 83 0,981707 1,018554 0,871939 1,002822
Aeroporto 84 0,991304 1,028511 0,666667 0,766737
Aeroporto 85 0,954315 0,990133 0,748354 0,860686
Aeroporto 86 0,878261 0,911225 0,916667 1,054264
Aeroporto 87 1,000000 1,037533 0,877333 1,009026
Aeroporto 88 0,982533 1,019410 1,000000 1,150106
Aeroporto 89 0,975610 1,012227 1,000000 1,150106
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DMU Resultado da fiscalizacdo Resultado da fiscalizacio normalizado Eficiéncia Eficiéncia normalizada
Aeroporto 90 0,926829 0,961616 0,945428 1,087343
Aeroporto 91 0,987805 1,024880 0,991664 1,140518
Aeroporto 92 0,969512 1,005901 1,000000 1,150106
Aeroporto 93 0,993902 1,031207 0,908570 1,044952
Aeroporto 94 0,981707 1,018554 0,852547 0,980519
Aeroporto 95 1,000000 1,037533 0,843542 0,970163
Aeroporto 96 1,000000 1,037533 0,840590 0,966768
Aeroporto 97 0,981707 1,018554 0,775329 0,891710
Aeroporto 98 0,987805 1,024880 1,000000 1,150106
Aeroporto 99 0,965066 1,001287 0,907041 1,043193
Aeroporto 100 0,981707 1,018554 1,000000 1,150106
Aeroporto 101 0,993902 1,031207 0,816891 0,939512
Aeroporto 102 0,951220 0,986922 0,812826 0,934836
Aeroporto 103 1,000000 1,037533 0,710436 0,817077
Aeroporto 104 0,993902 1,031207 0,755278 0,868650
Aeroporto 105 1,000000 1,037533 0,782007 0,899391
Aeroporto 106 0,963415 0,999574 0,714261 0,821476
Aeroporto 107 0,993902 1,031207 0,784478 0,902233
Aeroporto 108 0,975610 1,012227 0,823724 0,947370
Aeroporto 109 1,000000 1,037533 0,709168 0,815618
Aeroporto 110 0,920732 0,955290 0,839876 0,965947
Aeroporto 111 0,975610 1,012227 0,710706 0,817387
Aeroporto 112 1,000000 1,037533 0,708377 0,814709
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DMU

Resultado da fiscalizacdo Resultado da fiscalizacio normalizado Eficiéncia Eficiéncia normalizada

Aeroporto 113
Aeroporto 114
Aeroporto 115
Aeroporto 116
Aeroporto 117
Aeroporto 118
Aeroporto 119
Aeroporto 120
Aeroporto 121
Aeroporto 122
Aeroporto 123
Aeroporto 124
Aeroporto 125

0,993902
0,975610
0,993902
0,993902
0,969512
0,939024
0,957317
0,981707
1,000000
1,000000
0,951220
0,957317
0,963415

1,031207
1,012227
1,031207
1,031207
1,005901
0,974269
0,993248
1,018554
1,037533
1,037533
0,986922
0,993248
0,999574

0,754913
0,936226
0,666667
0,720636
0,946232
0,778774
0,891846
1,000000
0,913291
0,881919
0,725445
0,790974
0,934646

0,868230
1,076759
0,766737
0,828807
1,088267
0,895673
1,025718
1,150106
1,050382
1,014301
0,834338
0,909703
1,074942

Fonte: Elaborado pelo autor.
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PROPOSTA DE MODELO PARA AVALIACAO DA
SEGURANCA OPERACIONAL DE AEROPORTOS

MODEL PROPOSAL FOR AIRPORT SAFETY ASSESSMENT

Resumo: Este estudo teve como objetivo comparar os métodos AHP e TOPSIS para o
ranqueamento de aeroportos brasileiros quanto a seguranca operacional. Os métodos
multicritérios para a tomada de decisdo foram aplicados separadamente para o0 mesmo modelo,
universo de aeroportos € conjunto de dados. Independente do método utilizado, os aerédromos
Aerod 37, Aerod 15 e Aerod 35 foram obtidos como os trés mais seguros, dentre aqueles
avaliados por este estudo. Em seguida, foi realizada a comparagdo dos métodos, através do
calculo do coeficiente de correlagdo entre os diferentes resultados obtidos. O ranqueamento
final apresentado por ambos os métodos apresentou alto grau de correlagdo, com o coeficiente
de correlagao proximo a 1.

