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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

INDICE DE PERCEPCAO DE AEROPORTOS.
MODELO DE MENSURACAO DE PERCEPCOES SOBRE PERFORMANCE DE
AEROPORTOS EM ESCALA GLOBAL. UMA ABORDAGEM FUZZY

Luis Odair Azevedo Gomes Raymundo

Margo / 2016

Orientador: Carlos Alberto Nunes Cosenza

Programa: Engenharia de Produgao

Este trabalho dedica-se a apresentar um modelo multicritério para avaliagdo de
desempenho, pelo qual a performance de aeroportos pode ser avaliada por meio de
percepcdes obtidas pelas suas partes interessadas. O resultado em escala global, quando
comparado, é o estabelecimento de um “Indice de Percepcdo de Aeroportos”, que
permite estabelecer uma hierarquizagdo entre eles. Para isso, foi desenvolvida a
modelagem de um algoritmo para mensuragdo da percep¢ao onde sdo considerados: as
partes interessadas, os atributos desejados a mensuragdo, os ofertantes de servico, as
percepcdes e pesos atribuidos, a qualificacao e o perfil socioecondmico dos avaliadores.
Por estabelecer um contetido de caracteristica qualitativa, esse conjunto de dados ¢
tratado com logica fuzzy e para os calculos associados foi desenvolvido um software
especifico. A modelagem e o software de apoio permitem uma completa customizagao
das entidades estabelecidas, permitindo que analistas e tomadores de decisdo possam
dimensionar o que desejam perscrutar com relagdo as percepgdes obtidas. O estudo
baseou-se em aeroportos, pela necessidade das administragdes aeroportuarias em
diagnosticar estratégias de atuacao visando a melhoria de sua performance. Entretanto,
com o desenvolvimento dos trabalhos, concluiu-se que o modelo desenvolvido pode ser
estendido a outros ambientes onde haja interesse em investigar a interacao entre oferta

de produto/servico e avaliagdao de performance, baseada em niveis de percepgao.
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AIRPORT PERCEPTION INDEX.
MEASURING MODEL FOR PERCEPTION IN GLOBAL AIRPORT
PERFORMANCE. A FUZZY APPROACH
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Supervisor: Carlos Alberto Nunes Cosenza

Department: Production Engineering

This work is dedicated to presenting a multi-criteria assessment model by which
the performance of airports can be assessed using perceptions gained from its
stakeholders. The result on a global scale when airports are compared is the
establishment of an index, called "Airport Perception Index", where airports may be
hierarchized in ranking. For these results, an algorithm model was developed to
measure the perception considering: stakeholders, the desired attributes of the
measurement, service suppliers, perceptions and weights assigned to these perceptions,
the qualification and the socioeconomic profile of the assessors. Once there was a
significant qualitative characteristic content, it was considered appropriate to treat this
set of data in matrix form, based on fuzzy logic. To enable the preparation of associated
calculations, specific software was developed. The modelling used, as well as
supporting software is premised to allow complete customization of entities to be used.
Thus, analysts and decision makers can scale exactly what they want to peer, based on
perceptions obtained. The study was based on airports, because the need of airport
administrations to diagnose operating strategies, aiming to improve their performance,
during an increasing demand environment vis-a-vis service supply. However, with the
work development, it was concluded that the created model could be extended to other
environments where there is awareness in the evaluation of the interaction between

product service supply and performance based on the perception levels.
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1. INTRODUCAO

“In certain societies there is a systematic
underestimate of one's own creativity”
Albert Hirschman

1.1 — Estrutura do Trabalho

A parte textual desta tese esta dividida em seis capitulos.

O primeiro capitulo faz uma introdugdo do tema a ser abordado, apresentando
0 contexto que se encaixa o trabalho, a motiva¢do, os fundamentos, o historico e a
evolugdo da pesquisa, o problema a ser tratado, o objetivo a ser alcancado, a solugdo a

ser estudada, além de descrever os principais elementos da pesquisa e sua relevancia.

O capitulo dois traz uma revisdo da literatura e descreve, com comentarios, os
trabalhos existentes e suas contribuigdes relativos aos macro conceitos que serao
abordados e os fundamentos que consubstanciam este trabalho. Particularmente, o
conteudo dessa revisdo concentra-se no processo de avaliacdo de aeroportos, na teoria
da percep¢dao, em modelos multicritério de apoio a decisdo e em logica fuzzy. Além

disso, as necessidades nesta area de pesquisa sdo ali investigadas.

No capitulo trés ¢ descrita a metodologia utilizada para a pesquisa, onde sao
abordados as entidades, os fatores condicionantes e os critérios utilizados. E
apresentado o modelo inicial desenvolvido, adaptado do modelo COPPE/ COSENZA,
que foi subsidiario e inspirador ao desenvolvido do modelo final. Neste capitulo este
modelo proposto ¢ descrito em sua heuristica, a concepcao de seu algoritmo —
Algoritmo da Percep¢do — e o critério de hierarquizagio empregado — Indice de

Percepcao de Aeroporto (IPA).

O capitulo quatro apresenta o software desenhado e desenvolvido para dar

suporte ao modelo proposto.

No quinto capitulo ¢ feita a apresentacao aplicacdo empirica para validagao do
modelo proposto, com base na pesquisa em aeroportos selecionados e os resultados

obtidos ad hoc, realizada com o intuito de validar o modelo proposto.



No capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, com as analises e
recomendacdes para futuros estudos e continuidade da pesquisa, a discussao e os
comentarios pertinentes, especialmente com relacdo a propriedade e a pertinéncia do

modelo diante de novos paradigmas.

Em seguida, encontra-se a bibliografia referenciada e os apéndices julgados

pertinentes ao trabalho.

1.2 — Contextualizacao e Historico da Pesquisa

A primeira década do Século XXI marcou a aviagdo civil brasileira. Os indices
mais elementares de eficiéncia e eficacia operacional — como, por exemplo, atraso de
voos —, chegaram a registrar, em momentos mais criticos, como em meados de 2006 ¢
2007, nimeros preocupantes. Essa situacdo se deveu principalmente ao fato de que até
entdo, tanto a demanda quanto a oferta de transporte aéreo registravam numeros

modestos para a o nivel de infraestrutura e capacidade instalada.

Intmeras foram as razdes que contribuiram para esse quadro, que acarretou um
forte impacto no cenario nacional, quer na politica, na economia e no bem-estar social.
Destacam-se, em primeiro lugar, as transformagdes observadas na economia a partir da
década de 1990, com a crescente abertura de mercado, em funcdo do processo
globalizante mundial, que também contemplou o setor da aviagdo comercial brasileira,
até entdo vigida sob substantiva regulamentacao oficial. Em segundo lugar, o
movimento acima foi acompanhado por uma politica cada vez mais afirmativa de

distribuicao de renda, promovendo aumento de demanda.

Aliada a percep¢ao acima mencionada, em funcdo do incremento da relagao
oferta/ demanda, houve também uma consideravel reducdo do preco das passagens e o
consequente impacto no numero de passageiros transportados. O relatorio elaborado
pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdomico e Social (BNDES) em parceria
com a consultoria McKINSEY (2010) destaca que este fendmeno acabou por reforgar a

tendéncia de crescimento experimentado pela demanda nos ultimos anos.

Dessa forma, o resultado foi explosivo. Observou-se um crescimento muito
acelerado de agoes, tarefas, demandas e inter-relacionamentos dos elementos envolvidos

no ambiente aeroportudrio, que formam uma rede complexa de agentes operacionais,



resumidos em trés categorias: “administrador aeroportuario”; “companhias aéreas”; e

“provedores de servigo”.

Na outra ponta encontra-se o usuario, razao de ser da atividade, que usufrui do
nivel de servico oferecido por esses agentes. Sabe-se que na esfera dos usudrios existem
trés demandas principais: passageiros, cargas € aeronaves (que transportam passageiros
e cargas), sendo a de passageiros a que causa maior impacto perceptivel, pois envolve

um maior numero de usuarios.

Sabe-se, também, que as preocupagdes com relagdo ao atendimento das
exigéncias de eficiéncia e eficacia nesse segmento sdo enormes, pois 0 cenario desperta

correntes percepgdes de ceticismo com relagdo a maturidade dos agentes envolvidos.

Apenas para contextualizar esse momento, dados da Agéncia Nacional de
Aviagao Civil (ANAC) a época, ja apontavam apontam o surpreendente crescimento do
numero de passageiros nos ultimos anos, quando comparado com o PIB, demonstrando
que o desempenho do transporte aéreo e de passageiros estd diretamente ligado a

atividade econdmica, conforme ilustra o grafico da Figura 1 (ASSIS, 2012).
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Figura 1: PIB e Numero de Passageiros em Aeroportos Brasileiros
Fonte: ANAC e IBGE, adaptado por ASSIS (2012)

Sob esse pano de fundo nasceu o interesse € a motivagdo pela pesquisa desta
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tese, comecada em 2011, isto ¢, logo em seguida ao periodo de turbuléncia acima



relatado.

Logo de inicio, constatou-se que a discussdo sobre esse tema seria ampla e
dispersa, cujo tratamento a ser adotado deveria visar diretamente ao ambiente
aeroportuario e seus agentes envolvidos e relacionar essa solugdo ao nivel de impacto

em niveis de servigo nos terminais de passageiros.

Assim, a primeira ideia de solucdo estudada fundamentou-se no conceito de
“Total Airport Management” (“Gerenciamento Total de Aeroporto”), uma experiéncia
iniciada no ambito da EUROCONTROL (2015), e na maneira de relacionar os
elementos desse conceito a melhora dos niveis de servigo nos terminais de passageiros,

com suporte na logica fuzzy.

O principio basico do “Total Airport Management” (GUNTER et al., 2006)
(SPIES, 2008) ¢ criar um ambiente propicio entre parceiros atuantes em aeroportos para
manter um plano conjunto de operacdes, a fim de obter os melhores beneficios oriundos
do conceito de Collaborative Decision Making. Os resultados almejados sao a melhoria
da eficiéncia geral em operacdes aeroportudrias, pontualidade, melhor utilizacdo dos

recursos para o aeroporto e objetivos afins.

A ideia inicial do trabalho, portanto, era estabelecer um conceito integrado de
acoes que determinasse um modelo de exceléncia para a operacionalizacdo de

aeroportos.

Com o decorrer da pesquisa, verificou-se que o problema identificado
transpassava a questdo de determinar um modelo de agdes integradas para

administracdes aeroportudrias.

As dimensdes crescentes de demanda por trafego aéreo, mormente por
passageiros demonstravam ser crescentes em todo o mundo. O Quadro 1 e a Figura 2
abaixo demonstram o crescimento do volume de passageiros nos 30 aeroportos mais

movimentados do mundo entre 2000 a 2013.

Quadro 1: Numero de Passageiros - 30 Maiores Aeroportos do Mundo

. Passageiros Passageiros Passageiros Passageiros
Cidade (Aeroporto) 2010 2011 2012 2013
ATLANTA GA, US (ATL) 89331622 92.389.023 95.513.828 94.431.224




BENING, CN (PEK) 73948 113 78.675.058 81.929.359 83.712.355
LONDON, GB (LHR) 65 884 143 69.433.565 70.038.804 72.368.061
TOKYO, JP (HND) 64.211.074 62.598.351 66.795.178 68.906.509
CHICAGO IL, US (ORD) 66 774738 66.701.241 66.629.600 66.777.161
LOS ANGELES CA, US (LAX) 59.070.127 61.862.052 63.688.121 66.667.619
DUBAI, AE (DXB) 47.180.628 50.977.960 57.684.550 66.431.533
PARIS, FR (CDG) 58.167.062 60.970.551 61.611.934 62.052.917
DALLAS/FO?;F\C/V?RTH TX, US 56.906.610 57.832.495 58.620.160 60.470.507
JAKARTA, ID (CGK) 44.355.998 51.178.188 57.772.864 60.137.347
HONG KONG, HK (HKG) 50.348.960 53.328.613 56.061.595 59.588.081
FRANKFURT, DE (FRA) 53.009.221 56.436.255 57.520.001 58.036.948
SINGAPORE, SG (SIN) 42.038.777 46.543.845 51.181.804 53.726.087
AMSTERDAM, NL (AMS) 45.211.749 49.755.252 51.035.590 52.569.200
DENVER CO, US (DEN) 52.209.377 52.849.132 53.156.278 52.556.359
GUANGZHOU, CN (CAN) 40.975.673 45.040.340 48.309.410 52.450.262
BANGKOK, TH (BKK) 42.784.967 47.910.904 53.002.328 51.363.451
ISTANBUL, TR (IST) 37.406.025 45.123.758 51.304.654
NEW YORK NY, US (JFK) 46.514.154 47.644.060 49.291.765 50.423.765
KUALA LUMPUR, MY (KUL) 37.704.510 39.887.866 47.498.127
SHANGHAI, CN (PVG) 40.578.621 41.447.730 44.880.164 47.189.849
SAN FRANCISCO CA, US (SFO) 39.253.999 40.927.786 44.399.885 44.945.760
CHARLOTTE NC, US (CLT) 38.254.207 39.043.708 41.228.372 43.457.471
INCHEON, KR (ICN) 35.191.925 39.154.375 41.679.758
LAS VEGAS NV, US (LAS) 39.757.359 40.560.285 40.799.830 40.933.037
MIAMI FL, US (MIA) 35.698.025 38.314.389 39.467.444 40.562.948
PHOENIX AZ, US (PHX) 38.554.215 40.591.948 40.448.932 40.341.614
HOUSTON TX, US (IAH) 40.479.569 40.128.953 39.891.444 39.799.414
MADRID, ES (MAD) 49.844.596 49.653.055 45.176.978 39.717.850
MUNICH, DE(MUC) 34.721.605 37.763.701 38.360.604 38.672.644
ROME, IT(FCO) 36.227.778
SYDNEY, AU(SYD) 35.991.917
ORLANDO FL, US(MCO) 34.877.899

1.060.126.573

1.530.860.900

1.598.662.821

1.648.772.512

Fonte: ACI - Airports Council International (2015)
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Figura 2: Numero de Passageiros - 30 Maiores Aeroportos do Mundo
Fonte: ACI — Airports Council International

Confirmando essa tendéncia, o Airports Council International (ACI) divulgou
que durante 2013, os nimeros globais foram: Asia-Pacifico (2,06 bilhdes, com alta de
8,7% em relacdo a 2012); Europa (1,73 bilhdo, um aumento de 3,2% em relagdo a
2012); América do Norte (1,57 bilhdes, com alta de 1,1% em relagdo a 2012); América
Latina e Caribe (501 milhdes, um aumento de 5,5% em relagdo a 2012); Oriente-Médio
(278 milhdes, um aumento de 7% em relagdo a 2012); e Africa (164 milhdes, com

aumento de 0,5% em relacdo a 2012).

Dessa forma, visualizou-se que, embora as incompatibilidades entre oferta e
demanda por servigos em aeroportos estivessem registrando descompasso significativo
no Brasil, o mundo também passava pela mesma situagao. Foi o primeiro momento em
que foi compreendido que o estudo poderia ndo estar circunscrito apenas a aeroportos

brasileiros, mas sim em um contexto universal.

A 1ideia de pesquisa entdo evoluiu. Ao invés de tratar o assunto no ambito da
teoria de “Gerenciamento Total de Aeroporto”, para estabelecer um modo de operacao
integrada multifuncional, visualizou-se a necessidade de primordialmente entender esse
descompasso entre oferta ¢ demanda por servigos existentes, escolhido o enfoque no

Lado Terra do aeroporto (area de uso publico, onde o acesso ndo ¢ controlado). A



resposta a ser encontrada passava a ser a seguinte pergunta “Quais sdo as percepgoes

que indicam em que, em quanto, onde € como o aeroporto precisa melhorar?”.

Com esse insight, foram realizadas algumas entrevistas informais com
analistas, tomadores de decisdao e executivos de administragdo aeroportuaria, no Brasil,
que confirmavam cada vez mais a necessidade de haver um indicador que pudesse
balizar a estratégia das gestdes aeroportudrias. Era visivel que as melhorias nas

operagdes aeroportuarias seriam criticas e cada vez mais importantes no futuro préximo.

A partir desse momento, a pesquisa direcionou para conhecer que fatores que
exercem influéncias nas percep¢des de demandantes de servigos por aeroportos € 0s

respectivos ofertantes de servigos em aeroportos.

O modelo idealizado entdo adotou, apds algumas pesquisas de modelos de
mensuracao, a adaptagao do modelo COPPE/ COSENZA de localizagao industrial por
oferta e demanda de fatores (COSENZA, 1981), com conceitos em logica fuzzy.

Essa nova concep¢do ja contemplava a possibilidade de avaliagdo de um
aeroporto individual e em conjunto com outros aeroportos, permitindo a hierarquizagao
entre eles, conforme os resultados obtidos. Surgiu entdo o nome “Airport Perception

Index” (API) ou “Indice de Percepgio de Aeroporto” (IPA).

O primeiro modelo foi assim desenhado e aplicado nos aeroportos do Rio de
Janeiro, Sao Paulo e Brasilia, em 2012, entdo administrados pela Empresa Brasileira de
Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO), a fim de ser validado. Essa experiéncia
pratica, juntamente com a apresentacdo em foruns académicos, motivou varios

questionamentos e aspectos a serem a serem melhorados.

Decorrente da apresentagdo da pesquisa no congresso anual da ATRS (Air
Transportation Research Society), em Bergamo (RAYMUNDO e COSENZA, 2013),
surgiu a oportunidade para estender a pesquisa no Reino Unido, na Loughborough

University.

Ja no Reino Unido, uma nova oportunidade surgiu para aplicar o modelo, ja
com algumas corre¢des, nos aeroportos de Manchester, Stansted (Londres) e East

Midlands, todos administrados pelo operador aeroportuario MAG.



Ainda que nao houvesse tempo para aplicar o modelo nos aeroportos de
Stansted e East Midlands — a experiéncia obtida em Manchester foi enriquecedora, por
trazer novos insights ao modelo. Nessa etapa da pesquisa, em 2014/ 2015, verificou-se
que o modelo, com base em logica fuzzy, ndo poderia estar atrelado apenas aos fatores
de oferta e demanda, mas sim a todos aqueles que sdo parte integrante do processo
(stakeholders), na atribuicdo de percepcdes e respectivas ponderacdes, qualificagdo de
informantes e perfil de informantes. A questdo ndo estava mais centrada no tridngulo
“administracdo aeroportudria, provedores de servico € companhias aéreas”. E esse

passou a ser um ponto fundamental. Nascia entdo o modelo proposto.

Dessa forma, o executivo de administra¢ao aeroportuaria, o tomador de decisao
ou o analista de situacao poderia saber, com mais precisao, sobre o que € quais as
percepcoes de quais stakeholders estdo sendo visualizadas, tornando-se assim um
instrumento poderoso de captacdo dessas percepcdes que, por sua vez, podem subsidiar

o processo de administragdo estratégica, analises e tomada de decisao.

Com o aprofundamento da investigacao das percepgdes obtidas, o uso da logica
fuzzy continuou a ser essencial no novo modelo, pelas caracteristicas de imprecisao e

vagueza subjacentes as percepgdes captadas.

Nesse ponto da pesquisa, observou-se que a complexidade de analise das

informacodes obtidas necessitava de um software especifico, o qual foi desenhado.

De posse do conceito amadurecido e o software como instrumento de apoio
desenvolvido, o modelo poderia entdo ser customizado, de acordo com o objeto e foco

da pesquisa e seu ambiente.

Como ultima observacao, concluiu-se também com o desenrolar da pesquisa
que, embora tivesse sido adotado aeroporto como tema, de acordo com a motivagao
inicial descrita, o modelo pode ser adaptado e estendido a uma miriade de ambientes,

tendo em vista a sua flexibilidade e abrangéncia.

Em resumo, toda a tese tratada pode ser descrita da seguinte forma:

“Um modelo de apoio a decisdo multicritério pelo qual a performance de

aeroportos pode ser avaliada por meio de percepcdes obtidas pelas suas partes



interessadas. O resultado em escala global, quando aeroportos sao comparados, ¢ o
estabelecimento de um indice — “Indice de Percepgdo de Aeroportos” —, podendo entio

ser estabelecida uma hierarquizagao entre eles”.

Para isso, foi desenvolvida a modelagem de um algoritmo matematico, baseado
em logica fuzzy, para mensuragdo da percepcao onde sdo considerados: as partes
interessadas, os atributos desejados a mensuracao, as ofertas de servigo, as percepgoes e
os pesos atribuidos a essas percepcoes, a qualificacdo dos avaliadores e o perfil
socioeconomico do avaliador. Para permitir a elaboracao de calculos, foi desenvolvido

um software especifico.

A modelagem utilizada, bem como o software de apoio, tem como premissa
permitir uma completa customizacao das entidades a serem utilizadas. Dessa forma, os
analistas e tomadores de decisdo poderdo dimensionar exatamente o que desejam

perscrutar, com base em percepgdes obtidas.

O estudo baseou-se em aeroportos, pois a motivacao central foi a necessidade
das administragdes aeroportuarias para diagnosticar estratégias de atuagdo, visando a

melhoria de sua performance.

1.3 - Caracterizacao do Problema

O problema a ser tratado pode ser caracterizado em:

“como deve ser mensurada a percep¢ao de performance de aeroportos, com
base em percepcdes colhidas das partes interessadas no aeroporto (stakeholders), a fim
de, com posse dos resultados obtidos, balizar as orientagdes estratégicas de um
aeroporto individual ou de ser elemento de comparacdao entre aeroportos, por meio de

hierarquizagdo de resultados”.

O modelo em resposta a caracterizacdo do problema devera contemplar as

seguintes orientagdes:

(@) O modelo devera apresentar uma formulacao eficaz para mensurar

percepgao;



(b) O modelo devera apoiar os tomadores de decisdo na administragdo

estratégica do aeroporto;

(¢) O modelo deve ser capaz de acomodar as varidveis qualitativas

visualizadas;

(d) O modelo deve acomodar vérios critérios € multiplos pontos de vista da

medicao e ponderacao dos critérios; e

(e) Os recursos de modelagem do sistema devem ser transparente e

facilmente compreensiveis.

1.4 — Contribuicéo para a Area do Conhecimento

O ambiente aeroportuario, em geral, devido as suas caracteristicas estruturais,
serve de paradigma para o que se considera hoje uma industria globalizada,
tecnologicamente dinamica, adaptada as circunstancias econOmicas internacionais e
locais, que garanta o fluxo de novos produtos, com margens que a tornam uma das mais
dinamicas industrias do mundo. Tém sido frequentes noticias dando conta no interesse

em aeroportos, como negocio.

Para isso, deverdo ser investigados os principais fatores que se relacionam
diretamente com a percepg¢ao atribuida aos aeroportos, pelas suas partes interessadas.
De uma forma geral, esses fatores estdo associados a elementos do tipo: gargalos e
atritos provenientes de limitagdes de infraestrutura e do crescimento do numero de
passageiros; a expansao da infraestrutura (que muitas vezes projeta somente solugcdes
caras ¢ de longo prazo); a pressao das companhias aéreas por custos menores; a atragao
por mais passageiros em transito; os processos complexos, dindmicos e criticos em
tempo, com muitos agentes ¢ numerosas interdependéncias; a individualidade de cada
organizacdo, que tém seus proprios negocios, objetivos e processos, muitas vezes nao
relacionados; questdes de qualidade nao atribuidas ao agente causador; elos faltantes
entre dados qualitativos e quantitativos; a dificil comunicacdo das estratégias de
diferentes organizacdes; a maci¢a quantidade de dados e de eventos em sistemas
distintos; as discussdoes sobre quais dados sdo corretos, € se sdo exatos ou
compartilhados; filtro hierarquico da informacgao; e insuficiente feedback da operagao

para o planejamento.
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A investigagdo em dire¢ao ao modelo a ser proposto deve direcionar a resposta
a perguntas que permitam olhar para o futuro: para onde vai o aeroporto? Quais sdo as
percepcdes que indicam em que, em quanto, onde € como o aeroporto precisa direcionar

seus esforcos e caminhos estratégicos?