Palavras-chave: AHP. TOPSIS. Aeroportos.

Abstract: This study aimed to compare the AHP and TOPSIS methods for ranking Brazilian
airports in terms of safety. The multicriteria decision analysis methods were applied separately
for the same model, airports, and data set. Regardless of the used method, airports Aerod 37,
Aerod 15, and Aerod 35 were obtained as the three safest ones among those evaluated at this
study. Then, the methods were compared by calculating the correlation coefficient between the
different results. The final ranking presented by both methods showed a high correlation, with
a correlation coefficient close to 1.

Keywords: AHP. TOPSIS. Airports.

Introduciao

Segundo (Jacquillat et al., 2017), o crescimento do setor aéreo € um fator cada vez mais
importante ¢ um fendmeno oneroso mundialmente. J& (Brooker, 2009) prevé que esse
crescimento consideravel continue a ocorrer nas proximas décadas. Seguindo esta tendéncia,
nos ultimos anos temos visto um grande crescimento do setor aéreo brasileiro, motivado por
varios fatores, entre os quais o crescimento da economia, a inclusdo dos passageiros das classes
B ¢ C, a sua relagdo custo/beneficio, a estabilidade econdmica, entre outros (Rodolfo et al.,
2015).

De acordo com os dados da (ANAC - Consulta Interativa, 2018), o setor aéreo brasileiro
quase que dobrou a quantidade de passageiros transportados na tltima década e, apos o recuo

ocorrido em 2016, o setor voltou a apresentar crescimento de 2,7% em 2017 e um crescimento
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ainda maior no ano de 2018, com uma variagao positiva de 4,6% quando comparado ao mesmo

periodo do ano anterior.

Figura 1: Variag@o percentual da quantidade de passageiros pagos transportados

Var. % em relagdo ao ano anterior (Ano 2018: Jan-Dec/2018 x Jan-Dec/2017)

o 19.2%
20% 16,9%

10.8% 100% 10.5%
7.7%

10% 6.4% 6.5%
4,6%
22% 2.7%
o

-2,8% -69%

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: (ANAC - Consulta Interativa, 2018).

Em 2018 o Brasil possuia cerca de 579 aer6dromos publicos ativos, sendo que 126 sdo
aerédromos com voo regular ou charter, ou seja, onde existe a prestagdo de servigos de
transporte aéreo publico de passageiros (ANAC - Aerdodromos Publicos, 2018). Para que o
crescimento do setor aéreo seja sustentavel, ¢ necessario que a infraestrutura e a gestdo
operacional desses aeroportos sejam capazes de absorver a demanda crescente sem que ocorra
a degradacgdo da seguranca operacional, ou seja, sem a ocorréncia do aumento da quantidade
de eventos de seguranca operacional no aeroporto.

Segundo (Menezes Gongalves e Ribeiro Correia, 2016), a avaliagdo da seguranga
operacional do aeroporto requer um processo estruturado com avaliagdes multidimensionais,
ou seja, uma andlise de decisdo multicritério (MCDA). Embora a questdo da seguranca
operacional na aviagdo civil atraia grande preocupacdo do publico, notavelmente poucos
estudos avaliaram a seguranga operacional da aviacgao civil (Cui e Li, 2015).

Frente a este cendrio de crescimento do setor aéreo, do grande numero de aeroportos
existentes no Brasil e da escassez de estudos sobre a seguranca operacional na aviacao civil,
este estudo propde um modelo para a avaliagdo da seguranca operacional de aeroportos, a ser
resolvido utilizando os métodos Analytic Hierarchy Process (AHP) e Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).

Assim, o modelo deve permitir a classificagdo dos entes, proporcionando um ranking
dos aeroportos, identificando aqueles de pior desempenho, ou seja, mais suscetiveis a
ocorréncia de um evento de seguranga operacional. Este modelo pode vir a auxiliar o processo
de tomada de decisdo de gestores de aeroporto e gestores da autoridade de aviagdo civil,
buscando melhorar a priorizacao de suas acgdes de fiscalizacdo e regulacao aeroportuaria.

O artigo ¢ organizado em cinco se¢des onde a primeira apresenta a introdugdo com a

contextualizagdo, objetivos e perspectivas da pesquisa, a segunda secao apresenta o referencial
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teorico, a terceira se¢ao apresenta os procedimentos metodologicos, a quarta se¢do apresenta e
analisa os resultados da avaliagdo da seguranca operacional dos aeroportos com a utilizagao

dos métodos AHP e TOPSIS e a quinta se¢do apresenta as conclusdes do presente estudo.

Sistema aéreo brasileiro

A seguranca operacional no transporte aéreo depende de complexas operagdes, que
envolvem principalmente as empresas aéreas, o controle de trafego aéreo e os aeroportos.
(Pacheco et al., 2014).

No contexto da aviagdo, a (OACI, 2018) define seguranca operacional como o estado
no qual o risco de lesdes a pessoas ou danos a bens ¢ reduzido ou mantido em um nivel
aceitavel, ou abaixo deste, através de um processo continuo de identificagdo de perigos e gestao
de riscos, com uso de técnicas preditivas que complementam as técnicas reativas.

No Brasil, encontra-se em vigor desde 2009, o Programa Brasileiro para a Seguranca
Operacional da Aviagdo Civil (PSO-BR) que estabelece as diretrizes e requisitos que devem
ser adotados pelo estado brasileiro, com o objetivo de buscar a melhoria continua nos niveis da
seguranca operacional na aviagdo civil brasileira. Este programa direciona a Agéncia Nacional
de Aviagdo Civil (ANAC) e o Comando da Aeronautica (COMAER) a realizarem o
monitoramento e mensuracao dos resultados alcancados para a seguranca operacional de seus
entes regulados (ANAC e COMAER, 2017).

O Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil (RBAC) n° 153, intitulado Aerédromos -
Operagao, Manutengdo e Resposta a Emergéncia, estabelece para os operadores de aerodromo
que atuam em aerédromo civil publico brasileiro, compartilhado ou nao, requisitos e
pardmetros minimos de seguranca operacional. Para tal, o operador de aerodromo deve
desenvolver, implantar, manter e garantir a melhoria continua de um Sistema de Gerenciamento
da Seguranga Operacional (SGSO) adequado a complexidade das operagdes realizadas sob sua
responsabilidade. (ANAC, 2019).

Diversos trabalhos na literatura abordaram o tema de avaliacdo da seguranca
operacional e/ou riscos aeroportuarios. (Benedetto, 2002) propds um modelo para avaliacao da
seguranca operacional de aeroportos durante tempestades. Os resultados do sistema de suporte
a decisdo mostraram que as tempestades muito curtas (duracdo de cerca de 5 minutos) sdo as
mais criticas. O modelo proposto permite o calculo dindmico da profundidade do filme de 4gua
através de um modelo hidraulico, que integra numericamente as equacdes diferenciais

completas de energia e massa.
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O estudo de (Chen et al., 2009) classificou as principais ameagas € os erros humanos
que afetam a seguranca operacional da aviacdo. O método AHP foi utilizado para calcular o
peso de cada critério, sendo entdo classificados por ordem de importancia.

J& (Pacheco et al., 2014) apresentam uma metodologia de légica fuzzy para medir os
riscos de acidentes aéreos nos aeroportos, com base na percepcao de uma amostra de pilotos
operando no aeroporto em questao. A metodologia foi aplicada a dois aeroportos da cidade do
Rio de Janeiro e os resultados apresentam os riscos que devem ser priorizados pelos gestores
dos aeroportos.

Um problema existente ¢ que cada organizacdo define seu proprio conjunto de
indicadores de desempenho de seguranca operacional, o que torna dificil a identificagdo de uma
relagcdo entre os indicadores definidos por um aeroporto com os demais. Tradicionalmente,
taxas de acidentes eram utilizadas para avaliar o desempenho em seguranga. Porém, como os
acidentes tornaram-se raros, passou-se a inserir incidentes e demais eventos de menores
proporg¢des na analise, por proporcionar um maior histérico de dados (Roelen e Klompstra,

2012).

Processo de analise hierarquica
O método AHP foi desenvolvido pelo Prof. Thomas Saaty na década de 1970 e vem
sendo utilizado amplamente em diversas situacdes para a tomada de decisdes complexas (Saaty,

1980). Este método é compreendido por quatro etapas, sendo as duas ultimas opcionais:

1. Estruturacdo do problema, conforme Figura 2;
2. Calculo das prioridades com base nas comparagdes de pares;
3. Verificagao de consisténcia; e

4. Analise de sensibilidade.

Figura 2: Estrutura hierarquica geral do método AHP

Mats Meta da Deeisdo ‘
= T —
o B
i
Crténos Crteério 3 | Critérto 1
Alternativas Altemativa A Alternativa B Altemativa N