Atualmente, os instrumentos tradicionais (e.g. planos diretores) sao necessarios

e importantes, mas normalmente ndo suficientes para responder tais questdes.

Assim, espera-se que o modelo proposto possa ser um instrumento que permita
que os executivos, analistas e tomadores de decisdo possam canalizar seus esforgos, no
sentido de que seja aprimorado o desejado elevado padrdo operacional e lucrativo nos

terminais de passageiros dos aeroportos.

A mensuragao tendo por base percepgdes obtidas ¢ uma nova forma de tratar
cientificamente a questdo. Ademais, ressalta-se a importancia da associagdo entre a
ferramenta da logica fuzzy e percepgdes para a pesquisa. Apesar dessa relagdo fuzzy/
percepcao possuir algumas referéncias importantes na literatura, e.g. ZADEH, 2002,
ainda ha um enorme espaco para um aprofundamento tedrico nesse campo, tal a sua

importancia para aplicagdo em distintos campos de pesquisa.

Com todo esse entendimento sumarizado, fica caracterizado que o crescimento
progressivo do uso do transporte aéreo tem despertado a necessidade, quase que
urgente, do estudo de novas formas de mensuracao de ambientes aeroportuarios, uma
vez que a velocidade da oferta e da demanda de meios tem sido maior do que a
velocidade de produg¢do de novos conceitos gerenciais. Além disso, a amplificada
discussao sobre niveis de servigo, capacidade operacional e lucratividade em aeroportos
ndo tem encontrado como respostas, na mesma proporcao, estudos e investigagdes, ou

mesmo propostas de novos modelos.

Como contribuigdo a area do conhecimento, a proposicdo desta tese de
doutorado procura colaborar com o preenchimento dessa lacuna, ao apresentar uma
proposta de mensuracao individual (esta podendo ser customizada) ou global (esta sob
um determinado rotulo) de performance de aeroportos, baseada em percepgdes, que
integre as partes interessadas (stakeholders), os atributos desejados a mensuragdo, as

ofertas de servico, as percepcdes € pesos atribuidos, a qualificacdo e o perfil
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socioecondmico dos avaliadores, aproveitando o favoravel quadro contemporaneo em
que a evolugao das tecnologias da informagao e da comunicagdo vem propiciando com

celeridade nas ultimas décadas.

De toda a bibliografia consultada (referenciada ou nao), nao foi encontrado um
modelo que contemplasse todo esse conjunto de caracteristicas, principalmente
considerando a customizagao ¢ a flexibilidade pertinente, além da necessidade de

construgdo de um software especifico de apoio.

1.5 - Justificativa

O problema central da pesquisa ¢ de grande importancia. Decisdes de
planejamento de infraestrutura tem um efeito importante sobre a sociedade, com a
maioria dos grandes projetos com impactos ambientais, sociais € econdmicos

significativos.

Na literatura existem algumas pesquisas que relacionam gestdo operacional de
aeroportos e niveis de servico oferecido pelos administradores aeroportudrios,
provedores de servicos e pelas companhias aéreas. Entretanto, poucas destacam a
percepcao como elemento direcionador de estratégias. Ademais, quando devem ser

diagnosticados os avaliadores, esse numero fica muito reduzido.

A aplicacdo do tema com aplicacdo fuzzy, reunindo todos os elementos

mencionados acima, confere ineditismo a pesquisa.

No caso de aeroportos, ¢ fato sabido que a importancia do planejamento de um
aeroporto nao se resume a mais uma estacdo de transportes, onde se movimentam
pessoas (e cargas) por alguns momentos. O terminal aeroportuario passou a abrigar nao
apenas 0s passageiros e seus operadores, mas também multiplas fungdes nele inseridas,
de acordo com as necessidades locais e regionais € com o avango da tecnologia,
representa hoje, um dos mais importantes equipamentos urbanos. Conforme MAGRI
JR. (2008), todo esse quadro esta gerando discussdes sobre a qualidade e o nivel de

servigo oferecido

Dai a justificativa da proposicdo em curso, com a introdu¢do de um novo

modelo que possa orientar estrategicamente executivos, analistas e tomadores de
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decisdo, trazendo beneficios tangiveis, como também intangiveis, mediante o

estabelecimento de uma nova cultura.

Assim reforga-se esse entendimento o fato de que a flexibilizacdo e
customizacdo do modelo permite a sua extensao a outras aplicagdes distintas ao

ambiente aeroportuario.

Com este mesmo espirito, KWAKKEL et al. (2010) atentam que o
planejamento estratégico de aeroportos se traduz em crescentes preocupagdes sobre
como adequadamente resolver a incerteza quanto a sua evolugdo futura (e.g., demanda,
comportamento de stakeholders, etc.) ao fazer as decisdes de investimento estratégicas e
que, em resposta a essas preocupagoes, diferentes respostas sdo possiveis, sendo

importante defender a iniciativas como flexibilidade e adaptabilidade.

1.6 - Objetivo da Pesquisa

O interesse despertado para esta pesquisa, conforme mencionado no subitem
1.1, motivou a pesquisa na literatura existente, consoante ao descrito no Capitulo 2,
incentivando o exercicio investigatorio para apresentar uma resposta aos gaps

encontrados.

r

Destarte, o objetivo geral deste trabalho ¢ o de abordar e apresentar uma

contribuicao de solucao para o problema da mensuracao de performance de aeroportos.

Consiste, assim, em “estudar um modelo mensuragdo de performance de
aeroportos, que contemple as suas partes interessadas, e atenda, em particular, as
administracdes aeroportudrias em seus diversos niveis e esferas de atuacao — executivos,
tomadores de decisdo e analistas -; contribuindo de maneira objetiva para a obtencao de
resultados mais eficientes e eficazes de performance (operacional, corporativa, em
niveis de servigo e etc.), representado por um indice de percepgao. Consequentemente,
os resultados individuais permitem comparacao entre varios aeroportos, possibilitando a

hierarquizagao dos resultados deles obtidos™.

O objetivo secundério, ainda que igualmente importante, consiste em
“desenvolver um algoritmo matematico para a mensuragao dos elementos que incorrem

na percep¢ao da performance do aeroporto, além de um software especifico de apoio
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para a produgdo dos célculos exigidos”.

1.7 — Proposta Metodologica

Este trabalho adota metodologia apropriada para mensurar, tanto quanto
possivel, a mensuragdo da performance de aeroportos por meio da percepgao de suas
partes interessadas e tem como motivagdo central contribuir com as administragdes
aeroportuarias, no sentido de auxiliar a tomada de decisdao e definicao de estratégias

organizacionais, que conduzam as niveis de exceléncia operacional e de servigo.

Como resposta teorica a pesquisa, foi implementada uma metodologia de
desenvolvimento do sistema de apoio a tomada de decisdo, baseado em logica fuzzy.
Em um nivel basico a metodologia utilizada nesta pesquisa consistiu nas seguintes

etapas:

(a) Planejamento e pesquisa para avaliacdo das necessidades, o diagndstico

de problemas e definicao de objetivos do sistema;
(b) Revisao da literatura relevante e recolhimento de outras informagdes;

(c) Andlise e desenho do modelo (elaboragdo do projeto conceitual e

desenvolvimento do algoritmo matematico);
(d) Desenvolvimento do algoritmo de percepcao;
(e) Construgdo do software de apoio;
(f) Codificagao e depuracao do protdtipo do modelo; e
(g) Validacao empirica e feedback.
Os instrumentos de pesquisa e fontes utilizadas foram:
(a) Literatura existente;

(b) Apresentagdes e participagdes em congressos, simpdsios, seminarios e

outros eventos;

(c) Entrevistas com analistas, tomadores de decisdo e executivos de
administracdo aeroportudria (que sempre confirmaram a necessidade de haver um

indicador que pudesse balizar a estratégia das gestoes aeroportuarias);

(d) Entrevistas com pesquisadores em assuntos afins; e
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(e) Desenvolvimento conjunto com pares dedicados a ciéncia da computagao

para o desenvolvimento do software de apoio.

A Figura 3 abaixo resume e esquematiza a proposta metodologica.

Performance em Aeroportos |

Percepcdo |—%| Fundamentos e Trabalhos Relacionados

Teoria Fuzzy |

Entrevistas Metodologia Geral
(Executivos, Analistas e —> (Teoria Fuzzy para Mensuragdo da Percepgdo de
Tomadores de Decisdo) Stakeholders em Ambiente Aeroportuario)

Desenvolvimento do Modelo

Desenvolvimento do Software de Apoio

Aeroportos Aplicagdo Empirica

Validagao

Discussdo

Figura3: Fluxograma para estruturacao das etapas da pesquisa
1.8 —Acordo de Nao Divulgacao

A aplicacdo empirica do modelo, visando a sua validagdo, foi realizada nos
aeroportos internacionais do Rio de Janeiro (Galedo), Sao Paulo (Guarulhos), Brasilia e

Manchester.

Como o modelo envolve apuragdo de percepcdes de desempenho, os resultados
obtidos poderiam sugerir alguma indicagdo que ndo estivesse coadunada com a

orientagdo politica das administragdes aeroportuarias.

Sendo assim, foi arreglado com esses aeroportos, um acordo informal de nao

divulgacao dos resultados obtidos na pesquisa de campo.
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Dessa forma, os resultados apresentados no Capitulo 5 estdo referenciados a

aeroportos A, B, C, D, ndo caracterizando a associagdo resultado/ aeroporto.

1.9 — Divulgaciao da Pesquisa

No curso de deste trabalho, a pesquisa, parcialmente, foi divulgada por meio de
apresentacao em congressos, € seminarios e periddicos, conforme descrito abaixo, o que
demonstra a importancia dos problemas tratados e as realizacdes alcangadas pelo

trabalho.

- 17th Air Transport Research Society World Conference, 2013, Bergamo,
“A Proposal Model for an Airport Performance Evaluation Using Fuzzy Concept”,
onde foi apresentado o primeiro modelo desenvolvido, inspirado no modelo COPPE/
COSENZA de hierarquizacao de oferta e demanda de fatores (RAYMUNDO, L. e
COSENZA, C.AN,, 2013);

- 18th Air Transport Research Society World Conference, 17-20/Jul 2014,
Bordeaux, “Fuzzy Model Applied to Impact Assessment of Air Cargo Demand”’, cujo
modelo possui partes desenvolvidas no modelo desta tese, mormente no que se refere ao

tratamento dos fatores (RAYMUNDO, L. et al., 2014);

- VII ABEP Conference — Imperial College of London, 20/Fev/2015,
Londres, “A Proposal Model for an Airport Performance Evaluation Using Fuzzy
Concept”, onde foi apresentada a versao atualizada da do modelo inicial, contemplando

as sugestoes até entdo recebidas;

- Fuzzy Logic and Decision Making Seminar - Manchester Business
School, 23/Mai/2015, Manchester, “The Airport Perception Index - Measuring
Perception in the Global Airport Performance”, onde foi apresentada a primeira versao
do modelo proposto, ja com as modificagdes introduzidas decorrentes da experiéncia

obtida no aeroporto de Manchester;

- 19th Air Transport Research Society World Conference, National
University of Singapore, 2-5/Jul/2015, “Fuzzy modelling applied to assessment of
impact factors to air cargo demand — scenario emulation”, onde foram utilizados
conceitos introduzidos no algoritmo do modelo proposto, no que se refere a qualificagao

dos informantes (KRYKHTINE et al., 2015); e
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- Ist School of Business and Economics (SBE) Doctoral Conference 2015
— 16/Sep/2015, “The Airport Perception Index - Measuring Perception in the Global

Airport Performance”, quando foi apresentada a versdao do modelo que consta desta

tese.
A pesquisa possui seu “abstract” aprovado para:

- 14th World Conference on Transport Research, 10-15 July 2016,
Shanghai, “The Airport Perception Index - Measuring Perception in the Global Airport
Performance”, quando devera ser apresentada a versao final do modelo e da pesquisa,

contendo as sugestdes obtidas por ocasido da defesa desta tese.
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2. FUNDAMENTOS E TRABALHOS RELACIONADOS

"I hear and I forget. I see and I remember. |
do and I understand.”
Confucius

Este capitulo trata da investigacao realizada em trabalhos correlatos ao tema da
tese, que foram importantes para fundamentar e sugerir a constru¢do do modelo

proposto.

Em linhas gerais, foram pesquisados trabalhos que contemplam o processo de
avaliacdo de performance de aeroportos, € as principais técnicas utilizadas para isso. Em
seguida trata da teoria da percepgao, aspecto chave para o modelo, ainda que
superficialmente, pois o assunto ¢ bastante extenso e abrangente. E por fim, apresenta
os fundamentos da logica fuzzy, por ter sido essa a técnica escolhida para fundamentar

os calculos do modelo proposto.

Os trabalhos mencionados nesse capitulo foram selecionados sob o critério de
permitir ao leitor a identificacdo da rationale aplicada na tese, ndo correspondendo a
totalidade dos inimeros artigos, livros-texto e demais compéndios que foram analisados

durante o processo de pesquisa.

2.1 —Avaliacido de Performance de Aeroportos

Como ja mencionado no capitulo introdutério, a evolugao do transporte aéreo
nao ¢ uma constatacdo recente. Como toda curva de tendéncia, essa tendéncia, em
numeros, possui continuadas mudangas de inflexao da curva de crescimento, entretanto,

a inclinacao da curva no longo prazo ¢ preponderantemente positiva.

NEUFVILLE e ODONI (2003) ja observavam que durante o ultimo ter¢o do
século XX houve um crescimento médio global do nimero de passageiros das
companhias aéreas que, em longo prazo, foi cerca de 6% ao ano incluindo periodos de
estagnacao e periodos de crescimento acima da média. A taxa de crescimento abrandou
nas Ultimas décadas do século para cerca de 4% verificando-se, de qualquer modo,
valores que se situam entre uma duplicagdo e uma triplicagcdo do trafego ao longo de 25

anos.

18



Alguns fatores podem ser investigados para corroborar essa constatagao, como,
por exemplo: a evolucdo tecnologica de equipamentos; 0os movimentos migratorios
intensificados; as decisdes politicas implantadas (e.g. regime open skies, liberalizagao,
desregulamentacdo e privatizagao da industria); o aumento da demanda do transporte de
passageiros e de carga; os novos modelos de negdcio das companhias aéreas (e.g.
companhias de baixo custo — low cost, low fare),; a melhora da infraestrutura ¢ a
construgdo de novos aeroportos; a evolucao na concepcao das aeronaves (e.g. Airbus
A380 e Boeing 787, que procuram diminuir os custos por km); e o aumento da
cooperacdo entre companhias (e.g. aliangas globais do tipo Star Alliance, Sky Team e

One World).

Também nesse sentido, GRAHAM (2008b), apontou que algumas mudancas
importantes estavam acontecendo no setor aeroportudrio, como: a transformacao do
aeroporto de suas fungdes originariamente de utilidade publica para empreendimentos
comerciais; o surgimento de ondas de privatizagdo, motivadas pelo novo tipo de
negdcio criado e maximizagao do valor do acionista; e o processo de globalizagdo, uma
vez que aeroportos estdo cada vez mais inseridos no processo de desenvolvimento

econOmico e social.

Essa observagdo, também foi considerada por SOUZA (2010) ao constatar que
existem varios stakeholders de aeroportos os quais a operacdo precisa considerar que
cada stakeholder terd diferentes interesses e pontos de vistas conflitantes sobre a
estratégia a ser adotada entre eles: clientes, empregados, comunidade, governos,
provedores de servigo e principalmente as companhias aéreas. Ressaltando ainda que
todos influenciam de maneira significativa a eficiéncia aeroportuaria. Isso vem ao

encontro do que tanto motivou o desenvolvimento do modelo proposto por esta tese.

Conforme FRANCIS et al. (2001) o estudo de avaliagdo de desempenho em
aeroportos estd se tornando cada vez mais importante por causa de questdes
relacionadas com a sustentabilidade social, econdmica e ambiental da expansao do
aeroporto em face da previsdo de crescimento do trafego, conforme estudos da Boeing,

Airbus, ICAO e ACIL

Visto que o setor aeroportuario possui um diagndstico consistente de

crescimento no longo prazo e que, cada vez mais, seu ambiente se torna mais robusto e
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complexo, ndo € novo saber que essa estrutura precisa ser avaliada em termos de

performance individual e comparativa.

Intmeros sdo os trabalhos que tratam desse tema — avaliacao de performance
de aeroportos -, ainda mais quando a analise de qualidade de servicos ¢ considerada. O
modelo proposto por esta tese € apenas mais uma contribui¢do nesse sentido, trazendo
como novo elemento a possibilidade de avaliagdo de diferentes stakeholders sob

critérios de avaliagao customizados, como ja foi mencionado.

Doravante serdo mencionados alguns dos trabalhos produzidos e estudados
para investigar processos de avaliagdo de performance de forma geral ou
especificamente de aeroportos, que permitiram e embasaram o desenvolvimento do
modelo desta tese. Ademais, ao leitor deste trabalho, esse elenco de pesquisas
desenvolvidas serve também para propiciar analises comparativas e geragao de novos

insights pata futuros trabalhos.

MUMAYIZ ¢ ASHFORD (1986) apresentaram um método chamado de
Perception-Response (P-R) Mode, elaborando resultados graficos oriundos da opinido
dos passageiros sobre o nivel de servigo de alguns aeroportos do Reino Unido. As
respostas colhidas, entretanto, ndo foram capazes de analisar os atributos de uma forma
geral, e sim apenas unico atributo. A importancia desse trabalho se deve ao pioneirismo

de utilizar a percepgao de passageiros para mensurar a performance de aeroportos.

DOGANIS ¢ GRAHAM (1987) produziram um trabalho classico, totalmente
dedicado a considerar indicadores de desempenho em aeroportos. Utilizando os dados
recolhidos a partir de 24 aeroportos em 12 paises europeus ocidentais diferentes,
verificaram uma série de perfis de desempenho levando em conta 17 indicadores
econdmicos. Este foi um dos primeiros trabalhos publicados, em que o processo de
avaliacdo de aeroportos foi objetivamente apresentado, demonstrando como poderia ser

€SSC Processo.

DOGANIS (1992) assinalou que a medi¢ao do desempenho ¢ uma atividade
critica, tanto no aeroporto individual, quanto em niveis mais amplos. Administradores
aeroportudrios € governos precisam ter as informagdes para medir eficiéncia a partir de

um ponto de vista operacional e financeiro, para avaliar estratégias de investimentos
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alternativos, para monitorar a atividade do aeroporto a partir de uma perspectiva de
seguranca ¢ a acompanhar o seu impacto ambiental. A medicdo do desempenho pode
ser usada por administracdo para identificar areas em tenha ou ndo um bom
desempenho. Uma vez que o desempenho ¢ conhecido, a administragdo pode examinar
0s processos subjacentes tomar lugar de modo que a agdo corretiva pode ser proposta.

Destaca-se nessa leitura a abrangéncia dos interesses relacionados a aeroportos.

PARK (1994) defendeu tese de doutorado com uma proposta metodoldgica
para avaliar o nivel de servi¢o dentro de um aeroporto, Lado Terra, do ponto de vista do
passageiro com o uso de variaveis linguisticas e 16gica fuzzy. Esta foi o trabalho de tese
mais antigo encontrado com a ideia aproximada aos objetivos que a presente tese deseja

alcancar.

SARKIS (2000) analisou a performance de 44 aeroportos americanos, em
estudo empirico, utilizando analise envoltéria de dados (Data Envelopment Analysis -
DEA), durante o periodo de 1990 a 1994. As medidas de eficiéncia foram baseadas em:
custos operacionais do aeroporto, nimero de funcionarios do aeroporto, gates, pistas de
decolagem, receita operacional, fluxo de passageiros, movimento de aviagdo comercial
e geral e do transporte de carga total. Esse trabalho serviu para auxiliar a constru¢ao dos

fatores que podem ser analisados na mensuragao da performance de um aeroporto.

CHEN (2001) propds um método de tomada de decisdo linguistico fuzzy para
avaliar a qualidade do servico. Ele indicou que a abordagem conjunto fuzzy ¢ o método
mais adequado para avaliar a qualidade do servico, pois utilizam dados incertos e
imprecisos. Em seu estudo, opinides subjetivas dos clientes e o peso de fatores foram
descritos pelas escalas linguisticas fuzzy. Ele considerou a importancia de cada critério,
sendo computados os ratings globais de todas as alternativas fuzzy, com o concurso de
operagdes com numeros fuzzy. Este estudo, apesar de nao estar diretamente relacionado
a aeroportos, possui caracteristicas bastante abrangentes, com sugestdes positivas para o

uso de aplicagdo fuzzy em mensuragoes.

YEN et al. (2001) apresentaram um modelo matematico para medir os niveis
de servigo relacionados aos espacos nos terminais aeroportuarios vis-a-vis as avaliagdes
subjetivas sobre a satisfacdo dos passageiros, em relacdo aos critérios ¢ medida

sugeridos. Os achados sdo interessantes, porém o que mais se destaca nesse trabalho ¢ a
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utilizacao da 16gica fuzzy para medir o grau de satisfagdo dos passageiros.

A AIR TRANSPORT RESEARCH SOCIETY (2014) publica anualmente,
desde 2001, o relatorio Global Airport Benchmarking Report, contendo a avaliagdo do
desempenho em aeroportos da América do Norte, Europa e Asia-Pacifico e Oceania,
com respeito a produtividade, eficiéncia e competitividade, utilizando abordagem de
média. Por constituir um estudo de longo prazo, ele permite a comparagdo temporal.

Deste trabalho depreende-se diferentes fatores de pesquisa a serem analisados.

FRANCIS et al. (2002) pesquisaram algumas medidas de desempenho, por
percepcao, utilizadas pela administragao dos entdo 200 aeroportos mais movimentados
do mundo, em numero de passageiros, ranqueados pela ACI. Foi um dos primeiros
trabalhos, dos analisados, que tratou do tema percepgao atrelado a aeroportos, além de

ser importante pela coleta de dados de um grande numero de aeroportos

YEH e KUO (2003) apresentaram uma abordagem Fuzzy Multiattribute
Decision Making para avaliar a qualidade do servigo de passageiros de 14 aeroportos
internacionais da Asia-Pacifico, por meio de entrevistas, mensurando um indice de
desempenho de cada aeroporto e global. Esse indice permite aos aeroportos conhecerem
sua classificacdo em termos de atributos de servicos ao passageiro. Destaca nesse
trabalho a ideia de utilizacdo da técnica fuzzy para medir percepcoes de passageiros e

resultados individuais e globais, que permite a comparagao entre aeroportos.

BAZARGAN e VASIGH (2003) utilizando a técnica DEA analisaram quinze
aeroportos de cada grupo classificados de acordo com o tamanho de aeroporto, no
periodo de 1996 a 2000, a fim de buscar evidéncias de que as eficiéncias dos aeroportos
sao significativamente diferentes, tendo sido utilizados dados financeiros e

operacionais. Destaca-se nesse trabalho o uso de fatores diversos de avaliagdo.

CHAN et al. (2003) desenvolveram uma metodologia de avaliacdo de
desempenho em operagdes aeroportudrias considerando critérios relevantes com base
em quatro aspectos: a oferta, a procura por companhia aérea, a demanda de passageiros
e a administragdo aeroportuaria. Foi utilizada a técnica Fuzzy Analytic Hierarchy
Process, por ter sido julgado que os resultados obtidos seriam melhores do que se usado

o outro método. Para a hierarquizagdo do desempenho de aeroportos, foi adotado o
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modelo TOPSIS e abordagem Fuzzy Synthetic Decision. Para o estudo empirico foram
selecionados dez aeroportos da regido do Leste da Asia. Releva a utilizagdo da técnica

fuzzy, e suas vantagens, para avaliagao de aeroportos.