Fonte: Adaptado de (Taha, 2008)
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TOPSIS

O método TOPSIS foi desenvolvido inicialmente por Ching-Lai Hwang e Yoon na
década de 1980 (Hwang e Yoon, 1981). Conforme pode ser visualizado na Figura 3, o método
TOPSIS tem como ideia fundamental o entendimento de que a melhor solugdo é aquela mais
proxima da solucdo ideal e mais distante da solugdo nao ideal. Este método ¢ adequado para
modelagem de problemas quantitativos, pois requer menor subjetividade, o que torna o
processo de coleta de dados mais simples (Ishizaka e Nemery, 2013).

O método TOPSIS ¢ baseado em cinco etapas:

1. Obtencao das performances das alternativas para os diferentes critérios;
2 Normalizagdo dessas performances;

3. Ponderagao das pontuagdes normalizadas;

4 Calculo das distancias para um ponto ideal e ndo ideal; e

Obtencdo da proximidade desses pontos, através do calculo da razdo dessas

distancias.
Figura 3: Método TOPSIS
A
Critério 2
Solugéo ideal
1
A
B
Solucdo ndo ideal 1 Critério 1 |
Fonte: (Ishizaka e Nemery, 2013)
Metodologia

Este estudo busca obter conhecimentos de ordem pratica e esclarecer como a seguranca
operacional de um aeroporto pode ser avaliada. Ele pode ser classificado como de natureza

aplicada com objetivos exploratorios.
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Realiza-se uma abordagem quantitativa com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento
de um modelo para a avaliagdo da seguranga operacional de aeroportos, utilizando-se os
seguintes métodos de analise multicritério: AHP e TOPSIS.

Para esta pesquisa ¢ utilizada a modelagem axiomatica descritiva, que esta preocupada
em analisar modelos quantitativos com o objetivo de entender o processo e explicar o
comportamento do sistema modelado (Fleury e Miguel, 2012). As fases para a pesquisa em
modelagem sio:

1. conceituacdo: definicdo do problema, objetivos e limitagdes do sistema para

concepg¢ao do modelo conceitual;

2. modelagem: utilizagdo do modelo conceitual para desenvolvimento do modelo
matematico;
3. solucdo do modelo: utiliza métodos de solugdo e algoritmos para resolver o

modelo, analisando a consisténcia ¢ a robustez das solu¢des obtidas;
4. validagdo do modelo: verifica se 0 modelo proposto representa o sistema real;
5. implementa¢do: implantacdo do modelo na pratica buscando os resultados do

modelo para obter conclusdes e decisdes.

Para atingir os objetivos desta pesquisa, foi adotado o método de trabalho representado

pela Figura 4.

Figura 4: Método de Trabalho

Analisar e
discutir os
resultados

Definiro identificar Estruturar Coletar os Método

.95. o Modelo Dados AHP
critérios

Método

TOPSIS

problema

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa 1 foi definido o problema e tracados os objetivos a serem alcangados neste

estudo. Em seguida, foram identificados os critérios a serem utilizados na avaliacdo da
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seguranga operacional de um aeroporto e o sentido desejado para que cada critério represente
um melhor desempenho na seguranga operacional do aeroporto. Assim, foram estabelecidos os

seguintes critérios:

1. Quantidade de passageiros movimentados (quanto maior melhor);

2. Quantidade de movimentos de pouso e decolagem de aeronaves (quanto maior
melhor);

3. Quantidade de eventos de seguranca operacional (quanto menor melhor);

4. Percentual de conformidade resultante da fiscalizagdo efetuada pela ANAC

(quanto maior melhor).

A estrutura do modelo ¢ representada na Figura 5. A partir desse modelo foram co-
letados os dados para montagem da matriz de decisdo a ser resolvida utilizando o método AHP

e, posteriormente, o método TOPSIS.

Figura 5: Modelo para Avaliagdo da Seguranca Operacional de Aeroporto

Aeroportos

Percentual de
Conformidade
na Fiscalizacdo

1+ ¢ Ly Lg

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quantidade de Quantidade de Quantidades de
Passageiros Movimentos Ocorréncias

Os dados de movimentagao de passageiros e acronaves foram obtidos no site da ANAC.
O resultado das fiscalizagdes nos aeroportos ¢ registrado num sistema interno da ANAC,
utilizado para acompanhamento e registro dessas informagdes. Assim, esses dados tiveram que
ser disponibilizados pela Agéncia para uso no presente estudo. Por fim, os dados de eventos de
seguranca operacional foram obtidos junto ao site do Centro de Investigacdao e Prevencao de
Acidentes Aeronauticos (CENIPA).

Definiu-se o periodo inicial da anélise como janeiro de 2017 e o periodo final da anélise

como dezembro de 2017. A amostra de aerddromos considerada neste estudo foi delimitada de
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acordo com a disponibilidade dos dados pela ANAC e pelo CENIPA. Apos a coleta de dados

para os critérios estabelecidos no modelo, verificou-se que a amostra constaria de um total de

55 aer6dromos publicos brasileiros com a prestacao de servicos de transporte aéreo publico de

passageiros. A estatistica descritiva dos dados coletados ¢ apresentada na Tabela 1. Por fim, o

modelo foi resolvido utilizando-se os métodos AHP e TOPSIS, cujos resultados sao

apresentados e discutidos na proxima sec¢ao.

Tabela 1: Estatistica descritiva dos dados coletados.

Critérios Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Quantidade de Passageiros 635.376,89 2.907.045,83 2.377 21.599.185
Quantidade de Movimentos 5.902,38 23.613,84 99 175.509
Quantidade de Ocorréncias 8,51 11,78 1 74
Conformidade na Fiscalizagao 89,94% 791% 67,35% 100%

n =55 aeroportos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apresentaciio e analise dos resultados

Para se obter a solu¢do do modelo proposto, foi utilizado o software Microsoft Excel,

onde foram implementados os métodos AHP e TOPSIS. Em seguida, utilizando os dados

coletados para a amostra de 55 aerédromos considerados nesta analise, foram obtidos os

resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados do modelo utilizando AHP e TOPSIS

(continua)

Aerodromo AHP Rank AHP Aerodromo TOPSIS Rank TOPSIS

Aerod 37 16,21 1 Aerod 37
Aerod 15 1,85 2 Aerod 15
Aerod 35 1,54 3 Aerod 35
Aerod 34 1,25 4 Aerod 8

Aerod 8 1,18 5 Aerod 32
Aerod 40 1,14 6 Aerod 22
Aerod 43 1,09 7 Aerod 20
Aerod 12 1,06 8 Aerod 40
Aerod 4 1,05 9 Aerod 43
Aerod 53 1,03 10 Aerod 19
Aerod 32 1,00 11 Aerod 18
Aerod 38 0,89 12 Aerod 26
Aerod 25 0,88 13 Aerod 10
Aerod 20 0,86 14 Aerod 12
Aerod 29 0,86 15 Aerod 14

0,9888
0,0201
0,0150
0,0126
0,0124
0,0124
0,0123
0,0121
0,0121
0,0119
0,0119
0,0118
0,0118
0,0117
0,0117

—_
TS0 00 R W —
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(conclusao)

Aerodromo AHP Rank AHP Aerodromo TOPSIS Rank TOPSIS

Aerod 26 0,82 16 Aerod 4 0,0117 16
Aerod 22 0,82 17 Aerod 31 0,0117 17
Aerod 17 0,81 18 Aerod 42 0,0116 18
Aerod 19 0,77 19 Aerod 1 0,0116 19
Aerod 31 0,77 20 Aerod 53 0,0115 20
Aerod 18 0,75 21 Aerod 55 0,0114 21
Aerod 21 0,71 22 Aerod 47 0,0113 22
Aerod 1 0,69 23 Aerod 44 0,0113 23
Aerod 10 0,69 24 Aerod 48 0,0112 24
Aerod 55 0,68 25 Aerod 27 0,0112 25
Aerod 47 0,67 26 Aerod 45 0,0112 26
Aerod 42 0,67 27 Aerod 7 0,0112 27
Aerod 14 0,67 28 Aerod 50 0,0111 28
Aerod 33 0,65 29 Aerod 33 0,0110 29
Aerod 44 0,65 30 Aerod 52 0,0110 30
Aerod 27 0,64 31 Aerod 23 0,0109 31
Aerod 50 0,63 32 Aerod 46 0,0109 32
Aerod 52 0,62 33 Aerod 41 0,0108 33
Aerod 24 0,55 34 Aerod 16 0,0107 34
Aerod 13 0,55 35 Aerod 2 0,0107 35
Aerod 7 0,54 36 Aerod 17 0,0106 36
Aerod 48 0,53 37 Aerod 49 0,0106 37
Aerod 16 0,52 38 Aerod 54 0,0105 38
Aerod 2 0,52 39 Aerod 11 0,0104 39
Aerod 5 0,51 40 Aerod 3 0,0104 40
Aerod 6 0,51 41 Aerod 36 0,0103 41
Aerod 45 0,50 42 Aerod 30 0,0101 42
Aerod 3 0,48 43 Aerod 29 0,0099 43
Aerod 49 0,47 44 Aerod 51 0,0098 44
Aerod 28 0,47 45 Aerod 13 0,0098 45
Aerod 46 0,46 46 Aerod 28 0,0096 46
Aerod 23 0,46 47 Aerod 39 0,0096 47
Aerod 41 0,46 48 Aerod 5 0,0095 48
Aerod 11 0,45 49 Aerod 9 0,0094 49
Aerod 54 0,44 50 Aerod 38 0,0093 50
Aecrod 36 0,42 51 Aerod 25 0,0087 51
Aerod 30 0,40 52 Aerod 21 0,0086 52
Aerod 39 0,39 53 Aerod 6 0,0085 53
Aerod 51 0,38 54 Aerod 34 0,0080 54
Aerod 9 0,38 55 Aerod 24 0,0075 55