WANG et al. (2004) lembraram que as operagdes e a gestdo de aeroportos
conduzidas pelas administragdes aeroportuarias devem tratar companhias aéreas e os
passageiros, enquanto consumidores, similarmente a administragdo de qualquer outra
empresa no que se refere a ética corporativa e sua eficiéncia operacional, exigindo assim
diferentes formas de avaliagdo. Em seu trabalho, eles consideraram a avaliagdo em
termos da(e): for¢a de trabalho (nimero de empregados), instalagdes de terminais (area
util do edificio do terminal, nimero de portas de embarque, e do niimero de balcdes de
check-in), instalagdes de aviacdo (o nimero de lugares de estacionamento, € alojamento
de volume de trafego) e receitas (receita total e receita indireta), descolagens e
aterrisagens, tonelagem de carga, nimero de descolagens e aterrisagens durante os
horérios de pico, nimero de rotas, o nimero total de pessoas atendidas (passageiros) e
esse numero durante o horario de pico e o servigo de controle aéreo. Aqui eles reforgam
a ideia do aeroporto ser tratado como negdcio sugerindo a importancia de basear uma

estratégia corporativa com base na andlise de fatores e critérios estabelecidos.

GRAHAM (2005) elaborou um artigo promovendo uma visao geral sobre as
praticas experimentadas pelos aeroportos para estabelecer benchmarking, sendo uma
série de estudos de benchmarking analisados a partir de uma perspectiva econdmica,
operacional e ambiental. Além disso, foi feita uma avaliacdo do papel da avaliagao
comparativa de benchmarking. O artigo conclui que técnicas de benchmarking
tornaram-se bem mais estabelecidas nos anos recentes para o setor aeroportudrio,
existindo, entretanto, um caminho a percorrer na superacdo de alguns dos problemas
que inibem a avaliagdo comparativa em uma base internacional. Destaca-se nesse
trabalho a ideia do estabelecimento de benchmarking, o que transmite paralelismo com
a ideia da hierarquizagdo e ranqueamento proposto pelo Indice de Percepgdo de

Aeroporto.

FERNANDES e PACHECO (2007) usaram o Balanced Scorecard Dinamico
(DBSC) com a finalidade de apontar formas de execugdo da estratégia para tomada de
decisdo, utilizando a metodologia Fuzzy Multicriteria Decision-Making. A amostra

utilizou sete aeroportos brasileiros. Dois aspectos sobressaem neste trabalho, a
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utilizacdo de técnicas diferentes para a formulagdo de avaliagdo de estratégia

corporativa.

FODNESS e MURRAY (2007) apresentaram o desenvolvimento de um
modelo conceitual de qualidade de servigco nos aeroportos através da realizacdo de uma
investigacdo empirica sobre as expectativas dos passageiros para esta industria de
servicos, por meio da exploracdo qualitativa da experiéncia do aeroporto do ponto de
vista dos passageiros. A investigacao reuniu cerca de mil utilizadores do aeroporto. Os
dados foram analisados utilizando a técnica Fuzzy Multi-Attribute Decision Making

Analysis. O volume de dados e a utilizagdo fuzzy foram determinantes nesse trabalho.

BARROS (2008) utilizou o modelo de fronteira estocastica para estimar a
eficiéncia técnica de aeroportos do Reino Unido. Os aeroportos sdo classificados de
acordo com sua produtividade para o periodo 2000-2005 e varidveis homogéneas e
heterogéneas em fun¢do de custo sdo elucidadas. O interesse nesse trabalho residiu nos

atributos considerados e a técnica utilizada.

YEH e CHANG (2009) apresentaram uma abordagem Fuzzy Multicriteria
Decision Making (FMCDM) para avaliar alternativas de decisdo envolvendo
julgamentos subjetivos emitidos por um grupo de tomadores de decisdo, utilizando um
método de ponderagdao hierarquica para avaliar os pesos de um grande numero de
critérios de avaliacao, por meio de comparacao “par a par”. Para refletir a imprecisao
inerente aos julgamentos subjetivos, as avaliacdes individuais foram agregadas como
uma avaliacdo de grupo usando numeros triangulares fuzzy. Os conceitos utilizados
para agregacdo e numeros triangulares fuzzy foram absorvidos na formulagdo do

modelo proposto.

CHOU (2009) observou que a maioria dos estudos avaliam a qualidade do
servico aéreo, mas poucos avaliam a qualidade do servico nos aeroportos,
especificamente. Seu estudo apresenta um modelo proprio para a avaliacao da qualidade
do servigo no aeroporto em dois aeroportos de Taiwan. Nesse trabalho diferentes
critérios de tomada de decisdo foram utilizados, mostrando um caminho para a

elaboragdo de modelos proprios.

MANATAKI e ZOGRAFOS (2010) apresentaram um modelo de avaliagao de
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desempenho de terminais aeroportuarios utilizando ferramenta de apoio a decisdao
baseada na dindmica de sistemas genéricos, que pudesse ser flexibilizada e customizada
de acordo com a necessidade do aeroporto, a fim de facilitar a tomada de decisao por
administradores aeroportudrios. Os aspectos de flexibilizagdo e customizagdo foram

intuitivos para a formulacao do modelo proposto.

DOGANIS (2010) argumenta que pelo lado dos passageiros, a avaliagdo dos
niveis de satisfacdo em servigos aeroportuarios se tornou uma questao importante para a
gestao do aeroporto, sendo considerado como um indicador de desempenho chave para
o funcionamento de um aeroporto, ainda que passageiros muitas vezes ndo tenham
escolha entre aeroportos, independentemente do preco e qualidade niveis de servigos

aeroportuarios.

FERNANDES e¢ PACHECO (2010) discutiram aspectos da avaliagao da
qualidade do servigo do aeroporto utilizando conceitos de Fuzzy Multicriteria Analysis e
alpha-cut para a analise de um conjunto complexo de variaveis de qualidade em seis
aeroportos brasileiros, através de um conjunto de indicadores que permitem que os
gerentes tenham uma visdo ampla das percepgdes comparativas da qualidade entre os
aeroportos de uma dada amostra. A forma pela qual foram abordados os temas

percepcao, qualidade, fuzzy e aeroporto contribuiu para o conceito formulado pela tese.

PARK e JUNG (2011) investigaram a percep¢ao dos passageiros em transito
sobre da qualidade do servigo do aeroporto de Incheon e sua influéncia sobre o valor e a
satisfacdo atribuidos ao aeroporto, além do comportamento dos passageiros. Foi
utilizado o modelo SERVQUAL e modelagem de equagdes estruturadas para testar as
relagdes entre as variaveis consideradas. Os resultados mostraram que a qualidade do
servico esta diretamente relacionada com o valor, a percepcao e a construgao da imagem
do aeroporto. Este ¢ mais um trabalho que relaciona a percep¢do com valor e imagem

do aeroporto, sugerindo acdes a serem tomadas pela administragdo aeroportudria.

ZIDAROVA e ZOGRAFOS (2011) mediram o desempenho dos terminais de
passageiros do aeroporto a fim de fornecer um feedback para gestores aeroportuarios.
Nesse trabalho, sugerem que a medi¢do do desempenho do terminal através de
abordagens puramente operacionais (ou seja, com base na capacidade do aeroporto para

processar passageiros € bagagem) ndo ¢ suficiente. A grande contribuicao desse trabalho
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foi o elenco de diversos modelos de avaliagdo de desempenho de terminais
aeroportuarios em termos de nivel decisorio, abordagem, escopo, perspectiva de

avaliacdo e tipo de dados utilizados.

YEH et al. (2011) apresentaram uma abordagem Fuzzy Multiattribute Decision
Making (MADM) para avaliar o desempenho do aeroporto em termos de operador
aeroportuario, passageiro, € companhias aéreas. As avaliagdes de medidas quantitativas
foram representadas por valores crisp (convencionais) e as avaliagdes de medidas
qualitativas foram atribuidos pesos representados por numeros triangulares fuzzy,
obtidos por meio de pesquisas utilizando termos linguisticos. Um algoritmo foi
desenvolvido usando o conceito de a-cut para a incorporacao de nivel de confianca do
tomador de decisdes sobre as avaliagdes fuzzy dos entrevistados. O algoritmo obtém um
indice de desempenho para cada aeroporto avaliado, em relacdo a outros aeroportos
comparaveis no que diz respeito a cada um de trés dimensdes de avaliagdo
individualmente ¢ em todas as trés dimensoes de avaliacdo, como um todo. Um estudo
empirico de avaliagio de 11 aeroportos da regido Asia-Pacifico foi realizado. Este
trabalho teve destaque por fornecer valiosos insights ao modelo proposto nesta tese,

dada algumas similaridades entre os tratamentos almejados.

CHOU (2012) examinou a importancia da qualidade de servico do aeroporto
utilizando a abordagem Fuzzy Multi-Criteria Decision-Making (FMDM). Os dados
foram coletados de passageiros em dois aeroportos internacionais em Taiwan. Foi um
trabalho comparativo de resultados entre os aeroportos, destacando-se a modelagem e o
algoritmo desenvolvido destinado a sugerir aos tomadores de decisdo e gestores o que

deve ser melhorado para melhor desempenho dos aeroportos.

ADISASMITA (2012) apresentou um estudo com o objetivo de analisar a
percepcao dos passageiros para o desempenho, nivel de servico e perspectiva de
desenvolvimento instalagdes de terminais aeroportuarios, no aeroporto internacional
Soekarno-Hatta, com uso da metodologia Importance-Performance Analysis. Destaca-

se neste trabalho a metodologia, a ideia de percepcao e os critérios utilizados.

WU e MENGERSEN (2013) acrescentaram que aeroportos representam a
reunido de sistemas complexos com multiplos stakeholders, multiplas jurisdi¢des e

interacdes complexas entre muitos atores; € que o grande niumero de modelos existentes
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que capturam diferentes aspectos do aeroporto sao uma prova disto. No entanto,
ressaltam, os modelos existentes nao consideram como requisitos sistematicos de
modelagem as partes interessadas, e como operadores de aeroportos ou companhias
aéreas fariam uso desses modelos. Adotaram um método a partir do conceito de
operagdes (CONOPS) para ajudar a estruturar a avaliagdo e desenvolvimento de
capacidades de modelagem e cenarios de uso. O método ¢ aplicado a revisao de
modelos de terminais de passageiros dos aeroportos existentes. Baseado nesse método,
orientagdes sdo fornecidas para o desenvolvimento de futuros modelos para terminais
aeroportuarios. Esse trabalho mostra uma interessante abordagem sobre os multiplos
aspectos que envolvem uma avaliacdo de aeroporto e a necessidade de poder capturar

trade-offs entre varios critérios.

CHING (2014) publicou um estudo com o objetivo investigar o servico € a
qualidade percebida e satisfagao esperada dos passageiros do aeroporto internacional de
Hong Kong, concluindo como a qualidade geral percebida afetaria o nimero de futuros
viajantes para Hong Kong. Técnica utilizada baseou-se no conceito SERVQUAL. Foi
determinante nesse trabalho a lista de fatores utilizados. O interesse despertado também
se deve ao resultado que mostrou diferenca significativa na classificacdo importancia
por diferentes fatores demograficos, o que sugeriu incorporar ao modelo proposto nesta
tese a possibilidade de estratificar resultados por fatores sdcio-econdmico-

demograficos.

Conforme os trabalhos mencionados acima, € como bem resumiram
PAVLYUK (2012), BRAZ (2011) e LAI et al. (2012), observa-se que os métodos
comumente empregados para avaliar a performance de aeroportos utilizam abordagem
de média — como Total Factor Productivity (TFP), deterministico, ¢ modelos de
regressao classicos, como o Ordinary Least Square (OLS),estocéastico —, os de
abordagem de fronteira — como o Data Envelopment Analysis (DEA), deterministico, e
Stochastic Frontier Analysis (SFA), estocastico — e Multi-Criteria Decision Analysis
(MCDA) ou Multi-Criteria Decision Making (MCDM), que selecionam indicadores ¢ a
atribui pesos relativos e posterior classificacdo, sendo a selecdo dos indicadores e a

respectiva atribui¢ao de pesos relativos feitos através da opinido subjetiva.

O método TFP permite a afericio dos impactos da rentabilidade e das

diferencas de produtividade no desempenho do aeroporto, requerendo a agregagdo de
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todas as saidas num indice com pesos, assim como de todas as entradas noutro indice
com pesos, que sao pré-definidos, mas cuja defini¢do pode conduzir a resultados

distorcidos.

O método dos Minimos Quadrados (OLS - Ordinary Least Squares) ¢ uma
técnica que procura encontrar o melhor ajustamento para um determinado conjunto de
dados, tentando minimizar a soma dos quadrados das diferengas entre o valor estimado
e os dados observados. Trata-se de um modelo linear nos parametros, admitindo que as
variaveis apresentem uma relagdo linear entre si, 0 que nem sempre acontece na

realidade, sugerindo pouca utilizagdo para avaliagcdes de desempenho.

O método de Analise de Fronteira Estocastica (SFA - Stochastic Frontier
Analysis) ¢ um método que, apesar das abordagens paramétricas tomarem em conta o
erro do resultado, que nao ¢ considerado nas abordagens ndo paramétricas, elas
continuam a experimentar alguma dificuldade para separar o erro ocasional da

eficiéncia.

O método de Analise Envoltoria de Dados (DEA - Data Envelopment
Analysis) ¢ uma extensao da ideia de FARRELL (1957) de ligar o célculo de eficiéncia
técnica com fronteiras de produgdo. O primeiro modelo DEA foi desenvolvido por
CHARNES et al. (1978) calculando a propor¢dao da soma ponderada de saidas em
relagdo a soma ponderada de entradas. Trata-se de uma abordagem nao paramétrica que
nao requer suposi¢des de forma funcional para calcular o desempenho de cada aeroporto
relativamente a todos os outros. A principal desvantagem deste método ¢ que nao
permite o erro ocasional nos dados, assumindo o erro e a sorte como fatores que

influenciam o resultado, o que pode implicar alguma distor¢ao nos resultados.

O método de Analise Multicritério de Apoio a Decisdao (MCDA -Multi-Criteria
Decision Analysis ou MCDM - Multi-Criteria Decision Making), ¢ um dos métodos
mais utilizados. GOMES et al. (2009), define MCDA, como o conjunto de técnicas que
tem como objetivo investigar um conjunto de alternativas sobre multiplos critérios em
conflito. A sua aplicagdo ¢ subdividida em dois passos: o primeiro ¢ a selecdo dos
indicadores e a atribuicao dos seus pesos relativos, € o segundo ¢ a classificacdo das
diferentes alternativas. Como a sele¢do dos indicadores e a respectiva atribuicao de

pesos relativos € feita através da opinido de especialistas o resultado pode ser afetado
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por fatores subjetivos.

A partir dessa analise, para o caso particular de mensurar o desempenho de
aeroportos por meio de percepcao de stakeholders, o método de MCDA parece ser o
mais adequado, pois se trata de uma avaliagdo de foro substancialmente subjetivo e
qualitativo. YEH et al. (2011) bem observaram que embora os demais métodos sejam
adequados para medir a eficiéncia das operagdes aeroportudrias com base em medidas
de entrada de recursos e medidas de saida de performance, eles ndo t€ém a intencdo de
abordar a questdo eficacia no que diz respeito ao desempenho geral dos demais

stakeholders.

Ainda, YEH et al. (2011) ainda observam que a avaliagdo do desempenho geral
dos aeroportos ¢ um processo decisorio complexo, pois geralmente envolve varios
critérios conflitantes com unidades ndao mensuraveis e julgamentos imprecisos de

critérios qualitativos decorrentes da subjetividade humana.

Em face do que até aqui foi exposto, tornou-se necessario elaborar a
fundamentagao da percep¢ao e do método de Analise Multicritério de Apoio a Decisdo,

Como se segue nos itens supervenientes.

2.2 — Sobre a Percepcio

Intuitivamente, sabemos que o conceito de percepgdo refere-se a acdo e ao
efeito de perceber (receber através de um dos sentidos as imagens, impressoes ou

sensagdes externas, ou compreender e conhecer algo).

E bastante controversa a origem da investigagdo sobre o tema. Alguns autores
remontam aos gregos € outros aos estudos no campo da psicofisica o Século XIX,.
Porém, Etienne Bonnot de CONDILLAC (1715-1780) e seu “Treatise on Sensations”

(1754) pode ser considerada uma obra pioneira.

BACHA et al. (2006) fizeram um bom trabalho de pesquisa sobre a origem da
denotagdo e conotagdo da palavra percepcao. Nesse trabalho, passaram a discorrer sobre
os conceitos extraidos de HOUAISS (2001) a partir das seguintes definicdes para
percepcao: (a) faculdade de apreender por meio dos sentidos ou da mente; (b) funcao ou

efeito mental de representacdo dos objetos; sensagdo, senso € o ato de exercer essa
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func¢do; (c) consciéncia dos elementos do meio ambiente através das sensagdes fisicas;
(d) ato, operacdo ou representacdo intelectual instantdnea, aguda, intuitiva; (e)
consciéncia (de alguma coisa ou pessoa), impressao ou intuigdo, especialmente moral;

(f) sensagao fisica interpretada através da experiéncia; e (g) capacidade de compreensao.

De acordo com o dicionario AURELIO (HOLLANDA, 1998), percepgdo vem
do latim perceptione e significa ato ou efeito de perceber. Perceber vem do latim
percipere, que quer dizer, apoderar-se de, adquirir conhecimento de, por meio dos
sentidos; formar ideia de; abranger com a inteligéncia; entender, compreender;

conhecer, distinguir, notar; ouvir, ver ao longe; divisar, enxergar.

Em Gestalt — teoria que estuda os principios que determinam a maneira como
os seres humanos percebem as coisas — diz-se que “o individuo ¢ capaz de perceber
porque faz associagdes com aquilo que foi percebido” (GRAHAM, 2008a). E, com

evidéncia, sabemos que seres humanos denotam subjetividade.

A percepcao, portanto, ¢ ambigua, sensivel e abstrata; e exige interpretagao.
Uma informacdo ¢ sempre combinada com os sentidos com os conhecimentos
adquiridos sobre o que deve ser em certo contexto particular. Para o modelo desta tese,
baseado em percepcoes, esta assertiva ¢ muito importante, pois, como serd ratificado a

posteriori, sugere a adequabilidade do uso de tratamento fuzzy.

ZADEH (2002), em trabalho cléssico, explicando a teoria computacional da
percepcao, observou que a computagdo, no seu sentido habitual, estd centrada na
manipulagdo de nimeros e simbolos € que, em contraste, na computagdo com palavras
(CW - computing with words) os objetos de computagao sdo palavras e proposicoes
retiradas de linguagens naturais (p.e, pequeno, grande, muito, pesado, ndo ¢ muito
provavel, havera aumento significativo do preco de commodities no futuro proximo,

etc.).

Segue ZADEH (2002) explicando que CW ¢ inspirado pela “notavel
capacidade humana para executar uma ampla variedade de tarefas fisicas e mentais, sem
quaisquer medigdes e calculos” e que, “subjacente a essa capacidade, o cérebro possui
sofisticada habilidade para manipular percepgdes (distancia, tamanho, peso, cor,

velocidade, tempo, direcdo, forca, nimero, verdade, probabilidade e etc.)”.
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Segundo essa teoria, maquinas poderiam tornar decisdes racionais baseadas em

percepcao, em um ambiente de imprecisao, da incerteza e da verdade parcial.

Continua ZADEH (2002): “a diferenca basica entre as percepgdes e as medidas
¢ que, em geral, as medi¢des sdo nitidas (crisp) ao passo que as percepcdes sao
nebulosas (fuzzy). Um dos objetivos fundamentais da ciéncia tem sido e continua a ser

o de progredir a partir de percepcdes para medicoes”.

Esse trabalho sugeriu inimeros insights para o modelo proposto por esta tese,
ao explicitar a nebulosidade da percepcao e as conhecidas condi¢des de duvida,
imprecisdo, incerteza, inexatiddo, ambiguidade e aleatoriedade pertinentes a

abstralidade presente na subjetividade natural humana.

A pesquisa realizada na literatura sugeriu que a teoria aplicada ao conceito de
percepcao parece ser tdo nebulosa quanto o que intrinsicamente a palavra denota. Varias
esferas do campo do conhecimento tratam do tema: filosofia, psicologia, marketing,
ciéncia a computacao, dentre outras, caracterizando a multidisciplinaridade pertinente. E
inimeros trabalhos também explicitam o tema, mas, na maior parte dos casos, com

aplicagodes da percepcao a fatos causais.

As mengoes abaixo elucidam essa constatacdo. Sao campos do conhecimento

distintos procurando aplicar e entender o que estd subjacente ao conceito de percepgao.

No campo da filosofia, MERLEAU-PONTY (1962) (1999) em livro classico,
The Phenomenology of Perception, publicado no original em 1945, usa o exemplo de
percepcao para oferecer uma visdo fenomenologica do homem, do mundo e seus
acontecimentos, sendo aberto para os fatores existenciais. Segundo ele, “a
Fenomenologia deixa-se praticar e reconhecer como realmente existe, ou seja, ¢
necessario descrever o real fazendo uma reflexdo da experimentacdo e aprendizagem,
recolocando numa subjetividade de lado do seu ser e do tempo”. Ele agrega conceitos
de diversas areas da ciéncia. Correlato, a leitura do livro The Primacy of Perception:
And Other Essays on Phenomenological Psychology, the Philosophy of Art, History and
Politics (1964) auxilia o entendimento do tema. Ainda, CARDIM (2007) discursa sobre

essa ambiguidade, descrita nos escritos de MERLEAU-PONTY.

MASSARO (1987), no campo da psicologia da linguagem e psicologia
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cognitiva, publicou um modelo chamado “Modelo Fuzzy da Percepcao da Fala”
(FLMSP - “The Fuzzy Logic Model of Speech Perception”) baseado em seus estudos
sobre “percepgao categorica” (MASSARO, 1998), conceituada como a igualdade
percebida de instancias dentro de uma categoria de fonema. De acordo com o FLMP,
padrdes de fala sdo reconhecidos de acordo com um algoritmo geral (MASSARO,
1987a; ODEN e MASSARO, 1978). O modelo assume trés operacdes no

reconhecimento de fala: avaliacao caracteristica, integragdo de recursos e decisao.

Ainda na area da filosofia, FISH (2010) explica que a filosofia da percepgao
investiga a natureza das experiéncias sensoriais € sua relagdo com a realidade,
levantando questdes sobre o cardter consciente de experiéncias perceptivas e como elas
nos permitem adquirir conhecimento do mundo em que vivemos, sendo uma area de
interesse crescente na metafisica, epistemologia e filosofia da mente. Descreve ainda
que cada teoria deve abordar os aspectos fenomenoldgicos e epistemologicos da
percepcao. Uma teoria plausivel de percepgao deve representar com sucesso o que €
como ter uma base sensorial como fonte primaria de conhecimento empirico. Essa
abordagem sugere esse tratamento ao desenvolver um modelo do tipo que esta tese

propoe.

WANG (2007) publicou um conjunto de modelos matematicos e processos
cognitivos formais de percep¢ao, como emocgdes, motivagdes e atitudes. Interagdes e
relagdes entre motivagao e atitude sao formalmente descrito no processo em tempo real.

Destaca-se o modelo hierarquico de emogdes sugerido.

Na esfera de sistemas computacionais, PERFILIEVA e NOVAK (2004)
publicaram um trabalho tratando do problema da derivagdo de uma conclusao com base
na regra fuzzy “IF-THEN” (“SE-ENTAO”), ampliando o método de MAMDANI
(MAMDANI e ASSILIAN, 1975). Neste trabalho, as regras fuzzy sao interpretadas
como expressoes linguisticas derivadas com base em observacdes realizadas em um
contexto concreto chamado de percep¢des — “dedugdo ldgica baseada em percepgao”
(“perception-based logical deduction™). Sua vantagem ¢ a possibilidade de utilizar
expressoes linguisticas, que sdao interpretadas de acordo com a forma humana de

compreensao.

SANTAELLA (1988), com base em estudos de CHARLES PEIRCE,
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apresenta, no campo da teoria semidtica, a percepcao sob diferentes formas de
abordagem da percep¢ao humana, trazendo os conceitos de percepto (o objeto externo,
recebido pela mente interpretadora), percipum (forma em que o percepto aparece na

mente de quem percebe) e juizo perceptivo (aquilo que esta sendo interpretado).

ARMANO (2009) publicou a famosa “piramide da percepc¢ao”, ilustrada na
Figura 4, imagem pelo qual de maneira informal explica os conceitos basicos sobre as
percepcdes humanas sob o enfoque do marketing, que em resumo, transmite a maneira

como algo ¢ percebido.

Piramide da Percep¢do

Como Sou
Percebido

O Que Fago

O Que Digo

O Que Penso

N\

pr—.

Base

Figura 4: Piramide da Percepgao
(adaptado de ARMANO, 2009)

Na associacao com a légica fuzzy, a percepcao possui relacao intrinseca com a
elaboragdo dos mapas cognitivos fuzzy (“Fuzzy Cognitive Maps — FCM”), conceito
introduzido por AXELROD (1976), conforme aborda ROSS (2010) e KOSKO
(1986).0s FCM sao grafos bidirecionais cujos valores numéricos sao conjuntos fuzzy.
Cada n6 representa um conceito e as ligagdes indicam causalidade, representando
relagdo de causa e efeito fundamentada a partir de uma opinido de um ator envolvido no
processo em analise, que por sua vez esta baseada na percepcao desse ator. Os “nos” do
grafo representam conceitos linguisticos que sdo relacionados uns aos outros através das
arestas, que descrevem a ligagcdo/associacao entre eles, onde cada uma dessas arestas

recebe um valor numérico fuzzy, no intervalo [0,1], que representa a for¢ada associacao

33



entre os conceitos conectados.

De toda a fundamentacao visualizada até aqui, € facil concluir que a percepgao
¢ uma area bastante extensa para ser estudada e muito relacionada a logica fuzzy pelas
caracteristicas que lhe sdo inerentes. Certamente ¢ um caso para a continuagao dos

estudos.

Entretanto, durante o curso da pesquisa, sempre veio a necessidade de
responder a seguinte pergunta. Para que serve a percepcao? Ou para onde leva o

conceito de percepcao?

Com base no referencial tedrico visto até aqui, pode se dizer que a percepgao €
0 processo cognitivo que representa a capacidade compreender uma determinada
situagdo “através da interpretacdo, selecdo e organizacdo de diferentes tipos de
informagdes”. COSENZA et al. (1977) bem descrevem a cadeia da transformagao
cognitiva, a partir do objeto, passando pela percepcao, pela representagao mental, pela

descricdo verbal, descri¢ao formal e interpretagao.

Apercep¢dao ¢ uma razao que trata da busca por legitimidade, na andlise e
perscrutacdo de uma dada situagdo, diante do fato de que ela € automatica e diz respeito
as ciéncias cognitivas. Isso ndo significa dizer que ¢ facil, pois esse “automaticidade”
(conotando falta de esforco) depende de um grande numero de fungdes complexas e
diferentes do cérebro e do sistema nervoso, dos quais na grande maioria das vezes nao

ha consciéncia sobre isso.

Como MARR (1982) propos, “perceber ¢ saber, olhando, o que esta onde” e
que “todos os conhecimentos que tornam possiveis o pensamento € a linguagem tém por

origem a percepcao”.

Suscita, entdo, que a percep¢ao depende do conhecimento e, por isso, deve ser
compreendida da melhor forma possivel, pois essa compreensdo ¢ fator fundamental
para direcionar estratégias de decisao. Com relagdo a esta tese, esse € o grande servigo
da percep¢do. Procurar entender o que estd sendo percebido de um determinado
aeroporto e poder, através de um modelo uniforme, comparar diversos aeroportos, além
de propiciar uma ferramenta adequada para direcionar estratégias de decisdo de um

aeroporto individual.

34



Conforme PFEIFER e SCHEIER (1999), nem percep¢do, nem agdo devem ser
encaradas de forma isolada, pois ndo ha uma sequéncia linear que leva da percepgao de

acdo. Em vez disso, ha uma coordenacao continua.

Para encerrar e ilustrar toda essa fundamentacdo, toma-se como exemplo o
caso que se segue, com o apoio das Figuras 5 e 6 abaixo, que mostram o ranking da
FIFA para sele¢des nacionais de futebol em 2013. Portugal ocupava a posi¢ao nimero 5

e o Brasil nimero 10 nesse ranking.

No dia 10Set2013 havia um jogo, amistoso internacional, Brasil versus
Portugal. As casas de apostas do Reino Unido — Ladbrokes, Paddy Power, Betfred, etc.
— anunciavam em média (pesquisa propria) a relacao “Brazil Win = 1.2, Draw = 3.6,
Portugal Win = 4.8”, i.e., com chances mais altas de vitéria do Brasil (a guisa de

curiosidade, o resultado do jogo foi a vitoria do Brasil por trés a um).

Ora, como isso poderia ser possivel, se o ranking da FIFA apontava Brasil em

posi¢ao inferior?

Isso aclara o conceito de percepcao. Um ou mais fatores levavam a crer que o
Brasil teria mais chances de vitéria do que Portugal, apesar do ranking divulgado. Ou
seja, os critérios estabelecidos pelo ranking, ndo estavam compativeis com a percepgao
colhida. E inimeros outros exemplos poderiam ser dados para mostrar que nem sempre

existira essa compatibilidade.

Por isso, o estudo da percepcdo ¢ importante para balizar estratégias
individuais ou comparativas. Eles podem mostrar um entendimento diferente entre o
que se pretende (ou o que € esperado) e uma realidade diferente desta. Como de forma
interessante aponta BEZDEK (1993), a linguagem cotidiana ¢ um exemplo de como a

vagueza e a imprecisao sao usadas e propagadas.
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Figura 5: Ranking das Selecdes Nacionais de Futebol — Brasil
Fonte: FIFA (2015)
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Figura 6: Ranking das Selecdes Nacionais de Futebol — Portugal
Fonte: FIFA (2015)

2.3 — Abordagem Multicritério

Diante da pesquisa da literatura apresentada, ficou bastante evidente que os
servicos oferecidos por um aeroporto ¢ um valor decisivo na sua percepg¢ao, indicando o
quanto pode ser importante essa percep¢ao para conduzir estratégias que venham a
trazer melhores resultados. Também foi visualizado que a gestdo aeroportudria requer

um tratamento empresarial, em face das mudangas ocorridas com o passar do tempo.

Dessa forma, constata-se que um caminho para apoio a gestdo aeroportudria



pode ser um processo de abordagem multicritério, quer para tomada a decisdo, quer para
apoio a decisdo, quer para avaliagdo de desempenho, esta como uma forma de apoio a
decisdo. Esse processo, por sua vez, estd relacionado a uma analise racional de opgdes

disponiveis, com base em conhecimentos observados.

O processo de analise multicritério (MCA - Multi-Criteria Analysis) abrange
uma série de técnicas de avaliagdo que t€ém o potencial para capturar uma grande gama
de efeitos que ndo podem ser prontamente avaliadas em termos claros. OMCA visa a
estabelecer preferéncias entre as opg¢des por referéncia a um conjunto explicito de
objetivos especificos e critérios associados para avaliar a medida que estes objetivos
forem sendo alcangados. Duas das principais vantagens do MCA sao a de permitir uma
maior participagdo dos interessados e proporcionar maior transparéncia em todos os

niveis de avaliagao.

Sobre o tema, algumas vertentes apontam a forma pela qual a abordagem
multicritério para tomada e apoio a decisao podem ser estudados. Alguns sdo citados a

titulo de situar a discussao em torno de determinados conceitos constantes da literatura.

O termo avaliagdo multicritério, MCE — Multicriteria Evaluation, surgiu na
década de 1970, sendo usado para representar uma variedade de métodos de resolugao
de problemas de decisdo multicritério, e apropriado para MADM - Multi-Criteria
Decision Making, conforme BAILEY (2005). Os métodos MCE servem para investigar
um namero de possibilidades de escolha em funcao de critérios multiplos e conflitantes

prioridades.

Conforme explorou BRANDALISE (2004),existem dois ramos de abordagem
multicritério: (a) o MCDA - Multi-Criteria Decision Analysis, para apoio a decisdo; e
(b)o MCDM - Multi-Criteria Decision Making, para tomada de decisio. OMCDM
surgido da escola americana, orientado na busca da solu¢do 6tima para a “tomada de
decisdao” realizada através de modelos matematicos com multiplas varidveis,
considerado, assim, sob um paradigma racionalista; enquanto que o MCDA, vindo da
escola europeia, orientado em metodologias que enfatizam o processo de “auxilio a
decisdao” em subsidio ao entendimento do contexto MCDM, sob um paradigma

construtivista.
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JA TRIANTAPHYLLOU et al. (1998) opinam que o MCDM divide-se em dois
métodos: Multi-Objective Decision Making (MODM) e MADM. O MODM estuda
problemas de decisdo em que o espaco de decisdo € continuo, enquanto que o MADM
concentra-se em problemas com espacos de decisdo discretos, onde o conjunto de
alternativas de decisdo ¢ predeterminado. Concluem, entretanto, que embora os métodos

MADM possam ser diversificados, eles possuem aspectos em comum.

JANKOWSKI (1995) recorda que os modelos multicritério de apoio estdao
comumente direcionados a decisdo, envolvendo um numero finito ou relativamente
pequeno de alternativas discretas ou um numero relativamente grande ou infinito de

alternativas viaveis, chamados de multiobjetivo (MODM).

DHANANIJAY et al. (2009) entendem que os problemas envolvem fatores
tangiveis e intangiveis e quantitativos e qualitativos. Os tangiveis e qualitativos sdo
aproximados ao uso do método MCDM, enquanto que os intangiveis e qualitativos se

aproximam do método MADM.

BELTON e STEWART (2002) apontam que a diversidade de filosofias e
modelos torna igualmente dificil para os potenciais utilizadores do método MCDA ou
MCDM. Segundo eles, cientistas e/ou tomadores de decisdo enfrentam problemas
envolvendo objetivos conflitantes para obter uma compreensdo clara sobre quais

metodologias sdo adequadas para uso em um determinado contexto.

GOMES et al. (2009) lembram que o processo abordagem multicritério de
tomada de decisdo busca minimizar perdas, maximizar ganhos e criar uma situagao em
que, comparativamente, o decisor julgue que houve ganho entre o estado da natureza em
que se encontrava e¢ o estado em que ird encontrar-se, depois de implementada a

decisdo.

ENSSLIN ef al. (2001) apontam que um problema de decisdo com multiplos
critérios desafia, ainda mais, o processo de analise decisoria, levando ao uso de
parametros quantitativos ou de mensuragdo qualitativa. E que também, precisam ser
considerados individuos e grupos de influéncia que nao participam ativamente da

decisdo, mas que sao afetados por suas consequéncias.

Da mesma forma que TRIANTAPHYLLOU et al. (1998), RIBEIRO (1996)
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sugere em sua classificacio que o MCDM divide-se em dois métodos: MODM e
MADM. Sendo que o MADM abrange alternativas, atributos e a selecdo da melhor
decisdo; enquanto que o MODM aborda objetivos, restricoes e a selecdo da decisdao
otima. Em termos fuzzy, o MADM ¢ tratado pelo método FMADM (Fuzzy Multiple-
Attribute Decision-Making), conforme introduzido por BELLMAN e ZADEH (1970);
enquanto que o MODM ¢ abordado pelo método FMODM (Fuzzy Multi-Objective
Decision-Making), conforme trazido por ZIMMERMANN (1996).

Muitos de todos esses conceitos sao comuns, uma vez que o cerne da rationale
impde a abordagem multicritério envolvimento entre atores e cenarios. O importante ¢
entender que o processo de apoio a decisao € composto por atores e acdes pertinentes,

com seus com suas caracteristicas proprias, traduzidas em valores e objetivos.

Com relacao aos atores, ZANETTIN (2013), citando ENSSLIN ez al. (2001),
destaca a existéncia de dois grandes grupos: (a) os intervenientes, aqueles que por
acOes intencionais participam diretamente do processo decisério; e (b) os agidos,
aqueles que sofrem de forma passiva as consequéncias da implementacao da decisao
tomada, mas que, entretanto, participam indiretamente do processo, pois podem exercer

pressoes sobre os intervenientes.

A literatura ainda dispde sobre classificagdo de métodos de decisao
multicritério. Dentre as inumeras classificagdes e métodos agregados, SCRAMM (2013)
e MACEDO (2015) compilaram algumas delas, mencionadas a seguir, com adaptagoes:
(a) método aditivo simples (ou de critério unico de sintese), que consiste em agregar
diferentes pontos de vista dentro de uma tnica fun¢do de sintese (e.g., MAUT - Multi-
Attribute Utility Theory, MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical
Based Evaluation Technique) e AHP - Analytic Hierarchy Process); (b) método de
sobreclassificagdao, que versa sobre a construcao de uma relacdo de sobreclassificagao
representando preferéncias estabelecidas (e.g. ELECTRE — ELimination and Choice
Expressing Reality — ¢ PROMETHEE — Ranking Organization Method for Enrichment
of Evaluations); (c) abordagem do julgamento interativo que sao métodos que utilizam
tentativas e erros e estruturas de programacgdo matematica multiobjetivo (e.g., Interval
Criterion Weights); (d) métodos de agregacao ordinal, onde a agregacao dos critérios
relaciona-se com casos em que as avaliagdes intracritério sao apresentadas por meio de

informacgodes ordinais (e.g., método de Condorcet ); (¢) métodos com logica fuzzy, que,
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considerando as caracteristicas de incerteza, ambiguidade e imprecisao das informagdes,
torna-se dificil especificar preferéncias de forma completa (e.g., FMADA - Fuzzy Multi-

Attribute Decision Analysis).

Como pode ser observado, ndo importa a semantica adotada, o processo
genérico de MCA possui muitas vantagens sobre o julgamento e situagdo em que o
modelo desenvolvido e proposto por esta tese se baseia, pois: (a) ele € explicito; (b) a
escolha de objetivos estdo abertos para analise € mudanga se necessario; (c) as
ponderagdes (pesos) atribuidas sdo claras e desenvolvidas de acordo com técnicas
estabelecidas; e (d) a avaliagdo de desempenho pode ser opinada por informantes ou

especialistas diversos.

Dentre os diversos métodos de abordagem multicritério, o escolhido para
embasar o modelo desenvolvido por esta pesquisa, para avaliacao de performance, foi o
Fuzzy Multi-Attribute Decision Analysis (FMADA) — nome aplicado em um contexto
semantico, pois como pode ser observado, ndo existe um padrao conceitual para batizar
métodos de analise multiatributo (ou multicritério) —, uma vez que estamos tratando
com uma natureza de dados e expressdao qualitativa de julgamento, inerentes ao que a
percepcao exige e aos ja mencionados aspectos de incerteza, ambiguidade, imprecisao,
davida e aleatoriedade referentes a informacdo e¢ aos dados a serem tratados. Um
modelo multicritério para avaliagdo de desempenho, como ¢ o caso em lide, ¢ uma

forma de tratamento de apoio multicritério a decisao.

O FMADA permite adotar uma abordagem eficaz para lidar com os varios
critérios conflitantes, constituindo base para a unificagdo de percepcdes entre
informantes, analistas e decisores, facilitando a incorporacao das caracteristicas difusas
pertinentes a cada ponto de vista. A fundamentacdo desse método baseia-se na logica

fuzzy, que serd fundamentada a seguir.

2.4— Teoria Fuzzy

2.4.1 — Fundamentos

Como pode ser percebido até aqui, a abordagem multicritério ¢ uma atividade
muito abrangente para ser tratada de forma quantitativa. Por esse ponto de vista, a 16gica

fuzzy(logica nebulosa ou difusa), ¢ uma ferramenta que contribui com muita
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propriedade para a solugdo de problemas que lida com essas caracteristicas relacionadas
a ambiguidade, abstracdo, ambivaléncia, imprecisdo e inexatidao. Ao codificar o
conhecimento de forma linguistica, através das regras determinadas, a logica fuzzy se
torna apropriada para se aproximar do raciocinio humano. Esse ¢ o ponto fundamental
para sua a compreensao e aplicagdo a modelos que sdo dificeis de compreender por sua

complexidade.

COSTA et al. (2004) apontam que os métodos de apoio multicritério a decisao
podem ser entendidos como ferramentas computacionais que envolvem técnicas de
diversos campos — entre eles sistemas de informacgdo, inteligéncia artificial, métodos
quantitativos — e visam a oferecer suporte para a melhor escolha de alternativas,

mitigando equivocos de tomada de decisdo.

Enquanto que a légica cléassica foca o entendimento de um sistema, por meio
de valores exatos, a logica fuzzy permite abstrair-se dessa moldura, utilizando fatores
que podem explicar a inexatidao e a imprecisdo desses valores. KLIR (1995) real¢a que
a principal diferenca entre a logica classica e a logica fuzzy ¢ que enquanto a ldgica
classica propoe que valores sejam verdadeiros ou falsos, a logica fuzzy propde que isso

seja uma questao de grau.

E evidente que a teoria fuzzy ¢ bastante complexa. Existem 6timos livros texto
— e.g. ZIMMERMANN (1996), COX (1999) McNEILL (1994) e ROSS (2010), para
citar alguns — que cobrem extensivamente as inumeras variantes sobre o tema. E seus
campos de abordagem no mundo coetineo — e aplicacdes subjacentes — sao muito
abrangentes para serem tratados neste capitulo. Apenas para citar algumas dessas areas,
pois o comento ndo se esgota dessa forma. Para se ter uma ideia geral, no mais recente
IEEE International Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE 2015), os seguintes
topicos foram abordados: fuzzy data analysis, fuzzy clustering, classification and
pattern recognition, type-2 fuzzy sets, computing with words and granular computing;
fuzzy systems with big data and cloud computing, fuzzy analytics and visualization;
fuzzy control, robotics, sensors, fuzzy hardware and architectures; fuzzy systems design
and optimization; fuzzy decision analysis, multi-criteria decision making and decision
support (0 qual esta tese mais se ajusta); fuzzy logic and its applications in industrial
engineering; fuzzy modelling, identification and fault detection; fuzzy information

processing, information extraction and fusion; fuzzy web engineering, information
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retrieval, text mining and social network analysis; knowledge discovery, learning,
reasoning and knowledge representation; fuzzy image, speech and signal processing,
vision and multimedia data; fuzzy databases and information retrieval rough sets,
imprecise probabilities, possibilities approaches; industrial, financial, and medical
applications; fuzzy logic application in civil engineering, geographical information
systems; fuzzy sets and soft computing in social sciences;, linguistic
summarization, natural language processing; soft computing in security systems,
software and hardware applications; adaptive, hierarchical, evolutionary, and neural
and nature-inspired systems;, mathematical foundations of fuzzy sets, fuzzy measures
and fuzzy integrals. Destarte, a narrativa que se segue tem como objetivo descrever os

principais aspectos da teoria fuzzy que fundamentam o trabalho proposto por esta tese.

Em contexto historico, o interesse do homem para a solu¢do de questdes de
natureza matematica lembram ARISTOTELES e a logica classica — ou logica
aristotélica —, em que o universo poderia ser definido por meio de relacdes numéricas e
que no Século XIX, George BOOLE (1815-1864) disseminou a chamada légica
Booleana (ou proposicional), creditada a baseada na logica binaria do que nas relagdes

da aritmética decimal.

Segundo alguns autores, sdo dificuldades presentes na logica booleana:
descrever a realidade em sua totalidade (apenas os extremos “falso/verdadeiro”); a
modelagem de inferéncias; ndo ha o “meio-termo”, caracteristico do raciocinio humano;

nao se aplica a operagdes com conceitos subjetivos; e, portanto, acaba sendo imprecisa.

Posteriormente, a teoria dos conjuntos originais (zero ou um) foi trazida por
George CANTOR (1845-1918), conforme BAGARIA (2014), em 1883 e anos

posteriores.

Os principios da légica fuzzy remontamos anos vinte, quando LUKASIEWICZ
(1920) utilizando-se do principio da incerteza, em seu famoso artigo "On Three-valued
Logic" apresentou nocdes da logica dos conceitos vagos, sendo admissivel um conjunto
com valores nao precisos. Ele criou conjuntos com valores possiveis de pertinéncia “0,

72 e 17, estendendo-se posteriormente, a um conjunto infinito de nimeros entre O e 1.

Com relacdo a historia da teoria dos conjuntos, POLLARD (1990) explicita
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com muita propriedade outros autores que, em sequéncia, estudaram a teoria dos
conjuntos, entre eles BLACK (1937), ao considerar a ampliacao do conceito de quais
objetos poderiam pertencer a um conjunto, medindo a pertinéncia em graus de

utilizacao e defendeu a teoria geral da incerteza.

Esses trabalhos percussores permitiram que azerbaijano Lotfali Askar ZADEH,
combinasse os conceitos da légica crisp, os conjuntos de LUKASIEWICZ e a vagueza

apresentada por BLACK pela defini¢ao de uma relagao graduada.

Em seu trabalho classico, “Fuzzy Sets”, ZADEH (1965) percebeu que a
matematica poderia ser utilizada como elo entre a linguagem e a raciocinio humano, ao
introduzir o conceito de conjuntos fuzzy, na area de pesquisa em teoria dos sistemas,

utilizado essa técnica como ferramenta para tratar formas complexas.

Importante notar que a imprecisao abordada por ZADEH (1965) (1999) esta no
sentido de vagueza e ndo esta ligada a falta de conhecimento sobre um parametro (como

na analise de tolerancia).

Corroborando esse entendimento, ZADEH em prefacio ao livro de COX

(1999), bem resume seu espirito:

“My 1965 paper on fuzzy sets was motivated in large
measure by the conviction that traditional methods
of systems analysis are unsuitable for dealing with
systems in which relations between variables do not
lend themselves to representation in terms of
differential or difference equations. Such systems are
the norm in biology, sociology, economics, and more
generally, in fields in which the systems are
humanistics rather than mechanistic in nature.”

Mais tarde, MAMDANI e ASSILIAN(1975)publicaram um trabalho classico
descrevendo o controle, com sucesso, de uma maquina a vapor com tipos diferentes de
controladores, aplicando o raciocinio fuzzy. Uma passagem interessante deste artigo ¢ a
descricdo das varias tentativas frustradas de controle com tipos distintos de

controladores.

Nessa época, de acordo com MENDEL (2003), a logica fuzzy do tipo 2foi
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introduzida por ZADEH (1975) como uma extensdo da logica fuzzy tradicional (fuzzy
tipo 1), em fun¢do da insuficiéncia da logica fuzzy tradicional em modelar as incertezas
inerentes a definicdo das funcgdes de pertinéncia dos antecedentes e consequentes em um
sistema de inferéncia fuzzy. Tornava possivel, assim, o tratamento de termos imprecisos
em toda sua extensdo, inclusive na definigdo das funcgdes de pertinéncia.
Diferentemente dos conjuntos fuzzy do tipo 1, que possuem duas dimensdes, 0s
conjuntos fuzzy do tipo 2 possuem trés dimensdes; essa nova terceira dimensao
proporciona um grau de liberdade adicional. Além disso, as fungdes de pertinéncia do
tipo 2 incluem uma mancha de incerteza, de forma a tornar possivel a modelagem de

incertezas tanto numéricas como linguisticas.

Desde entdo, a logica fuzzy tem sido usada em diferentes éareas, e.g.,
inteligéncia artificial, ciéncia da computagdao, medicina, robotica, transporte e, como ¢
da lide desta pesquisa, em assuntos relacionados com a percep¢do humana, como, por

exemplo, na avaliagao de performances.

Em face das suas inumeras aplicabilidades, varios sdo os autores que reforcam
as propriedades e uso da logica fuzzy e do conceito dos conjuntos fuzzy como
apropriados para uma diversa variedade de problemas complexos do mundo real. A
guisa de exemplificagdo, YAGER et al. (1986), citam que os conjuntos fuzzy sao
classes com fronteiras sem definicao exata e vagas. A teoria dos conjuntos fuzzy pode
ser entendida como uma extensdo da teoria dos conjuntos, sendo ttil para representar
um conhecimento impreciso, como se faz predominante na formagao dos conceitos e do
raciocinio humanos. COSENZA (1998) aponta como caracteristicas da logica fuzzy: (a)
o uso de variaveis linguisticas no lugar ou em adi¢do a varidveis numéricas; (b) a
caracterizacdo das relacdes simples entre variaveis por expressoes condicionais; € (c) a

caracterizagdo das relagdes complexas por algoritmos fuzzy.