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Independente do método utilizado para solucionar o modelo, ¢ possivel identificar que
os aerddromos Aerod 37, Aerod 15 e Aerod 35 apresentaram a melhor pontuagdo, sendo
considerados pelo modelo como os trés aerodromos com melhor seguranga operacional dentre
os 55 da amostra analisada. Em seguida, foi realizado o calculo do coeficiente de correlacao
entre os diferentes resultados obtidos, com o objetivo de comparar e medir a relagao existente
entre os resultados apresentados pelos diferentes métodos.

Realizando o célculo do coeficiente de correlagdo entre os resultados obtidos por estes
métodos, obtemos uma correlagdo de 0,9912. Esta alta correlacdo indica que a solucio obtida
pelo método AHP esté alinhada com o resultado obtido pelo método TOPSIS, existindo apenas
alguns pontos de divergéncia, conforme pode ser observado na Figura 6, que compara o

resultado do ranking obtido pelos dois métodos.

Figura 6: Relacdo entre os Métodos AHP e TOPSIS

AHP vs TOPSIS R?=0.23358

60
50 © —%
40 o ®

30 ° N

TOPSIS

AHP
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao comparar as diferencas apresentadas pelos resultados dos dois métodos, verificou-
se que o método TOPSIS tende a compensar menos o critério de conformidade do resultado de
fiscalizacdo, sendo mais conservador quanto a avaliagdo da seguranga operacional.

Ao analisar os pontos de maior divergéncia entre os métodos, verifica-se que o critério
de conformidade do resultado da fiscalizag@o teve maior peso no resultado obtido pelo método
TOPSIS, ou seja, o método AHP acabou compensando mais esse critério, o que fez com que
aeroportos com baixos indices de conformidade na fiscalizag¢do ficassem bem classificados no

ranking final da seguranca operacional.
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Conclusao

Este trabalho propde um modelo para a avaliacdo da seguranga operacional de aeroporto
para auxiliar a tomada de decisdo de gestores envolvidos na fiscalizagdo e regulacdo dos
aeroportos brasileiros.

Inicialmente, foram apresentados o referencial tedrico e a metodologia utilizada para a
execugdo da pesquisa. A modelagem axiomatica descritiva foi utilizada como método de
pesquisa e 0 método de trabalho do estudo foi apresentado de forma esquematica. Os critérios
foram estabelecidos para o modelo e os dados coletados.

Posteriormente, foram apresentados os resultados obtidos pela solugdo do modelo
proposto utilizando os métodos AHP e TOPSIS. Ao comparar os diferentes resultados, foi
possivel identificar que os aerodromos Aerod 37, Aerod 15 e Aerod 35 foram considerados os
mais seguros independente do método utilizado.

Além disso, foi possivel verificar que os resultados obtidos possuem alta correlagdo,
tendendo o método TOPSIS a compensar menos o critério de conformidade do resultado de
fiscalizacdo. Por ser mais impactado pelo critério de conformidade do resultado da fiscalizagao,
o método TOPSIS tende a ser mais conservador e por isso € sugerido que este seja utilizado

para auxiliar a tomada de decisao.
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