Conforme citam CAMBOIM et al. (2014), diante da indagacao "por que
utilizar a logica fuzzy?", JANG e GULLEY (1995) responderam a questdo com os
seguintes argumentos: “o sistema fuzzy ¢ flexivel; possibilita, ajustes para pequenas
alteragdes; os conceitos matematicos da logica sdo simples; a modelagem ¢ tolerante
com dados imprecisos; € possivel criar um sistema fuzzy para corresponder a qualquer
conjunto de entradas e de saidas de dados, possibilitando a modelagem de sistemas

complexos, com fungdes nao-lineares; pode ser construida com base na experiéncia de
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especialistas; pode ser integrada as técnicas convencionais de controle, simplificando
e/ou ampliando as possibilidades e recursos destes métodos e € baseada na linguagem

natural do ser humano”.

ROSS (2010) ¢ categorico ao afirmar que os sistemas fuzzy sdo bastante uteis
em dois contextos: (a) quando envolve sistemas de alta complexidade; e (b) em

situagdes aonde uma solugdo aproximada, mas rapida, ¢ garantida.

Todo esse conceito ainda levou ZADEH (1973) a explicitar o chamado
“principio da incompatibilidade™ (“principle of incompatibility”), que desafia, ainda
mais, a capacidade de técnicas convencionais de analise para lidar com os sistemas

complexos:

“Stated informally the essence of this principle is
that as the complexity of a system increase, our
ability to make precise and yet significant statements
about its behaviour diminishes until at threshold is
reached beyond which precision and significance (or
relevance) become mutually exclusive
characteristics.”

ZADEH (1975) (1979) (1989) ensina que a estrutura numérica da logica fuzzy
reflete o fato de que as habilidades cognitivas possuidas por seres humanos sdo capazes
de compreender a natureza e as caracteristicas dos sistemas que se revelam complexos.
Os seres humanos fazem isso usando expressdes linguisticas vagas ou difusas para
descrever os estados e as relagdes inerentes ao sistema. E isso levou ao desenvolvimento
de métodos de logica fuzzy para quantificar relacdes aproximadas. Uma maneira
simples de caracterizar a logica fuzzy €, portanto, dizer que ¢ a logica do raciocinio
aproximado e o uso da logica fuzzy ¢ referido por um numero de termos, incluindo
sistemas nebulosos, computagdo difusa e raciocinio aproximado. Sendo que a unidade

especifica utilizada para realizar operagdes de 16gica fuzzy ¢ um conjunto fuzzy.

Em seu trabalho, Knowledge Representation in Fuzzy Logic, ZADEH (1989)
apresentou algumas caracteristicas essenciais da logica fuzzy: (a) na logica fuzzy, o
raciocinio exato ¢ visto como um caso extremo de raciocinio aproximado; (b) na légica
fuzzy, tudo ¢ uma questao de grau; (c) qualquer sistema logico pode ser transformado

para a logica fuzzy (d) na loégica fuzzy, o conhecimento ¢ interpretado como uma
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colecdo expansivel (equivalentemente), o fuzzy restringe isso a uma colecdo de
variaveis; e (e) a inferéncia ¢ vista como um processo de propagacao das restrigoes

elasticas. In verbis:

“In fuzzy logic, exact reasoning is viewed as a
limiting case of approximate reasoning.
In fuzzy logic, everything is a matter of degree.
Any logical system can be fuzzified.
In fuzzy logic, knowledge is interpreted as a
collection of elastic or, equivalently, fuzzy constraint
on a collection of variables.
Inference is viewed as a process of propagation of
elastic constraints.”
Assim, conclui-se que os sistemas fuzzy sdo adequados para o raciocinio
aproximado ou impreciso, especialmente para modelos matematicos dificeis de
obterem, permitindo a tomada de decisdo com valores estimados mediante uma

informacao incerta ou incompleta.

Seria notavel se uma teoria tdo abrangente como sistemas nebulosos nao
despertassem algumas obje¢des. HAACK (1979) argumenta que existem apenas duas
areas em que a logica fuzzy poderia ser demonstrada ser "necessaria", e, em seguida,
sustenta que em cada caso, pode-se mostrar que a logica fuzzy ndo ¢ necessaria.
Inicialmente, HAACK examina a natureza do falso/ verdadeiro e posteriormente
identifica a utilidade dos sistemas fuzzy. Assim, entende que verdadeiro e falso sdo
termos discretos. Por exemplo, na construgado frasal "o céu ¢ azul" ¢ verdadeiro ou falso
e que qualquer imprecisdo a declaracao surge de uma defini¢do imprecisa dos termos,
nao fora da natureza do verdadeiro/ falso. Quanto a utilidade, sustenta que nenhuma
area de manipulacdo de dados ¢ facilitada através da introdugao do calculo nebuloso; se

ha alguma coisa, os calculos seriam mais complexos.

ZADEH (2008) responde HAACK, como também a outros criticos como aos
professores ELKAN (1994), RUDOLF KALMAN, WILLIAM KAHAN e Dennis
LINDLEY em seu famoso artigo “Is there a need for fuzzy logic?”. Segundo ZADEH, o
que pode ser dito sobre esses pontos de vista ¢ que eles refletem percepgdes de 16gica
fuzzy que sao distantes da realidade, e que tais criticos ndo reconhecem a importancia
fundamental do conceito de uma variavel linguistica, que ¢ um conceito exclusivo para

a logica fuzzy (ZADEH, 1973). O conceito de uma varidvel linguistica, em associagao
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com os calculos de regras difusas “se-entdo” tem uma posicao de centralidade em quase

todas as aplicagdes de logica fuzzy.

Outras criticas diversas sao encontradas na literatura. As principais residem na
necessidade de mais simulagdes e testes, em uma definicdo de matematica mais precisa
e na dificuldade de estabelecer as regras corretamente, i.e., na escolha de indicadores e
na atribuicao dos respectivos pesos relativos, pois essas regras envolvem subjetividade.
E também na dificuldade de se estimara fung¢do de pertinéncia e as muitas maneiras de
interpretar regras fuzzy, com suas combinagdes de entrada e saida dados (fuzzificagdo e
defuzzificagdo). Este contexto, ROSS (2010) chama de “shallow reasoning”, fazendo
uma analogia ao raciocinio aproximado préprio da natureza humana (ao dimensionar as

regras fuzzy para a solucao dos problemas).

O Quadro 2 abaixo, reproduzido de CAMARGOS (2002), apud COX (1999),
adaptado, enumera algumas vantagens e desvantagens do uso da logica fuzzy, e serve

para visualizar, de uma forma geral as propriedades e as objecdes a ldgica fuzzy.

Quadro 2: Caracteristicas, Vantagens e Desvantagens da Logica Fuzzy

Caracteristicas Vantagens Desvantagens
A ldgica fuzzy esta baseada em palavras e ndo | O uso de varidveis | Necessitam de mais
em numeros, ou seja, os valores verdades sdo | linguisticas nos deixa mais | simulagdes e testes.
expressos linguisticamente. Por exemplo: | perto do  pensamento
quente, muito frio, verdade, longe, perto, | humano.
rapido, vagaroso, médio.
Possui varios modificadores de predicado, tais | Requer poucas regras, | Ndo aprendem
como: muito, mais ou menos, pouco, bastante, | valores e decisdes. facilmente.
médio.
Possui também um amplo conjunto de | Simplifica a solugdo de | Dificuldade de
guantificadores, como: poucos, varios, em torno | problemas e a aquisicdo de | estabelecer regras
de, usualmente. base de conhecimento. corretamente.

Faz uso das probabilidades linguisticas (como,
por exemplo, provavel e improvével) que sdo
interpretados como numeros nebulosos e
manipulados pela sua aritmética.

Mais varidveis observaveis
podem ser valoradas.

N&do ha uma definigdo
matematica precisa.

Manuseia todos os valores entre 0 e 1, tomando
estes, como um limite apenas.

Mais faceis de entender,
manter e testar.

Sao robustos. Operam com
falta de regras ou com
regras defeituosas.

Acumulam evidéncias
contra e a favor.

Proporciona um rapido
protétipo dos sistemas.
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JANG e GULLEY (1995) apud CHAMOVITZ ¢ COSENZA (2010) apontam
as vantagens da logica fuzzy em relagao a logica classica, pelos seguintes pontos: (a) a
naturalidade de sua abordagem torna seus conceitos faceis de entender, simplificando a
solucdo de problemas; (b) flexibilidade; (c) melhor tratamento das imprecisoes; (d)
possibilita a modelagem das fungdes ndo lineares da arbitrariedade da complexidade; (e)
permite ser construida com base na experiéncia de especialistas; (f) pode ser integrada
as técnicas convencionais de controle; (g) em muitos casos, simplifica ou amplia as
possibilidades e recursos dos métodos convencionais de controle; e (h) a especificagdo
das regras de controle, em linguagem baseada na linguagem natural, base da
comunicacdo humana; o uso de variaveis linguisticas nos deixa mais perto do

pensamento humano.

Pelas suas caracteristicas, o conceito de conjuntos fuzzy foi estendido a outras
aplicagoes, tais como numeros fuzzy, relagdes fuzzy, sistemas de inferéncia fuzzy, redes

neurais e algoritmos genéticos.

2.4.2 —Conjuntos Fuzzy

Antes de tratar dos conjuntos fuzzy, € pertinente apresentar alguns conceitos
comuns que serdo utilizados doravante, para que o entendimento seja facilitado. Sao
eles: (a) altura, ¢ a representacdo o maior grau de pertinéncia da funcao de pertinéncia;
(b) dominio, ¢ o universo total de valores possiveis dos elementos do conjunto e
dependente do contexto; (c¢) universo de discurso, ¢ o espaco fuzzy completo de variagao
de uma variavel do modelo; e (d) conjunto suporte, ¢ a faixa efetiva de um conjunto

fuzzy.

Como visto, na teoria de conjuntos classica, um elemento x somente pode
adquirir um dos dois estados, precisamente definidos em relacdo a um conjunto A: X €
A ou x & A, podendo ser definido como um conjunto booleano ou binario (ou crisp).
Essa logica binaria ¢ utilizada para julgar se uma afirmacao ¢ verdadeira ou falsa; ou se
um elemento pertence ou nao pertence a um determinado conjunto, ndo contemplando

relatividades. Em suma, um elemento pertence ou nao a um dado conjunto.

Assim, dado um universo X e um elemento particular x €X, o grau de

pertinéncia pA(x) com respeito a um conjunto A €X ¢ dado por: up (x) = 1,se (x €A);
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0,5e (X EEA).

Conforme GOMIDE et al. (1995), “frequentemente, uma generalizacao desta
ideia ¢ utilizada, por exemplo, para manipulacdo de dados com erros limitados. Todos
os numeros dentro de um erro percentual terdo um fator de pertinéncia 1, tendo todos os
demais um fator de pertinéncia 0. Para o caso preciso, o fator de pertinéncia ¢ 1 somente

no numero exato, sendo 0 para todos os demais”.

Como ensina ROSS (2010), os conjuntos fuzzy sao uma extensao da teoria dos
conjuntos classica, baseada no conceito de que as descrigdes linguisticas muitas vezes
possuem vaga defini¢do (e ndo nitida). Todos os conceitos da teoria dos conjuntos
classica tem sua contrapartida na teoria dos conjuntos fuzzy. Na linguagem fuzzy, um
conjunto também representa uma colegdo, agrupamento, classe ou sistema, onde um

elemento ¢ cada membro que forma o conjunto, p.e., x.

No entanto, existem alguns conceitos unicos para conjuntos fuzzy. Como ja
mencionado, os conjuntos fuzzy rejeitam a exigéncia dos conjuntos classicos de forma

que cada objeto seja um membro ou ndo membro de um determinado conjunto.

ZADEH (1965) propds uma caracterizagdo mais ampla, na medida em que
sugere que alguns elementos sdo mais membros de um conjunto do que outros. O fator
de pertinéncia pode entdo assumir qualquer valor entre 0 e 1, sendo que o valor 0 indica

uma completa exclusao e um valor 1 representa completa pertinéncia.

Esta generalizagdo aumenta o poder de expressao da fun¢do caracteristica. Seja
X uma colecao de objetos denominados genericamente por {x}. Um conjunto fuzzy A
em um universo X ¢ definido por uma fung¢ao de pertinéncia pA que assume valores em
um intervalo [0,1]: pA : U — [0,1]. O conjunto fuzzy A em X ¢, entdo, um conjunto de

pares ordenados 4 = {(x, pA (X))[XEX}.

Ou seja, a notagao fuzzy € o par ordenado {x, pA (x)}, i.e, o conjunto de pares x
(elemento) com grau de pertinéncia pA (x). Onde: X € o conjunto dominio de todos os
fatores considerados (universo do discurso); x ¢ o elemento do conjunto fuzzy (variavel
de interesse); e LA (X) € a funcdo de pertinéncia associada ao conjunto A (indicando o

quanto x ¢ compativel com o conjunto A).
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2.4.3 — Variaveis Linguisticas

Como pode ser observado, a 16gica fuzzy precisa se utilizar de uma linguagem
em que os valores possam ser sao expressos linguisticamente, o que remete ao uso de
variaveis linguisticas (ZADEH, 1973). O uso dessas variaveis aproxima-se pensamento

humano e simplifica a solugao de problemas, sua razao de ser.

Variaveis linguisticas sdo aquelas que possuem valores representados na
linguagem natural — in verbis “by a linguistic variable we mean a variable whose values
are words or sentences in a natural or artificial language” ZADEH (1975) — e ndao em

numeros.

SCHMUCKER (1984) descreve uma variavel linguistica como sendo uma
variavel, cujos valores sdo palavras ou frases que tal linguagem pode ser natural ou

artificial.

ZADEH (1973) apresentou a motivacao para a logica fuzzy e para o raciocinio
aproximado como sendo "na falta de precisio para dominar a complexidade
observada, é natural explorar o uso do que poderia ser chamado de variavel
linguistica, isto é, variavel cujos valores ndo sdo os numeros, mas palavras ou frases,
em uma linguagem natural ou artificial; a motivagdo para o uso de palavras ou frases
em vez de numeros é que caracterizagoes linguisticas sdo, em geral, menos especificas

do que as numéricas".

Segundo TANSCHEIT (2003) apud CHAMOVITZ ¢ COSENZA (2010), as
variaveis linguisticas dao nomes aos conjuntos fuzzy, representados por meio de fungdes
de pertinéncia, fornecendo um sistema de numero normalizado, cuja resolucao ¢
dependente sobre os requisitos consequéncia da aplica¢do. Tais variaveis t€m como
fungdo principal fornecer de maneira sistematica uma caracterizagdo aproximada dos
fendmenos complexos, que nao podem ser analisados através dos termos matematicos

convencionais.

GOMIDE et al. (1995) explicam que os valores de uma variavel linguistica
podem ser sentengas em uma linguagem especificada. Para ilustrar, os valores da

variavel linguistica temperatura poderiam ser expressos como: “alta”, “ndo alta”, “muito

alta”, “bastante alta”, “ndo muito alta”, “alta, mas ndo muito alta”. Neste caso, os
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valores da variavel sdo sentencas formadas a partir do nome “alta”, da negacao “nao”,

[P

dos conectivos “e” e “mas”, e dos modificadores “muito” e “bastante”.

Com esse raciocinio, visualiza-se, com facilidade, em funcao da riqueza da
linguagem, que podem ser varios: os modificadores de predicado (e.g., muito, mais ou
menos, pouco, médio, etc.); os quantificadores (e.g., varios, em torno de, usualmente,
etc.); e as probabilidades linguisticas (e.g., provavel, improvavel, etc., que sao

interpretados como numeros fuzzy e manipulados pela sua aritmética).

ZIMMERMAN (1996) ainda descreve o conceito de hedges linguisticos que
agem como um modificador a fim de determinar o significado de um termo arbitrario do
conjunto de termos usando instru¢cdes em linguagem natural, como muito, bastante,

altamente, de fato, mais ou menos, baixa, e etc.

Observa-se assim que essas aplicagdes sdo importantes e Uteis para o uso de
variaveis linguisticas na logica fuzzy, a fim de determinar o significado de um termo
arbitrario de conjunto de termos, usando instrugdes em linguagem natural. O dominio

linguistico ¢ uma ferramenta a sua disposi¢ao para se comunicar com clareza.

2.4.4 — Funcoes de Pertinéncia

A funcao de pertinéncia € o elemento mais importante da abordagem fuzzy,
pois, por meio dela, ¢ permitido avaliar questdes incertas e ambiguas em um
determinado universo. O papel da fungdo de pertinéncia ¢ representar uma percepgao

humana individual e subjetiva como membro de um conjunto fuzzy.

Da teoria dos conjuntos fuzzy entende-se a importancia da funcdo de
pertinéncia pA (x) associada a um conjunto A (indicando o quanto o elemento x ¢

compativel com o conjunto A).

Um conjunto fuzzy tem varias fungdes de pertinéncia, pA (x), definida como
fun¢des de um universo bem definido, x, num intervalo de unidade, de 0 a 1, como

mostrado na seguinte equacao 1:

HA (x) : A=>[0,1] (1)
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A ideia de grau de pertinéncia da logica fuzzy permite agrupar elementos de
forma diferente da aplicada na logica cldssica. No conceito de pertinéncia um elemento
tem uma graduagdo de pertencimento ao conjunto fuzzy que varia, entre 0 e 1 através de
fungdes crescentes e decrescentes. Dessa forma, o contexto ¢ importante na defini¢ao

das fungdes de pertinéncia e de sua distribuicao ao longo de seu universo de discurso.

ZIMMERMANN (1996) conceitua fungdo de pertinéncia (ou fungdo verdade
ou “membership”) de um conjunto fuzzy como sendo uma fungao numérica que atribui
valores de pertinéncia fuzzy para valores discretos de uma variavel, em seu universo de
discurso. A fungdo de pertinéncia €, portanto, a representacdo grafica da magnitude de

participagdo de cada entrada no processo.

DOMBI (1990) ressalta a importancia das fungdes de pertinéncia fuzzy ao
mencionar que no desenvolvimento dos conjuntos fuzzy, os problemas que surgem sao
devidos a falta de do conhecimento adequado ou das interpretagdes fuzzy, sendo
perigoso negligenciar funcao de pertinéncia, por ser um dos aspectos mais importantes

do aplicativo fuzzy.

Percebe-se, assim, que os conjuntos fuzzy podem ter representagdo grafica
variada, de acordo com o conjunto de fung¢des de pertinéncia que os descrevem e o
critério utilizado pelo analista para representar o contexto em que serdo utilizadas,
podendo assumir diferentes formas, p.e., triangulares ou trapezoidais ou qualquer
outras, caso deformados por agdes de modificadores. Essas formas das funcdes de
pertinéncia podem assim serem definidas com base na experiéncia e perspectiva do

analista e podem ser alteradas em funcao dos resultados obtidos.

Existem intimeros tipos de funcdes de pertinéncia fuzzy. As formas mais
utilizadas sdo as lineares por partes triangular ou trapezoidal, conforme ilustrado pelas
Figuras 7 e 8 adiante, devido a simplicidade dessas fun¢des, da facilidade do uso
computacional e dos bons resultados na qualidade dos valores de saida, conforme
apontam YEN e LANGARI (1999), ao contrario do que exige outros tipos como:

quadratica; gaussiana; curva molde S.; curva molde Z; curva sigmoide; entre outras.

Devido a esses varios tipos de funcdes de pertinéncia, a selecdo do tipo de

funcdo de pertinéncia ¢ um passo importante e critico para aplicacdo conjunto fuzzy
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precisos. O tipo de fungdo de associacao selecionada ¢ uma fun¢do do julgamento do

analista baseado em uma revisao através dos dados.

Exemplificando, a expressao "percep¢ao do aeroporto” representa uma variavel
linguistica, podendo receber valores como, p.e., "bom", e as fungdes de pertinéncia de

valores de expressdao podem ser indicadas, p.e., por numeros triangulares fuzzy (NTF).

Um triangulo fuzzy “f (x; a,b,c)”; pode ser interpretado pela seguinte funcao de

pertinéncia:
0
X—a x<a
F(x) = b-a a<x<
c—x b<x<
c—b <
0

Exemplo: f(x; 3,6,8)

trimf, P =[2 8 8]

Figura 7: Fun¢des de Pertinéncia Fuzzy — Triangular

Um trapézio fuzzy “f (x; a,b,c,d)”; pode ser interpretado pela seguinte fungdo de

pertinéncia:

0

xX—a x<a

b—a a<x<b
Fx)= 1 b<x<c|

c—x c<x<d

c—b d<x

0
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Exemplo: f(x; 1,5,7,8)

trapmf, F =157 8]

Figura 8: Fung¢des de Pertinéncia Fuzzy — Trapezoidal

Nesse contexto, torna-se necessario introduzir o conceito de numero fuzzy.
COX (1999) define como “numeros que possuem propriedades fuzzy”. De acordo com
DUBOIS e PRADE (1978) (1987), um subconjunto fuzzy A ¢ chamado de numero
fuzzy quando o conjunto universo no sua funcao de pertinéncia (LA (X)) € o conjunto
dos numeros reais R e satisfazem as seguintes condicdes: (a) estar definido nos nimeros
reais; (b) A funcao de pertinéncia deve ser continua; (¢) O conjunto fuzzy deve ser

normalizado; e (d) O conjunto fuzzy deve ser convexo.

Conclui-se, assim, que um numero fuzzy deve ser normalizado e convexo. Para
um numero real, cujo valor preciso nao ¢ conhecido, este numero ¢ definido através de
um intervalo fuzzy representado por dois pontos extremos — um valor minimo e um

valor méximo — e um ponto médio — o valor mais possivel.

DUTTA et al.(2011) ainda explicam que os numeros fuzzy podem receber um
tratamento de corte. A operacao de “a-cut” — entendido como sendo a restri¢ao limite
imposta ao dominio, baseada no valor de “X (x)” de cada elemento, contendo todos os
elementos do dominio que possuam “X (x)” acima de certo valor de o — também pode
ser aplicada a nimeros fuzzy, correspondendo como Aa o intervalo a-cut de um nimero

fuzzy A.

2.4.5 — Sistemas Fuzzy

Como se deduz de COX (1999), um sistema fuzzy ¢ um sistema composto por
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uma série de regras que especificam as relacdes linguisticas entre os “rétulos”
linguisticos das varidveis de entrada e saida do sistema. E consiste em trés operagdes

basicas, ilustradas pela Figura 9 adiante:

(a) A fase de fuzzificagdo - ¢ a “entrada” do sistema, onde os nimeros crisp
sdo transformados em variaveis fuzzy. Nesta fase, o problema ¢ analisado e os dados de
entrada sdo generalizados e transformados em variaveis linguisticas, sendo de
fundamental importancia que os dados imprecisos e vagos bem entendidos para bem
representar essa transformacao. Apds esta transformacao sdo determinadas as fungdes
de pertinéncia. Como visto, a funcdo de pertinéncia traduz a variavel numérica numa
variavel linguistica que poderéd ser analisada pela logica fuzzy. Assim, a fuzzificacao

corresponde a transformagdo da forma deterministica (nimero) em forma fuzzy

(pertinéncia), onde as varidveis sao adjetivadas;

(b) A fase de inferéncia - ¢ a que processa as regras fuzzy estabelecidas.
Considerando que na fase antecedente os dados de entrada foram transformados em
variaveis linguisticas, nesta sao criadas as regras propostas através da associacdo das
variaveis criadas. Nesta fase relacionam-se os antecedentes com os consequentes € a
inferéncia fuzzy ¢ o procedimento de avaliagdao das regras que relacionam as variaveis e
que levam a conclusdao final do sistema. As variaveis linguisticas representam o

conhecimento em inferéncia fuzzy; e

(c) A fase de defuzzificagdo - ¢ a que converte os dados adotados de conceito
linguistico, obtido no bloco de inferéncia, em um valor numérico definido e especifico
(variavel crisp), i.e., nimeros reais. Ou seja, ¢ a “saida” do sistema fuzzy composta por
um conjunto definido de forma matematica. ORTEGA (2001) complementa assinalando
que a defuzzificagdo ¢ um procedimento que nos permite interpretar a distribui¢do
possibilidades da saida de um modelo linguistico fuzzy de forma quantitativa,
fornecendo um valor numérico representativo que captura o significado essencial dessa

distribuicao de possibilidades.

Assim, o arreglo dos sistemas fuzzy pode ser visualizado da seguinte forma: na
primeira etapa, a informagdo quantitativa ¢ transformada em informacao qualitativa
(generalizagdo); na segunda etapa, faz-se a conversdo de uma informacao qualitativa

(conversdao); e, na terceira etapa, procede-se a transformacdo de uma informagao
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qualitativa em informag¢do quantitativa (especificagao).

I Valor Crisp l

Dados Iniciais

ﬂ | FUZZIFICAGAO
Variaveis Linguisticas
ﬂ | INFERENCIA L (vator urzy
.y &
Fungdes de Regras
Resultados Linguisticos Pertinéncia Fuzzy | | Fuzzy
ﬂ DEFUZZIFICACAO
Dados Finais

Valor Crisp

Figura 9: Sistema Fuzzy

Na etapa de inferéncia, normalmente utiliza-se o conhecimento dos
especialistas — que sdo os que det€ém o conhecimento para subsidiar um raciocinio
dedutivo — e modelam-se as incertezas dentro de um processo multicritério através de

regras, denominadas “regras de inferéncia”.

O conceito do estabelecimento do conjunto de regras pode ser estendido para a
realizagdo de entrevistas ou questionarios ndao s6 com especialistas, como também
avaliadores do setor em lide, visando a transformar qualquer percepg¢dao em regras de
inferéncia. E alguns modelos linguisticos preconizam um determinado padrao para a
execugao das regras de inferéncia. Em um sistema de inferéncia fuzzy, uma base de
regras pode também ser produzida por algoritmos de geracao automadtica a partir de um

conjunto de dados de treinamento (HERRERA e HERRERA-VIEDMA, 2000).

Existem varios modelos descritos na literatura, tais como: modelos fuzzy
tabulares; modelos fuzzy baseado em regras; modelos relacionais fuzzy € memorias

associativas; arvores de decisdo fuzzy; redes neurais nebulosas; € mapas cognitivos
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fuzzy (PEDRYCZ e GOMIDE, 2007).

Segundo ORTEGA (2001), os modelos fuzzy podem ser agrupados em duas

categorias que diferem a representagdo de diferentes tipos de informacgao.

O primeiro grupo cuja base ¢ um conjunto de regras do tipo “Se-Entdo” e cujos
predicados sdo vagos. Neste tipo de modelo as quantidades estdo associadas a termos
linguisticos, sendo o modelo fuzzy uma expressao qualitativa do sistema. Esse tipo de
modelagem estda baseado na utilizacdo da linguagem natural para descrever o
comportamento dos sistemas. Nesta categoria, destaca-se o modelo MAMDANI
(MAMDANI e ASSILIAN, 1975) ou MAMDANI FRBS(Fuzzy Rule-Based Systems),
que utiliza conjuntos fuzzy nos “consequentes” das regras fuzzy. Neste modelo, a saida
da etapa de inferéncia ¢ representada por um conjunto fuzzy, que ¢ o resultado da
agregacao das saidas inferida por cada uma das regras, a qual na seguinte etapa gera
uma saida exata utilizando um dos métodos de defuzzificacdo. A caracteristica basica
do modelo MAMDANI FRBS ¢ o fato que tanto os antecedentes como os consequentes

sao mapeados com conjuntos fuzzy.

A outra categoria de modelos fuzzy baseia-se no método de modelagem que
combina conceitos fuzzy e ndo fuzzy. Nesta categoria, destaca-se o modelo TAKAGI-
SUGENO-KANG (TSK) ou TSK FRBS (Fuzzy Rule-Based Systems), originalmente
proposto por TAKAGI e SUGENO (1985) onde o consequente de cada regra ¢
representado em funcao das variaveis de entrada; e a saida final de todas as regras ¢
determinada por uma agregacao ponderada média das saidas geradas por cada um das
regras. Nesse caso, os coeficientes de ponderacao sdao definidos pelos graus de ativacao
das respectivas regras. A fuzzificagdo das entradas com a aplicacdo dos operadores
fuzzy (operagdo dos antecedentes) ¢ feita de igual forma que no modelo MANDANI,
com a diferenca que a saida ¢ uma funcao linear ou constante. Os conceitos fuzzy
baseados nesse método integram o uso de modelos linguisticos na representacdo de
conhecimentos qualitativos, com um efetivo potencial para uma expressao quantitativa

dos sistemas.

Como mencionado em WANG e CHEN (2014), o modelo TSK FRBS
diferencia-se do modelo MAMDANI FRBS por apresentar a cada regra, na base de

regras, uma espécie de modelo de regressdo linear multipla para uma variavel
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explicativa, que podem resultar em estimativas mais precisas.

Com relacao as maneiras ¢ métodos de defuzzificagdo, existem varias formas
utilizadas para definir o resultado final. Livros textos como ROSS (2010) e COX (1999)
expdem o tema com clareza. Entretanto, ¢ bom citar LEEKWIJCK e KERRE (1999) e
ORTEGA (2001) apud YEN e LANGARI (1999)que bem compilam a teoria envolvida
nesses métodos, e podem ser uma boa referéncia para um aprofundamento sobre estas
técnicas. Alguns, dentre os varios dos métodos de defuzzificacdo em sistemas fuzzy sao

comentados adiante:

(a) Centro de Area (CA) ou Centroide ou Centro de Gravidade (COG) ou
COA (center of area), ¢ o método onde a saida precisa a ser considerada ¢ o centro de
gravidade do conjunto fuzzy. O valor inferido ¢ o centroide do conjunto, sendo
preferido devido ao seu menor custo computacional. Diferentemente do método Média
dos Méximos, a técnica do CA considera toda distribuicao de possibilidade de saida do
modelo e pode ser entendido como sendo uma média ponderada, onde pA(x) funciona
como o peso do valor x. Este método favorece regras com maior area. A Figura 10

abaixo ilustra esse conceito:

Xmax
-

. fix) xdx
Coa = Zmin
max
| #{x)dx

Xmin

Xmin CoA X max

Figura 10: Defuzzificagdo por Centro de Area
Fonte:http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/370401G-01/lvpid/
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(b) Meédia dos Méaximos (MM) ou MOM (mean of maximum) ¢ o método
que consiste em simplesmente calcular a média dos valores maximos do conjunto de
saida que tenham os maiores graus de possibilidade, i.e., o valor numérico de saida
corresponde a média aritmética dos maximos, expostos na abscissa da funcao de
pertinéncia, da varidvel linguistica de saida produzida pela inferéncia fuzzy. Sua
principal limitagdo ¢ ndo considerar a forma total do conjunto fuzzy de saida e, dessa
forma, duas distribuicdes de possibilidades que apresentem diferentes formas, porém
sob um mesmo conjunto de valores com grau de pertinéncia maximo, quando
defuzzificados, o mesmo valor classico ¢ fornecido, o que ¢ contra intuitivo. A Figura

11 abaixo ilustra esse conceito:

?

Mean of Typical Valuas for
Maximum Membership Function

Figura 11: Defuzzificagdo por Média dos Maximos
Fonte: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/370401G-01/1vpid/

(c) Centro dos Maximos (CM) ou COM (center of maximum)que promove
um valor de saida correspondente a média ponderada entre os valores maximos,
expostos na abscissa da funcao de pertinéncia, da variavel linguistica de saida produzida
pela inferéncia fuzzy com os pesos representados pelos respectivos valores de

pertinéncia. A Figura 12 abaixo ilustra esse conceito

_ Xlu.1+X2LL2 +...+Xn[.l.n
xﬁna!_ + + +
by oy
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Mean of Typical Values of Each

Membership Function

Figura 12: Defuzzificagao por Centro dos Maximos
Fonte:http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/370401G-01/lvpid/

(d) Centro das Somas (CS) ou COS (center of sums), método semelhante ao
Centro de Area, so que as areas sobrepostas da saida nebulosa sdo contadas mais de uma
vez, i.e., onde a area de cada conjunto ¢ calculada individualmente, ao invés de calcular
a unido entre todos eles. A Figura 13 abaixo ilustra esse conceito:

Coffllarrea1 + Co.dzareaz +...+Cod p3vea,

X Lo =
final areay +area, +... +area,

min CoA

Figura 13: Defuzzificagao por Centro dos Maximos
Fonte:http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/370401G-01/lvpid/

(e) Outros métodos que poderiam ser citados sdo: (d.1) o MeOS (mean of
support) ¢ o LOM (last of maximum), onde ao invés de ser calculada a média dos

maximos, estes métodos calculam simplesmente algumas medidas de posicao; (d.2) o

60



FM ou COM (fuzzy mean ou center of mean) e WFM (weighted fuzzy mean), que
calculam a média dos conjuntos inferidos na saida; (d.3) o Método das Alturas (MA) ou
MH(Maximum Height), que pode ser visto como uma aproximagao do método do CA,
onde se obtém a saida precisa tomando a média entre os dois elementos extremos no
universo de discurso que correspondem aos maiores valores da fungdo de pertinéncia do
conjunto fuzzy de saida, regra que favorece o valor do maior contribuinte; e (d.4) o
Valor Maximo (VM) ou FOM (first of maximum), que produz como acao de inferéncia
o valor numérico da saida, exposto na abscissa da fungdo de pertinéncia, que

corresponde ao maior grau de pertinéncia da variavel linguistica.

A interpretacdo do grau de pertinéncia € outra questdo na teoria dos conjuntos
fuzzy. Isto pode ser representado com seguinte pergunta: "O que significa dizer ug (x)

=4;?"

DUBOIS e PRADE (2000) introduziram cinco métodos de interpretacao que

sao comumente usados do seguinte modo:

["Alfa (x) € alto (T7) ” — “o que significa dizer uy(x) = 0,7?"]

O Quadro 3 explica alguns dos varios métodos de interpretacdo do grau de

pertinéncia.

Quadro 3: Métodos de interpretagdo do grau de pertinéncia

Método Interpretacdo
Probabilidade “70% de uma dada amostra declararam que Alfa é alto”
“70% de uma dada amostra descreveram “alto” como um intervalo contendo a altura

Aleatoriedade de Alfa”

“A altura de Alfa estd compativel com o objeto protdtipo (referéncia), que diz ser

Similaridade .
verdadeiramente “alto” um grau de 0,7”

Utilidade “0,7 é a utilidade de afirmar que Alfa é alto”

“Quando comparado com outros, Alfa é mais alto do que alguns, e esse fato pode ser

Medida adotado como 0,7 em escala”

2.4.6 - Logica Fuzzy e Abordagem Multicritério

Para concluir sobre o que foi depreendido com a sintese da teoria fuzzy, em
topicos julgados relevantes para esta pesquisa, ressalta-se a importancia,

adequabilidade, exequibilidade e aceitabilidade do uso dessa teoria no apoio a

61




abordagem multicritério para analise, avaliacdo e tomada de decisdo.

Os métodos multicritério, alicer¢ados em wuma substantiva variedade de
trabalhos publicados — desde BELLMAN e ZADEH (1970) ao intuir os objetivos e
restrigdes definidos por logica fuzzy para escolha de alternativas — mostram ser
importantes na busca de solu¢do de encontrar solugdes em situagdes de conflito para
problemas complexos, sendo a conducao analitica necessaria para a compreensao dos
cenarios e stakeholders envolvidos. Nesse contexto, a logica fuzzy assume um papel
importante ao permitir captar a imprecisdo da percepcdo humana, promovendo

condig¢des para que sejam alcancados melhores resultados.

MACEDO (2015) apud DUBOIS (1979) aponta duas fases para estudo da
teoria fuzzy, associada a abordagem multicritério: (a) como processo de classificacao,
que lida com a medi¢ao de indicadores de desempenho ou grau de satisfacdo em relagao
aos atributos de cada alternativa, indicando o desempenho global de cada alternativa,
obtidas através de operagdes de agregacao dos critérios envolvidos; e (b) como
classificagdo das alternativas, realizada por meio de uma ordenacdo das alternativas

existentes com as classificagdes agregadas de desempenho, resultantes da primeira fase.

RIBEIRO (1996) analisou e resumiu as principais teorias € métodos anteriores
utilizados para a tomada de decisdo em ambiente multicritério com abordagem fuzzy,
além de apontar para a necessidade de um método para determinar a importancia dos
atributos. Esses métodos, simplificados na medida do possivel, possuem em comum a
busca da melhor alternativa, de acordo com critérios estabelecidos, a partir de certa

quantidade de informacdes.

O capitulo a seguir apresenta a metodologia conduzida para a obtencao do

modelo proposto por esta tese, com base nos fundamentos visualizados até aqui.
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3. METODOLOGIA E MODELO PROPOSTO

!

"Reality is irrelevant; Perception is everything.'
Terry Goodkind

Este capitulo trata da metodologia aplicada e o desenvolvimento do modelo
multicritério proposto para avaliagdo da performance de aeroportos por meio de

percepgdes obtidas.

3.1 —Metodologia

Inimeras sdao os conceitos relacionados a metodologia cientifica. Alguns
conceitos basicos sobre o entendimento aplicado a essa tese sdo descritos a seguir,

ressaltando-se essa intengao.

Entende-se que a metodologia ¢ a explicagdo da aplicagdo do método do
trabalho de pesquisa. BRUYNE et al. (1982), a metodologia ¢ a “légica dos

procedimentos cientificos em sua génese e em seu desenvolvimento™.

O método corresponde ao caminho a percorrer. Segundo LAKATOS e
MARCONI (2010), o método consiste no “conjunto das atividades sistemadticas e
racionais que com maior seguranga € economia permite alcancar o objetivo e os
conhecimentos validos e verdadeiros, tracando o caminho a ser seguido, detectando

erros e auxiliando nas decisoes do pesquisador”.

Sabe-se, também, que os critérios de medi¢ao de performance podem variar de
acordo com a pesquisa analisada. Com base no que foi apresentado anteriormente, e
largamente justificado, visualizou-se, como método, o desenvolvimento de uma
abordagem fuzzy para avaliar a percepcao dos stakeholders. Essa mensuracdo ¢ uma
forma coetanea de tratar cientificamente a questdo, ressaltando-se a importancia da
associacao entre a ferramenta da logica fuzzy e percepgdes para pesquisa. Apesar dessa
relagdo fuzzy/percepcao possuir referéncias importantes e substantivas na literatura —
e.g. ZADEH, (2002) —, ainda existe amplo espaco para um aprofundamento teorico, tal

a sua importancia para aplicacdo em distintos campos de pesquisa.

O estudo proposto consistiu em trés fases:
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(a)1?®. Fase, desenhar uma metodologia geral para o desenvolvimento de um

modelo para avaliagdo da percepgao de aeroportos;

(b) 2% Fase, desenvolver o modelo escolhido, possuindo a sua metodologia
propria; e

(c) 3% Fase, aplicar empiricamente o modelo proposto, por meio de coleta de
dados e tratamento de dados consoante ao modelo desenvolvido, a fim de obter sua

pertinente validagdo, e revisdo do método desenvolvido, por meio de feedbacks, até

obter o modelo final.

Na primeira fase — desenvolvimento de uma metodologia geral — foi realizada
uma analise dos trabalhos de avaliacao de performance de aeroportos e as consideragoes
sobre a percepcao, e as abordagens multicritério fuzzy que poderiam ser aplicadas a
investigacdo da percepcao pelos stakeholders em aeroportos, conforme a revisao de
literatura realizada. Esta fase foi fundamental para a compreensdo da complexidade

existente nos temas tratados, propiciando um adensamento das ideias pertinentes.

Sobre os trabalhos de avaliacdo de performance e consideragdes sobre a

percepcao, os principais aprendizados para pautar o modelo proposto foram:

(a) as mudancas importantes ocorridas no ambiente aeroportudrio no periodo
recente, principalmente apos o ano de 2005;

(b) os novos stakeholders de aeroportos, suas percepcdes, interesse e
importancia no contexto acroportudrio;

(c) as percepcoes relacionadas a temas como sustentabilidade sdcio-
econdomico-ambientais;

(d) o crescimento da demanda do trafego aéreo, com diagnostico consistente
de crescimento no longo prazo;

(e) a complexidade do ambiente aeroportudrio, cuja estrutura precisa ser
avaliada em termos de performance individual e comparativa;

(f) as percepcdes sobre o nivel de servico do aeroporto, ndo somente por
passageiros, levando-se em conta o conjunto de seus stakeholders;

(g) indicadores de desempenho a serem considerados;

(h) amedicdo de graus de satisfacdo dos stakeholders;
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(1) os fatores, critérios e atributos a serem utilizados para apuragdo da
percepcao dos stakeholders;

(j) as metodologias utilizadas para mensuragao de performances;

(k) as relagdes existentes para estabelecer benchmarkings, cujos conceitos
podem subsidiar regras de ranqueamento;

(I) o tratamento de avaliacdes subjetivas de atributos qualitativos;

(m) os aspectos que relacionam a percepcdo com valor e imagem do
aeroporto;

(n) os anseios dos gestores aeroportudarios por medidas de avaliagdo de
performance;

(o) modos de comparagdo de resultados entre os aeroportos, afim de
estabelecer um indice desejado;

(p) as perspectivas enunciadas pelos stakeholders;

(q) a possibilidade de estratificar resultados, p.e., por fatores sdcio-
econdmico-demograficos;

(r) a complexidade do processo analitico deum aeroporto, pois envolve
critérios conflitantes com unidades ndo mensuraveis e julgamentos imprecisos de
critérios qualitativos; e

(s) a comparacao de eficiéncia entre os aeroportos € a sua posi¢do em um

ambiente competitivo.

Sobre as consideragdes com relagdo as abordagens multicritério fuzzy, foi
revisada a composi¢do dos seus muitos elementos inerentes — relagdes, numeros,

raciocinio e sistema de inferéncia fuzzy.

Algumas das abordagens fuzzy que t€ém sido utilizados em outros campos
foram investigadas para determinar se esses métodos podem ser aplicados diretamente

para o estudo da percepgao dos stakeholders em aeroportos.

Por fim, foi desenvolvida a abordagem fuzzy para andlise da percep¢ao dos

stakeholders.

Nesta primeira fase, apos a realizacdo da pesquisa na literatura pertinente,
foram identificados e comparados possiveis modelos existentes, suas potencialidades e
limitagdes, para que fosse possivel selecionar as bases utilizadas para o modelo

proposto.
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Com o desenrolar da pesquisa, verificou-se que o modelo inicial (adaptado do
modelo COPPE/COSENZA) desenvolvido durante a segunda fase ndo contemplava
todos os aspectos que as investigagdes recorrentes - notadamente os que pudessem
mensurar todas as partes integrantes do processo -, principalmente as realizadas no
aeroporto de Manchester durante a terceira fase, haviam sugerido. Esse mecanismo fez
parte do processo de revisdao sistematica, em exame recorrente da pesquisa. Destarte,

julgadas novas caracteristicas pertinentes, o modelo final foi desenvolvido.

Entretanto, nesta ocasido ja havia sido coletados dados para validagdo do
modelo e assim foi feito. Julgou-se oportuno, entdo considerar nesta tese ambos os
modelos, o inicial — ndo fazia sentido desconsidera-lo — ¢ o modelo final, tendo ambos

sido validados com os dados coletados nos aeroportos selecionados.

Ao leitor, ¢ assim permitido fazer uma comparagao de resultados — o que nao

foi feito por esta tese —, caso seja do interesse.

3.2 — O Modelo Inicial

Diante da andlise desenvolvida, visualizou-se prima facie a necessidade de
primordialmente entender descompasso entre a oferta e a demanda por servigcos
aeroportuarios existentes. Entendia-se que, a mensuragdo da performance de um

aeroporto poderia ser explicada pela avaliagdo desse descompasso.

Assim, o modelo adotado deveria indicar quais seriam as percepcdes que
indicassem em que, o quanto, onde € como o aeroporto precisava melhorar vis-a-vis as

percepcoes colhidas.

O modelo idealizado entdao adotou, apds realizar pesquisas de modelos de
mensuracao, a adaptagdo do modelo COPPE/ COSENZA de localizagao industrial por
oferta e demanda de fatores proposto por COSENZA (1981) (2009).

3.2.1 —= O Modelo Coppe/Cosenza

O modelo COPPE-COSENZA - também utilizado e adaptado em outras
pesquisas, como por TOLEDO (2003), CHAMOVITZ (2010) e BRILLO (2013), entre
outros — foi criado inicialmente para estudos de localizagdo, com base no modelo

Modelo di Assetto Territoriale e di Localizzazione Industriale, proposto por
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ATTANASIO e MASTERLI em 1974, conforme PAMPLONA e COSENZA (2013), ao
considerar aspectos qualitativos e confrontara demanda e a oferta de fatores pelas

atividades econdmicas nas unidades territoriais de cada regiao.

Neste modelo, inicialmente, os fatores locacionais (estratégicos) sao
classificados em crucial, condicionante, pouco condicionante e irrelevante, definidos da

seguinte forma:

(a) os cruciais sdo aqueles que, quando a demanda da atividade representar
situagdes onde a necessidade de um fator estar presente em alto nivel ¢ tdo crucial que
caso nao seja encontrado em quantidades satisfatorias podera levar o empreendimento
ao fracasso, i.e., o critério/fator ¢ imprescindivel,

(b) os condicionantes sdo aqueles que, quando a demanda de uma atividade
representar situacoes onde a intensidade da demanda por um fator ¢ condicionante, de
tal forma que se este ndo for encontrado em quantidades satisfatorias haverd algum
custo adicional para a manutencdo do empreendimento, i.e., o critério/fator ¢
importante;

(c) os pouco condicionantes caracterizam-se quando a demanda de uma
atividade representar as situacdes onde a intensidade da demanda por um fator ¢ pouco
condicionante, de tal forma que se este ndo for encontrado em quantidades, i.e., o
critério/fator agrega pouco valor; e

(d) os irrelevantes sdao aqueles que, quando a demanda de uma atividade
representar situacdes onde a intensidade da demanda por um fator € irrelevante, de tal
forma que se este ndo for encontrado, pouca diferenca fard para o éxito ou fracasso do

empreendimento, i.e., 0 critério/fator € importante acrescenta muito pouco.

Conforme descrevem BRILLO (2013) e PAMPLONA e COSENZA (2013),
em seguida, elabora-se uma matriz (tipo de industria/ fatores estratégicos), onde a
classificagdo anteriormente mencionada assume pesos de acordo com os seguintes

principios:

(a) o nuimero de pontos atribuidos a um fator condicionante de localizagao
deve ser maior do que a soma dos pontos atribuidos aos demais fatores pouco

condicionantes e irrelevantes;
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(b) o namero de pontos atribuidos a um fator pouco condicionante deve ser
maior do que a soma dos pontos atribuidos aos fatores irrelevantes; e

(c) ainexisténcia de um fator crucial elimina a alternativa de localizacao.

ApoOs esse passo, produz-se uma matriz (fatores estratégicos/ zonas
elementares) que fornece a indicacao da existéncia ou auséncia de um determinado fator
estratégico numa determinada zona elementar. A existéncia de um determinado fator s6

¢ considerada se esse fator tem oferta maior ou igual ao nivel de demanda.

A seguir, processa-se o produto da matriz (tipo de industria/ fatores
estratégicos) pela matriz (fatores estratégicos/ zonas elementares). O resultado ¢ a
matriz produto (tipos de industria / zonas elementares), indicando as possibilidades de
localizagdo e destacando as seguintes informacgdes: (a) a média ponderada dos
elementos de cada linha da matriz fornece um indice referente a cada tipo de industria; e
(b) a média ponderada dos elementos de cada coluna fornece um indice para cada zona

elementar relativo ao conjunto de atividades industriais.

Na aplicacao dessa metodologia, define-se um formato para o modelo onde A e
B sdo matrizes bindrias com a seguinte configuracdo: A = (ajj)nxn € B = (bji)nxm , Onde: 4
representa os tipos de industrias; n os fatores de localizagcdo; e m as zonas elementares
(alternativas). A matriz A corresponde assim a matriz de demanda (requerimento dos
fatores). E a matriz B a matriz de oferta (disponibilidade) dos fatores para as
alternativas, i.e., determinando o coeficiente fuzzy destes fatores em relagdo a sua

disponibilidade para cada alternativa.

Os elementos das matrizes obedecem a seguinte convengdo: (a) a;= 1, se o
fator ¢ crucial ou condicionante; e a;= 0, se o fator ¢ pouco condicionante ou
irrelevante; e (b) b= 1, se a oferta do fator for igual ou superior ao minimo requerido; e

bji= 0, se a oferta do fator ndo for igual ou superior a0 minimo requerido.

A matriz C = A®B = (Cjj)nxm, cotejo das matrizes A e B, serd a matriz produto
representativa das possibilidades de localizacdo dos /4 tipos de industria nas m zonas
elementares, tal que maxx (cik) indica a melhor localizagdo para a atividade industrial 7, e

maxi (cik), o melhor tipo de industria para a zona elementar k. A matriz C pode ser
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considerada a matriz representativa do agregado das comparagdes de oferta

(disponibilidade)/ demanda (requerimento) de cada fator.

Para dois elementos genéricos, aij e bjk, o produto aij& bjk ¢ definido como
sendo uma operagdo binaria, sendo n o nimero de fatores considerados na analise e as

linhas representam os niveis de demanda, como o Quadro 4 abaixo representa:

Quadro 4: Tabela de Cotejo de Requerimento e Disponibilidade de Fatores

Disponibilidade de
Fatores
aij & bik |0 1
N
2.0 1/n* 1/n
28
=8 |1 0 1
S g
gz
2 S

Em seguida, define-se D= (EC) = (di)mxm cOmo a matriz representativa
(possibilidades de localizagao/ tipos de industrias) das possibilidades de localizagao dos
i tipos de industrias nas k zonas elementares, agora representados por indices em relagao
aos fatores de localizagdo demandados. Cada elemento d; da matriz D representa o
indice dos fatores de localizagao atendidos na localizacao do tipo de industria i, na zona
elementar &, onde: di> 1 significa que oferta do fator £ supera a demanda do tipo de
industria 7; e dix< 1 indica que a oferta do fator k ¢ insuficiente para atender a pelo

menos um dos fatores de localizacao demandado pelo tipo de industria .

Uma matriz E = (ei)nn serd representativa tal que: ej = 0, se 1= 1; e ejj= 1/
Y aij, se se i = 1. Para esta matriz, diagonal, os elementos da diagonal assumem o valor

1/n, onde n corresponde ao niamero de tipos de industrias.

De posse dessas informagdes, pode-se ainda definir os seguintes indices
médios: Ti, que indicam a disponibilidade de recursos locacionais do conjunto das
zonas elementares para cada tipo de industria i; e Zk, que indica o grau de recursos
locacionais do conjunto dos tipos de industria em cada zona elementar k estudada, onde

(equagdo 2):
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T, = UmX Xdi;i=1,2,..,h
k
(2)

7 = UVhX Ddi k=12, m

Dependendo da disponibilidade de informagdes estatisticas, pode-se alterar a
matriz de dois para quatro niveis. Em seguida, deve-se redefinir a operagao produto, em

uma matriz diagonal, como se segue (Quadro 5):

Quadro 5: Matriz E - Diagonal

® A B C D
A 1 0 0 0
B 1+1/n 1 0 0
C 1+2/n 1+1/n 1 0
D 1+3/n 1+2/n I+1/m 1

Mais tarde, o modelo COPPE-COSENZA passou a utilizar variaveis
linguisticas e a operacao matematica através da aritmética fuzzy, como bem exemplifica
o estudo de caso publicado por BARTHOLO et al. (2011), em que discute o problema
de alocacdo P vs. NP e seu impacto economico utilizando o algoritmo COPPE-

COSENZA.

Sob este conceito, e procedendo-se um paralelo em relagdao ao objeto de estudo,
a hierarquia do modelo fuzzy COPPE/COSENZA ¢, em geral, “um modelo de alocagao
de recursos que avalia o nivel de satisfagdo de um conjunto de atributos/fatores
necessarios a um determinado projeto ou solicitados por ele em contraponto a
disponibilidade destes atributos/fatores por diferentes alternativas. O grau de satisfagao

¢ medido através da comparacdo da importancia de cada fator para o projeto e a
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quantidade e qualidade da disponibilidade deste fator em cada alternativa”

(CHAMOVITZ e COSENZA, 2010).

Dessa forma, o grau de satisfacdo serd medido pela comparacao da importancia
de cada fator para o projeto e a quantidade e qualidade da disponibilidade deste fator

para cada alternativa.

A maior utilidade deste método ¢ que ele delega ao processo decisorio a anélise
entre diferentes perfis para diferentes graus de importancia, para fatores gerais e

especificos, em um ambiente dotado de um grande nimero de alternativas.

Embora originalmente concebido para estudos de sele¢ao local de facilidade,
percebe-se que o modelo COPPE-COSENZA de hierarquia fuzzy, devido a sua
elasticidade e consisténcia, permite detalhar perfis para niveis intermediarios de oferta e

demanda de fatores em distintos cenarios.

A partir do momento em que a logica fuzzy, incorporada ao modelo, difere da
logica classica, pois considera ndo s6é a 0 ou a 1 - que estdo nas extremidades -, mas o
potencial entre 0 e 1, ele (modelo) se torna flexivel e mais proximo da realidade,
permitindo o uso de varidveis quantitativas e qualitativas, sendo capaz de gerar

resultados quantitativos a partir de dados qualitativos.

Essa construgdo tedrica serviu entdo como base para constru¢ao de um modelo
preliminar, para avaliagdo de performance de aeroportos e hierarquizagao de resultados,

onde o cotejo seria realizado entre matrizes de oferta e demanda de servigos.

Essa nova concepgdao ja contempla a possibilidade de avaliagio de um
aeroporto individual e em conjunto com outros aeroportos, possibilitando a
hierarquizagdo entre eles, conforme os resultados obtidos (“Indice de Percepgdo de

Aeroporto”).

3.2.2 — Adaptac¢ao do Modelo COPPE/COSENZA

O modelo inicial adapta o modelo COPPE/ COSENZA de hierarquia fuzzy
para aeroportos através da confrontacdo entre o perfil dos fornecedores de servigos

aeroportuarios e demandantes de servigos aeroportuarios.
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Sendo basicamente uma operagdo com matrizes, esse modelo esta
fundamentado pelo o confronto entre o nivel de demanda e oferta de fatores

condicionantes e atributos. O esquema metodologico deste estudo ¢ apresentado na

Figura 14.
Demandantes
deServigos Perfil de
Demamnda
Stakeholders Analise

Matematica Fuzzy

Perfil de Oferta / \
Ofertantes de / Indice de Percepcaode
Servigos Aeroporto

Figura 14: Esquema metodologico do modelo inicial

A forma de adaptada da estrutura projetada pelo modelo consiste em comparar
duas matrizes. A matriz de demandantes de servigos aeroportuarios, tipo "4 x n", onde &
= stakeholders e n = atributos. E a matriz de alternativas, tipo “n x m”, onde n =

atributos e m = alternativas (aeroportos a serem considerados).

Conforme HERRERA E HERRERA-VIEDMA (2000), os atributos de servigo
devem ser subjetivamente medidos, com base na percepcao do avaliador, por um
processo de pesquisa usando um conjunto de termos linguisticos, para facilitar as
avaliagdes qualitativas pelos entrevistados, permitindo expressar a subjetividade e
imprecisdo do tomador de decisaio. CHENG e CHANG (2005) conceituam o servigo
percebido como a diferenga entre a expectativa e a percep¢ao dos consumidores relativa
a entrega do servico. E MITCHELL et al. (1997) conceituam stakeholder como
"qualquer grupo ou individuo que pode afetar ou ¢ afetado pela realizacao dos objetivos

da organizagao".

O estudo entdo se direcionou para conhecer que fatores que exercem
influéncias nas percepgdes de demandantes de servigos por aeroportos € os respectivos

ofertantes de servigos em aeroportos e quais stakeholders deveriam ser considerados.
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Em ambos os casos, essa selegdo ¢ de muita importancia para o resultado da aplicagao

do modelo.

Embora ndo seja uma lista conclusiva, SCHAAR ¢ SHERRY (2010) — onde ¢
feita uma revisao de autores antecessores que estudaram o tema, destacando os
seguintes autores, com diferentes relacdes de grupos de stakeholders: UPHAM, 2003;
RHOADES et al., 2000; NEUFVILLE e ODONI, 2003; OFFERMAN, 2001; SARKIS ¢
TALLURI, 2004) — ¢ YEH et al(2011) elencam os stakeholders no ambiente
aeroportuario como sendo companhias aéreas, provedores de acesso aeroporto,
administracdo aeroportuaria, grupos de interesse para o aeroporto, fornecedores,
organizacdes empresariais, concessionarias, colaboradores, governo, investidores,

passageiros e prestadores de servigos.

Cada uma dessas categorias pode ainda ser estratificada, de acordo com a sua
especificidade. Esses stakeholders podem ter dois perfis diferentes: estritamente
demandantes de servigos aeroportudrios ou uma combinagao de prestador de servigos de
aeroporto ¢ demandantes de servigos aeroportudrios, mas eles recebem tratamento

adequado para cada situagao.

Os Quadros 6 e 7 abaixo descrevem possiveis stakeholders considerados.

Quadro 6: Demandantes de servicos aeroportudrios

Grupo 1 - Demandantes de Servigos Aeroportuarios

Stakeholder

Composigao

Companbhias
Aéreas

grandes, médios e pequenos (qualquer que seja a tipologia empregada)

Provedores de
Acesso

provedores de transporte terrestre e operadores de estacionamento

Administrador
Aeroportudrio

grandes, médios e pequenos

Investidores

grandes, médios e pequenos

Fornecedores

grandes, médios e pequenos

Empresarios

de diversas areas que utilizam o aeroporto como plataforma de negdcios
(e.g., comércio, turismo, artes, esportes, educagdo e etc.)

Concessionarios

concessionarios do aeroporto: hotel; alimentagdo; locadoras e demais
atividades comerciais (lojas)

Funcionarios

diretos (funciondrios do aeroporto); e
indiretos (funcionarios de organizagGes que operam no aeroporto)

Aviagdo Geral

taxi aéreo;
transporte executivo e corporativo;
escolas de aviagao;
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empresas de aluguel de aeronaves;
aerofotogametria;

observagdo aérea;

meteorologia;

atividades esportivas; e etc.

Governo - esferas federal, estadual e municipal (e.g. imigracdo, alfandega, seguranca
e defesa)

Grupos de - comunidades e organizagbes nao governamentais

Interesse

Passageiros

lazer e negdcios; partida, chegada e transito;
internacional e doméstico;
especificos (charter ou low cost, low fare)

Provedores de
Servigos

handling; manuseio de bagagens;

carga e correio;

servigos de informacgao;

limpeza interior de aeronaves; carga e descarga de aeronaves;
ticketing e check-in de passageiros;

transporte de passageiros de/ para estacionamento remotos;
preparagdo de documentos de movimentagdo e controle de carga;
inspec¢do de rotina e manuteng¢do de aeronaves;

fungdes de supervisdo ou administrativas;

fornecimento de combustivel de aviagdo e éleo;

servigos de agua e esgoto; e etc.

Fonte: elaboracao propria, baseada em SCHAAR e SHERRY (2010) e YEH et al

(2011)

Quadro 7: Ofertantes de Servigos Aeroportuarios

Grupos 2 — Ofertantes de Servigos Aeroportuarios

Stakeholder

Composigao

Administrador
Aeroportudrio

instalagOes (acessibilidade e disponibilidade);

atividades comerciais (custos, taxas, equilibrio de contas e possibilidade de
expansao);

conforto (limpeza, areas de espera / lounges, ambiente, nivel de
congestionamento);

conveniéncia (banheiros, lojas, restaurantes, casas de cambio, caixas
automaticas, carrinhos de bagagem, locadoras, estacionamento de
automdoveis e de transporte terrestre eficaz);

relacionamento com o cliente (prepare e eficiéncia a equipe, cortesia,
gentileza, maximizagdo da satisfagcdo do cliente);

sustentabilidade ambiental;

visibilidade de informagdo; requisitos operacionais (movimento de
aeronaves, horas didrias de operagdo, capacidade de infraestrutura,
numero de portas (gates), nimero de pistas, volume de passageiros,
frequéncia servigo, volumes de trafego, sistemas de auxilio a navegagao);
tempo de processamento (imigragdo, alfiandega, processamento de
bagagem, passageiros em transito, check-in);

segurancga (em seus diversos niveis) e etc.

Companbhias
Aéreas

custos (acesso a tarifas mais baixas);

relacionamento com o cliente (prepare e eficiéncia a equipe, cortesia,
gentileza, maximizagdo da satisfagdo do cliente);

requisitos operacionais (vantagem competitiva, pontualidade,
oportunidades para novos destinos, nimero de aeronaves, processamento
de bagagens, passageiros em transito, tempo durante check-in);
seguranga; e etc.

Provedores de

relacionamento com o cliente (preparo e eficiéncia a equipe, cortesia,

74




Servigos gentileza, maximizagdo da satisfagcdo do cliente);

- custos (acesso a taxas reduzidas);

- requisitos operacionais (aumento da vantagem competitiva e garantia do
desempenho on-time);

- seguranca (garantia da seguranca das operagdes); e etc.

Governo - relacionamento com o cliente (preparo e eficiéncia a equipe, cortesia,
gentileza, maximizagdo da satisfagcdo do cliente);

- requisitos operacionais (tempo observado durante imigragdo, alfandega e
protecdo de fronteira); e

- seguranga.

Concessionarios - relacionamento com o cliente (preparo e eficiéncia a equipe, cortesia,
gentileza, maximizacdo da satisfagcdo do cliente); e
- equilibrio nos precos de venda.

Fonte: elaboracao propria, bascada em SCHAAR e SHERRY (2010) e YEH et al
(2011)

Na segunda fase, o procedimento ¢ determinar quais atributos (mediante
condicionantes) podem exercer influéncia sobre a demanda de servigcos do aeroporto.
Para alcancar este resultado, um estudo detalhado foi realizado com os diversos
stakeholders — por meio de entrevistas informais —com base nas expectativas sugeridas e
descritas no Quadro 4, estabelecendo um processamento totalmente colaborativo, com
técnicas de “collaborative decision making”— processo sobre como decidir sobre um
curso de agdo articulada entre dois ou mais stakeholders, pelo compartilhamento de
informacodes, para acordar sobre como aplicar topicos abordados, visando a de tomada

de decisao.

Neste ambito, os principais aspectos elencados nos Quadros 6 e¢ 7 foram
considerados. Esses aspectos podem avaliar o desempenho dos atores envolvidos
(ofertantes de servigos de aeroporto), que compde o fluxo de atividades em interface
com os outros. Esta ¢ uma parte muito importante do processo € pode ser o principal

desafio quando medidas globais tém de ser obtidas.

A partir desta investigagdo preliminar, atributos de gestdao foram construidos
sob a avaliacdo da eficiéncia qualitativa para avaliar as caracteristicas do processo,
usando uma classificagdo ou pontuacao que descreve a capacidade e / ou maturidade de
cada processo relativo a uma pratica recomendada. Em resumo, dez atributos de servigo
foram escolhidos, com tratamento semelhante ao utilizado por RAYMUNDO et al.

(2014), conforme descrito no Quadro 8 abaixo.
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Quadro 8: Atributos

No. Atributos

Capacidade das Companhias Aéreas

Capacidade do Aeroporto

Processamento de Bagagem

Processamento de Check-In

Sustentabilidade

Conexado de Passageiros

Movimento de Passageiros

Pontualidade

O | 0| I N[O U | W[N]

Geragdo de Receitas

[N
o

Capacidade de provedores de Servigos

A terceira fase consiste em construir a matriz de demanda (demandantes de
servicos aeroportuarios). Essa matriz refere-se a demanda por servigos aeroportudrios
expressos pelo conjunto de atributos estabelecidos. Ela (matriz) formaliza os niveis de
desempenho aplicaveis a cada stakeholder ofertante de servico aeroportuario em

avaliacdo.

Os valores atribuidos a cada um dos elementos da matriz sdo classificados de
acordo com a demanda percebida pelos stakeholder demandantes de servigo
aeroportuario, em cinco gradagdes de pertinéncia, constituindo-se modificadores que
promoverao a ponderagdo fuzzy dos atributos apresentados. Estes modificadores

possuem os seguintes termos linguisticos:

(a) A = Extremamente Importante (EI), em que a auséncia de fator impede o
sucesso, sendo, portanto, imprescindivel;

(b) B = Muito Importante (MI), onde a auséncia de fator prejudica
ligeiramente o sucesso, mas nao o torna inviavel,

(c) C = Importante (I), a auséncia de fator prejudica o sucesso, pela sua
importancia, mas nao € essencial;

(d) D = Pouco Importante (PI), a auséncia do fator ndo compromete o
sucesso, agregando pouco valor, mas o torna menos atrativo; e

(¢) E = Nao Importante (NI), a auséncia do fator ndo comprometa ou
influéncia o sucesso, acrescentando muito pouco ou quase nenhum valor, mostrando-se

ser uma expectativa de que ndo ¢ demandada.
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A coleta de dados deve ser feita através da preparacao de uma estratégia de
resposta a um questionario de multipla escolha com respostas possiveis para a

atribuicao de graus de importancia para as variaveis do estudo.

O Quadro 9 ilustra "Matriz A — Matriz de Demanda por Servicos

Aeroportuarios”.

Quadro 9: Matriz A — Matriz de Demanda por Servigos Aeroportuarios (hxn)

Atributos

Possiveis valores do elemento “0;”:

Ofertantes de Servigos Aeroportuarios
A B,CD,E

A = Extremamente Importante (El); B = Muito Importante (Ml); C = Importante (l); D = Pouco Importante
(PI); e E = Ndo Importante (NI)

A quarta fase consiste em determinar a matriz de oferta (ofertantes de servigos

aeroportuarios). Essa matriz refere-se a avaliagdo da oferta dos servigos aeroportudrios,

com relacdo aos dez atributos estabelecidos para cada alternativa "m" (aeroporto

avaliado).

Os valores atribuidos a cada elemento da matriz baseiam-se nas opinides
percebidas pelos stakeholders demandantes de servigo aeroportudrio, em cinco

gradagoes de pertinéncia, classificados pelos seguintes termos linguisticos:

(@) A = Excelente (E), onde as condi¢gdes encontradas atendem de forma
integral as expectativas de demanda pelo servigo, caracterizando uma situagao
privilegiada onde todas as caracteristicas desejaveis sao atendidas;

(b) B = Muito Bom (MB), onde as condi¢des encontradas atendem de forma
efetiva as expectativas de demanda pelo servigo, ainda que nao na sua totalidade;

(c) C =Bom (B), onde as condi¢des encontradas atendem de forma regular
as expectativas de demanda pelo servigo, caracterizando uma situagao de normalidade;

(d) D = Regular (R), onde as condi¢des encontradas ndo sdo consideradas
aceitaveis para atender a demanda pelo servi¢o, caracterizando uma situacdo de
precariedade; e

(e) E = Insuficiente (I), onde as condi¢des encontradas sdo minimas e
agregam valor insuficiente em relagdo as expectativas, caracterizando uma situacdo de

€SCasscz.
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O Quadrol0 ilustra "Matrix B — Matriz de Oferta por Servicos

Aeroportuarios”.

Quadro 10: Matriz B — Matriz de Oferta por Servigos Aeroportuarios (nxm)

Atributos

“, o,

Possiveis valores do elemento “0;”:

Ofertantes de Servigos Aeroportuarios
A B,CD,E

A = Excelente (E); B = Muito Bom (MB); C = Bom (B); D = (Regular); e E = Insuficiente (l)

Dessa forma, para ambas as fases anteriores, cada entrevistado avalia a
importancia relativa do servigo e atribui pesos a classificagdo de desempenho para cada
aeroporto com relacao a cada atributo usando um dos termos linguisticos definidos nas

gradagoes de pertinéncia fuzzy.

Todas as respostas devem entdao hierarquizadas e tratadas como sugerido pelo
método COPPE/ COSENZA de hierarquia fuzzy, o que permite avaliar o nivel de
percepcao de um conjunto de atributos desejaveis, em contrapartida a disponibilidade

desses atributos para diferentes alternativas.

O grau de percepcao ¢ medido, em comparando a importancia de cada atributo

e a qualidade da disponibilidade deste atributo em cada alternativa.

Na quinta fase, as duas matrizes obtidas nas fases anteriores sdo cotejadas:
"Matriz A - Matriz de Demanda por Servicos Aeroportudrios (k2 x n)", onde h =
stakeholders e n = atributos; e “Matriz B - Matriz de Oferta por Servigos Aeroportuarios
(n x m)", onde n = atributos e m = alternativas (aeroportos a serem considerados). O
confronto segue a logica de um produto matriz. No entanto, em vez de operar cada
produto (a; x bjy), os valores foram comparados de acordo com a tabela de confronto
para a determinacdo do de parcelas do somatorio do elemento (ci) obtendo-se assim os
valores utilizados na montagem do resultado "Matriz C — Matriz Percep¢ao”. A Matriz
C = A®B = (cijnxm, pode ser considerada a matriz representativa do agregado das

comparagoes de oferta / demanda por servigos de cada aeroporto.

Os Quadros 11, 12 e 13 demonstram esse cotejo e o resultado da operagao

entre as matrizes de oferta ¢ demanda (matrizes A e B) e os valores obtidos na matriz C.
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Quadro 11: Tabela de Cotejo (A ® B =C)

Ofertantes (Matriz B)

A B C D E
A 1 1-1/n 1-2/n 1-3/n 1-4/n
B 1+1/n 1 1-1/n 1-2/n 1-3/n

Demandantes
C 1+2/n 1+1/n 1 1-1/n 1-2/n
(Matriz A)

D 1+3/n 1+2/n 1+1/n 1 1-1/n
E 1+4/n 1+3/n 1+2/n 1+1/n 1

Quadro 12: Fatores e Oferta e Demanda por Servigos

Oferta
A B C D E
A 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B 1,1 1,0 0,0 0,0 0,0
Demanda
C 1,2 1,1 1,0 0,0 0,0
D 1,3 1,2 1,1 1,0 0,0
E 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0

Quadro 13: Matriz C — Matriz Percepcao (4 x m)

Alternativas (Aeroportos)

] . Valores possiveis do elemento “cj”:
Ofertantes de Servigos Aeroportuarios

Tabela de Confronto

Em seguida, a matriz “C — Percepcao” ¢ multiplicada por uma matriz “D -
Diagonal (hxh)" (Quadrol4), onde "A" corresponde aos stakeholders ofertantes de
servicos aeroportuarios. Para a composi¢cao da matriz D, os elementos da diagonal
assumem o valor (1/n), onde "n", nesta fragdo corresponde ao niimero de "stakeholders

ofertantes de servigos aeroportuarios".

Quadro 14: Matriz D — Diagonal (4 x h)

Ofertantes de Servigos Aeroportuarios

A B C D E
A 1/n 0 0 0 0
B 0 1/n 0 0 0

Ofertantes de Servigos
C 0 0 1/n 0 0
Aeroportudrios

D 0 0 0 1/n 0
E 0 0 0 0 1/n
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Em seguida, a fim de alcangar o desejado "Indice de Percepgdo de Aeroporto”
(IPA), promove-se o produto das matrizes C e D. O resultado ¢ expresso pela matriz “E
- Indice de Percepgio Aeroporto”, mostrada no Quadro 15. Este indice ilustra o

desempenho de aeroportos em conjunto, podendo ser classificados como desejado.

Quadro 15: Matriz E - Indice de Percepgio de Aeroporto (4 x m)

Alternativas (Aeroportos) Ti
(média)
dik dik dix
Ofertantes de Servigos Aeroportuarios dik di di
dik dik dix
Z(média)

Média Zk = Média Ti

O Capitulo 5 adiante apresenta a aplicagdo empirica do modelo tedrico descrito
acima, a fim de constatar a viabilidade de sua utilizacao através de coleta de dados junto

a determinados aeroportos.

3.3 —Modelo Proposto

Como foi explicado na parte introdutodria deste capitulo, durante o progresso da
pesquisa verificou-se que o modelo para avaliar e mensurar a performance de aeroportos
ndo poderia estar vinculado apenas a analise dos fatores de oferta e demanda por
servicos pertinentes, mas sim a todos aqueles que sdo parte integrante do processo para
na atribuicdo de percepgdes e respectivas ponderacdes, qualificacdo de informantes e
perfil de informantes. A discussdao passou a ndo estar mais centrada nos ofertantes e
demandantes por servigos aeroportuarios, mas sim em um conjunto maior de partes

integrantes.

Nessa visdo, o ponto a ser percebido nao mais recai somente a area de servigos,
mas sim aos interesses e expectativas potenciais existentes pelas partes interessadas no

ambiente aeroportuario, passando esse a ser um ponto fundamental.

Com este entendimento, surge entdo a perspectiva de desenvolver um
“algoritmo da percepg¢ao”, descrito nos itens 3.3.1 a 3.3.7, mais robusto e contemplativo
— com estrutura influenciada pelos modelos utilizados por COSENZA (1981) (2009),
HSU e CHEN (1996), CHEN (1999), MORE (2004), YEH et al. (2011) e LIAO e BAO
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(2014), os quais este modelo mais se aproximou —, continuando a trazer do modelo
inicial a ideia da hierarquizagdo de resultados para a obtengdo do “Indice de Percepgio
de Aeroportos” — com estrutura influenciada pelos modelos e revisdes de modelos
elaborados por COSENZA (1981)(1998) (2009), YEH e DENG (2004) ¢ CHEN e
SANGUANSAT (2014) —, descrito no subitem 3.3.8, quando s3o mensurados mais de

um aeroporto e exista o interesse de comparar os resultados obtidos.

Destarte, o cerne da pesquisa foi alcangar um resultado em que pudesse
propiciar ao executivo de administragdo aeroportuaria (ou ao tomador de decisdo ou ao
analista de situagdo) saber, com mais precisdo, sobre o que e quais as percepgoes de
quais stakeholders estdo sendo visualizadas — com relagdo a atributos e ofertas de
servigos aeroportudrios selecionados —, tornando-se assim um instrumento substantivo
de captagdo dessas percepcdes que, por sua vez, vao subsidiar o processo de gestdo

estratégica, analises e tomada de decisao.

Alguns principios gerais foram adotados para a constru¢ao do modelo, com o

fito de subsidiar a sua fundamentagdo. Foram eles:

(a) a importancia do contexto — o ambito do contexto aeroportuario deve
refletir ao maximo as suas caracteristicas;

(b) foco no stakeholder — como mencionado, o modelo deve focar o
stakeholder, suas caracteristicas e interesses percebidos;

(c) 1implementacdo tecnoldgica —com a implantacao de um software de apoio
capaz de atender aos interesses do executivo de administracdo aeroportudria (ou ao
tomador de decisao ou ao analista de situagdo), permitindo a sua customizagao;

(d) utilidade — o objetivo do modelo ¢ ser util para o contexto no qual vai ser
implementado;

(e) simplicidade e facilidade de uso — a simplicidade, reduz a possibilidade
de distor¢cdes na compreensao do modelo, além de facilitar corre¢cdes sugeridas pelas
suas avaliagdes, sem prejuizo da precisao, da flexibilidade e do integral atendimento ao
seu propdsito;

(f) adaptacdo —o modelo deve ser proprio para utilizacdo em diferentes tipos
de ambiente aeroportudrio;

(g) 1inovacdo —o modelo deve propiciar uma nova forma para avaliagdo e

mensuracao da percepcao em ambientes acroportudrios;
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(h) flexibilidade — o modelo deve ser flexivel seu

dimensionamento, com possibilidade de realizagdo de modificagdes, sem que isso

quanto ao

descaracterize sua formulagdo original; quanto a utilizacdo, com possibilidade de
atender diferentes tipos de propdsitos; € quanto ao processo construtivo empregado,
com possibilidade de modificagdes em sua concepgao e software de apoio, como, p.e.,
alteragdes em regras fuzzy, a fim de atender propositos especificos desenhados pelo
executivo de administragdo aeroportudria (ou ao tomador de decisao ou ao analista de

situagdo).

Para desenvolver as abordagens fuzzy para interpretar a percep¢ao dos

stakeholders, quatro procedimentos foram investigados:

(a) aconsideracao dos tipos variaveis;

(b) os métodos adequados para construir as funcdes de pertinéncia;

(c) a concepcao da experiéncia e conjunto de dados formulados para a
abordagem fuzzy; e

(d) o desenvolvimento de regras fuzzy apropriadas.

O esquema desenhado pela Figura 15 em seguida, traga o esbogo geral do
modelo pretendido e permite, em linhas gerais, a compreensao do resultado desiderato a

ser alcancgado.

AVALIACAO DA PERFORMANCE DE AEROPORTUARIA

Categorizacdo do
Informante

Algoritmo |
Definicao da importancia do
informante

questionario? {ficha, entrevista,
e-formj

Com gue freguéncia utilizam a
estrutura aeroportuaria?

Coleta de Dados das

Agregado das Percepgdes

Resultados e

Percepgoes Recomendacgdes

Algoritmo Il Algoritmo 11l para Resultado
Processamento das percepgoes Processamento do agregado das permite inferir indices de
percepgdes eficiencia  {e satistacao) do
uma vez definidos os fatores e e de seus

Acia, com juntos
dos
e o cdlculo Recomendagdes

oferece ao executivo {analista
ou tomador de decisio)
tos para definir novas

muito guanto o gue usam pouco

Argumento: guem utiliza mais, percebe mais os prob emas? A exceléncia {ou nao) pode ser percebida pela linearidade das percepcoes ¢os

5. Tanto os gue usam
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3.3.1 — Definicao dos Stakeholders

A primeira etapa da pesquisa para esse modelo foi entdo verificar de o estudo
sobre os stakeholders proposto para o modelo inicial poderiam ser adequados ao novo

modelo.

Apo6s entrevistas com analistas, tomadores de decisdao e executivos de
administracdo aeroportudria, verificou-se que, para esta primeira etapa, a selecao de
stakeholders inicialmente proposta estava adequada, porém com alguns ajustes

semanticos que pudessem melhor enderecar a pesquisa.

Entretanto uma significativa mudanca conceitual se fez necessaria, pois os
stakeholders, considerados stakeholders respondentes (ao invés de informantes, embora
a conotacdo das duas palavras seja muito sutil), passam a ser analisados sob trés
diferentes oticas, ou perfis, como descrito a seguir. E importante ressaltar que, neste
modelo, ndo se trata de especialistas respondentes, mas sim de partes interessadas no
processo, uma vez ter sido diagnosticado que todos os stakeholders possuem

representatividade na avaliagao de um aeroporto.

Como para atender aos seus objetivos do modelo baseia-se técnica de coleta de
dados, por meio de questionario (podendo ser por meio fisico ou eletronico), transcrito
no Apéndice II. A imputagcdo de cada dado sera ilustrada com a forma pelo qual esse

questionario deve ser apresentado aos respondentes.
No modelo, os seguintes perfis sdo adotados para os respondentes:

(a) do tipo de stakeholder respondente (T) - refere-se a pergunta 1 do
questionario, conforme sera observado adiante, ¢ se enquadra na forma do Quadro 16
abaixo, como sendo a forma pela qual o respondente deseja se identificar. Esse contexto
inicial ¢ importante, pois permitird tratar a base de dados coletada de forma

estratificada, conforme a orientagio proposta.

Quadro 16: Tipo de stakeholder respondente

Administrador | Autoridades Aviacdo . , L ..
- Cias. Aéreas | Concessionarios | Empresarios Fornecedores
Aeroportuario | de Controle Geral
i " i " i i i
L Grupos de . . Provedores de Provedores
Funcionarios Investidores Passageiros . Outros
Interesse Acesso de Servigcos
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i - - - - - .

(b) da importancia do stakeholder respondente (I) - refere-se as perguntas 6,
7, 8 do questionario, conforme serd observado adiante, com sendo a categorizacdo do
respondente, conforme o seu nivel de experiéncia, em resposta as seguintes perguntas

(Quadros 17, 18 e 19):

(b.1) Ha quanto tempo o respondente utiliza o acroporto.

Quadro 17: Importancia do stakeholder respondente - tempo

Mais de 10 anos

Entre 7 e 10 anos

Entre 4 e 7 anos

Entre 1 e 4 anos

Menos que 1 ano

~

~

~

~

~

(b.2) Com que frequéncia o respondente utiliza o aeroporto (pelo menos).

Quadro 18: Importancia do stakeholder respondente — frequéncia singular

Mais que
Semanalmente Mensalmente Semestralmente Anualmente q
Anualmente
i - { i i

(b.3) Com que frequéncia o respondente utiliza outros aeroportos (pelo menos).

Quadro 19: Importancia do stakeholder respondente — frequéncia plural

Mais que
Semanalmente Mensalmente Semestralmente Anualmente q
Anualmente
i - { i i

(c) geral do stakeholder respondente (G) — refere-se as perguntas 9 ¢ 10 do

questionario (Quadros 20 e 21), conforme sera observado adiante, retratando o perfil
demografico, socioecondmico e geografico dos respondentes (obs.: no modelo s6 forma

qualificados sexo e idade, porém o perfil geral pode ser estendido).

(c.1) Sexo
Quadro 20: Perfil geral do stakeholder respondente - sexo
Masculino Feminino
- -

(c.2) Faixa Etaria

Quadro 21: Perfil geral do stakeholder respondente — faixa etaria

18-24

25-34

35-44

45-54

>55

~

~

~

~
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No procedimento métrico para o calculo das informagdes contidas no item
3.3.1.(a) serdao normalizados os perfis dos respondentes por tipo de stakeholder, de
acordo com os questionarios recebidos a partir da pesquisa aplicada. Caso o numero de
respondentes seja diferente na cardinalidade dos stakeholders respondentes — p.e.,
numero de empresarios respondentes igual a 1; e nimero de fornecedores respondentes
igual a 2 - o resultado, quando ponderado, terd impacto sobre as respostas fornecidas
para avaliagdo dos atributos de percep¢ao e ponderagao desses atributos (perguntas 2, 3,
4 e 5 do questionario), conforme sera descrito adiante. Note-se que se ndo houver essa
diferenca — i.e., o nimero de cada tipo de stakeholder respondente ¢ igual em toda a sua

cardinalidade — ndo existira essa normalizacao e consequente ponderagao.

O exemplo hipotético do Quadro 22 abaixo aclara essa questao:

Quadro 22: Perfil dos Respondentes por Tipo de Stakeholder

Stakeholders No. Respondentes Dad.os

Relativos

1 Administrador Aeroportudrio 1 0,03
2 Autoridades de Controle 1 0,03
3 Aviagdo Geral 0 0,03
4 Cias. Aéreas 5 0,13
5 Concessionarios 1 0,05
6 Empresarios 1 0,03
7 Fornecedores 1 0,03
8 Funcionarios 0 0,00
9 Grupos de Interesse 0 0,00
10 | Investidores 0 0,00
11 | Passageiros 21 0,53
12 | Provedores de Acesso 6 0,15
13 | Provedores de Servigos 1 0,03
14 | Outros 0 0,00
Total 40 1,00

O conteudo da base de dados contida em 3.3.1.(a) podera ser estratificada, de
acordo com os questionarios recebidos da pesquisa aplicada, em procedimento

semelhante ao descrito a seguir para os itens 3.3.1.(b) € 3.3.1.(c) a seguir.

O procedimento relativo aos dados contidos nos itens 3.1.(b) e 3.1.(c) sera o de
estratificacdo, de acordo com os questiondrios recebidos da pesquisa aplicada, como no
exemplo abaixo, Quadros 23 e 24, servindo apenas para melhor identificar as
caracteristicas da amostra coletada (caracterizacdo da amostra) e possibilitar as

segregagoes desejadas.
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Quadro 23: Perfil dos Respondentes por Sexo

Sexo No. Respondentes
1 Masculino 62 62%
Feminino 38 38%
TOTAL 100 100%

Quadro 24: Perfil dos Respondentes por Faixa Etaria

Age No. Respondentes
1 18-24 6 6%
2 25-34 22 22%
3 35-44 32 32%
4 45-54 20 20%
5 >55 20 20%
TOTAL 100 100%

3.3.2 — Mensuracio dos Stakeholders Respondentes e Grau de
Importancia

Esta fase destina-se a determinar o grau de importancia das avaliagdes. O grau
de importancia de cada respondente (avaliador) sera relativo, de acordo com o seu nivel
de importancia em relacao aos demais respondentes (avaliadores), por tratar-se de um
conjunto heterogéneo de respondentes (avaliadores). Portanto, suas opinides nao podem

ser consideradas com a mesma intensidade.

Ressalta-se aqui que nenhum respondente serd excluido das avaliagdes,
normalmente ndo direcionadas, pois os respondentes sdao escolhidos de forma
randOmica, a ndo ser que se customize o contrario, por meio de direcionamento por
parte do executivo (ou analista ou tomador de decisdao). Este procedimento, entretanto,
normalmente ndo devera ser necessario, pois o executivo (ou analista ou tomador de

decisdo) podera fazer a segregacdo por meio do contetido na apuragdo dos resultados.

Assim, os pesos de cada critério de avaliadores qualificados foram definidos a
fim de diferenciar quantitativamente itens subjetivos, conforme descrito abaixo, e

refere-se as perguntas 6, 7, 8 do questionario, conforme 3.3.1.(b).

Esse resultado terd impacto sobre as respostas fornecidas para avaliagdo dos
atributos de percep¢ao e ponderacao desses atributos (referindo-se as perguntas 2, 3, 4 e

do questionario), descrito adiante.
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Portanto, o grau de importancia de cada respondente (avaliador) sera o seu grau
de importancia relativa em comparagdo com os outros respondentes (avaliadores), sendo
definida por uma variavel crisp, conforme define a equag¢dao 3 abaixo, inspirado no

método descrito por HSU e CHEN (1996), para agregar as opinides individuais.
— A/ N :
GL = Ai/ Y-, Al (3)

Onde:

- GI; = grau de importancia;
- [ ¢é onumero do elemento, i, ..., n;

- n é o numero total de elementos; e

A; € elemento i (respondente).

O peso relativo em relagdo aos outros respondentes, estabelecendo seus graus
de importancia (GI), foi calculado em fungao dos atributos subjetivos estabelecidos em
3.3.1.(b.1), 3.3.1.(b.2) e 3.3.1.(b.3): ha quanto tempo o respondente utiliza o aeroporto
(tempo); com que frequéncia o respondente utiliza o aeroporto (frequéncia singular); e
com que frequéncia o respondente utiliza outros aeroportos (frequéncia plural). Os

pesos atribuidos foram os seguintes (Quadros 25, 26 ¢ 27):

(a) ha quanto tempo o respondente utiliza o aeroporto:

Quadro 25: Importancia do Stakeholder Respondente - Tempo

Mais de 10 anos Entre 7 e 10 anos Entre 4 e 7 anos Entre 1 e 4 anos Menos que 1 ano

Peso 1,0 Peso 0,8 Peso 0,6 Peso 0,4 Peso 0,2

(b) com que frequéncia o respondente utiliza o aeroporto:

Quadro 26: Importancia do Stakeholder Respondente - Frequéncia Singular

. Mais que
Semanalmente Mensalmente Bianualmente Anualmente 9
Anualmente
Peso 1,0 Peso 0,8 Peso 0,6 Peso 0,4 Peso 0,2

(¢) com que frequéncia o respondente utiliza outros aeroportos:
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Quadro 27: Importancia do Stakeholder Respondente - Frequéncia Plural

. Mais que
Semanalmente Mensalmente Bianualmente Anualmente 9
Anualmente
Peso 1,0 Peso 0,8 Peso 0,6 Peso 0,4 Peso 0,2

O exemplo hipotético a seguir (Quadro 28) ilustra a métrica sugerida com um
grau de importancia (Geai) de cada respondente (A;). O total de pontos de cada
respondente (TPi) ¢ a soma dos graus de importancia de cada critério — 3.3.1.(b.1),
3.3.1.(b.2) e 3.3.1.(b.3) — obtidos por meio do instrumento de pesquisa. E o grau de
importancia relativa de cada especialista GAi ¢ calculado conforme a equacao 3 descrita

acima.

Quadro 28: Exemplo de calculo de Grau de Importancia

Ha quanto tempo o | Com que frequéncia | Com que frequéncia Total de e

Gl respondente utiliza o respondente o respondente utiliza Pontos Relativa

0 aeroporto utiliza o aeroporto outros aeroportos Respondente (GLA)
3.1.(b.1) 3.1.(b.2) 3.1.(b.3) (TP;) -
Ago 0,80 0,60 0,60 2,00 0,40
Agy 0,60 0,80 0,40 1,80 0,36
Agy 0,40 0,60 0,20 1,20 0,24
5,00 1,00

Entretanto, uma regra adicional deve ser considerada neste quesito. O Grau de
Importancia (GI) agregado a cada subgrupo de stakeholder ¢ um aspecto que deve exigir
um determinado Grau de Coeficiente de Abrangéncia (GCA) entre as diferentes
alternativas (aeroportos), pois de outra forma poderia estar comprometendo um
resultado em favor de outro aeroporto. Em outras palavras, o GI de um determinado
aeroporto, quando comparado, ndo pode ser substantivamente diferente de ou outro
aeroporto, pois poderia causar uma distor¢ao nos resultados obtidos. Assim, estabelece-
se uma regra adicional em que a diferenca entre o menor € o maior GI de um subgrupo
de stakeholder ndo pode ser superior a 25% (obs.: numero arbitrdrio para
estabelecimento desse gap, que pode ser modificado). Caso isso aconteca, a regra ¢ que
sejam eliminados os elementos extremos dos stakeholders respondentes daquele

subgrupo, até que se encontre o indice de 25% proposto, ressalvando que, caso este

numero de elementos seja menor ou igual a trés o subgrupo devera ser expurgado

3.3.3 — Mensuracio da Percepciao dos Atributos e Grau de Relevancia

Esta fase destina-se a determinar a percep¢do dos atributos selecionados e o

grau de importancia a eles atribuidos pelos stakeholders respondentes (avaliadores).
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Nesta fase foram utilizados os conceitos fuzzy de variaveis linguisticas e fungdes de

pertinéncia pertinentes.

3.3.3.1 — Definicao dos atributos para avaliacao

Foram considerados os atributos listados abaixo (Quadro 29), em evolugao
aqueles estudados no modelo inicial, ap6s entrevistas com executivos, analistas e
tomadores de decisdo em ambientes aeroportudrios, consoante as perguntas 2 ¢ 3 do

questionario:

Quadro 29:Atributos Selecionados

ATRIBUTOS

1 Capacidade de Transporte Aéreo (p.e., tamanho companhias aéreas, tamanho das aeronaves, rotas
oferecidas, nimero de assentos oferecidos, influéncia sobre qualquer outra atividade e etc.).

2 | Acesso ao Terminal Aeroportuario (p.e., transporte para chegada e saida do aeroporto,
estacionamento, acesso a fornecedores de servigo, influéncia sobre qualquer outra atividade e
etc.).

3 | Capacidade do Terminal Aeroportuario e Facilidades (p.e., abrangéncia de facilidades oferecidas,
seguranga, espaco disponivel, ambiente, consciéncia ambiental, influéncia sobre qualquer outra
atividade e etc.).

4 Movimento do Terminal Aeroportuario (p.e., volume de passageiros e atendimento, fluxo de
movimento, influéncia sobre qualquer outra atividade e etc.).

5 Processamento de Bagagem (p.e., aproveitamento do tempo, recebimento de bagagem, influéncia
sobre qualquer outra atividade e etc.)

6 | Processamento de Check-In (p.e., tempo de espera, eficiéncia do staff, influéncia sobre qualquer
outra atividade e etc.).

7 | Conexdes de Passageiros (p.e., facilidades para transferéncias, facilidade para achar caminhos,
informacgdo sobre voos, distancias percorridas a pé ou por shuttle, facilidade de conexdes com
outros voos, aproveitamento do tempo, influéncia sobre qualquer outra atividade e etc.).

8 Pontualidade e Regularidade das Cias. Aéreas e Provedores de Servigos e influéncia sobre qualquer
outra atividade.

9 Geragdo de Receitas (p.e., retorno sobre o capital investido, oportunidade de negdcios, influéncia
sobre qualquer outra atividade e etc.).

10 | Capacidade dos Provedores de Servigo (p.e., aproveitamento do tempo, eficiéncia, influéncia sobre
qualquer outra atividade e etc.).

3.3.3.2 - Escolha dos termos linguisticos para avaliacao dos atributos

Os termos linguisticos foram escolhidos a partir de um conjunto de termos
capazes de definir a incerteza, consoante ao que havia sido proposto no modelo inicial

adaptado.

Os valores atribuidos a cada elemento baseiam-se nas opinides percebidas
pelos stakeholders respondentes, em cinco gradacdes de pertinéncia, classificados pelos

seguintes termos linguisticos descritos abaixo, referente a pergunta 2 do questionario:
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- A = Excelente (E), onde as condigdes encontradas atendem as
expectativas, de forma integral, com relagao ao atributo considerado;

- B = Muito Bom (MB), onde as condi¢des encontradas atendem de forma
efetiva as expectativas com relacdo ao atributo considerado, ainda que ndo na sua
totalidade;

- C = Bom (B), onde as condi¢des encontradas atendem de forma regular
as expectativas com relacdo ao atributo considerado, caracterizando uma situacdo de
normalidade;

- D = Regular (R), onde as condi¢des encontradas ndo sdo consideradas
aceitaveis com relacdo ao atributo considerado, caracterizando uma situagdo de
precariedade; e

- E = Insuficiente (I), onde as condi¢des encontradas sdo minimas e
agregam valor insuficiente em relagdo as expectativas ao atributo considerado,

caracterizando uma situacao de escassez.

3.3.3.3 - Situacoes de nao aplicabilidade e dados faltantes

A experiéncia obtida com as aplicagcdes empiricas realizadas mostrou a
necessidade de tratar dois problemas surgidos. O primeiro, com relagdo a condi¢cdo que
permitisse ao respondente (avaliador) se considerar como “sem opiniao” (SO) ou “sem
aplicacdo” (NA — ndo aplicavel) a respeito da avaliacao do atributo, conforme ilustrado
pelo quadro abaixo. O segundo, considerar as respostas nao prestadas a um ou mais

atributos (dados faltantes).

Dessa forma, um campo adicional - NA - foi criado no questionario, como
ilustra o quadro abaixo, para satisfazer a primeira condi¢do assinalada no paragrafo

anterior.

Quadro 30: Atributos Selecionados € Termos Linguisticos

ATRIBUTOS/PERCEPCAO | R B MB E NA

Capacidade de Transporte Aéreo

Acesso Terminal Aeroportudrio

Capacidade Terminal Aeroportudrio e Facilidades

Movimento do Terminal Aeroportuario

Y| TR YT
TR TR TR T
Y TR YT
TR TR TR T
Y TR YT
TR TR TR T

Processamento de Bagagem
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ATRIBUTOS/PERCEPCAO | R B MB E NA

Processamento de Check-In

Conexdes de Passageiros

Pontualidade e Regularidade Cias. Aéreas e Provedores

Geragdo de Receitas

Y T T
Y| TR TR Y
Y T T
Y| TR TR Y
Y T T
Y| TR TR Y

Capacidade dos Provedores de Servigo

Para o primeiro caso — “NAO APLICAVEL” (NA) —, para efeito de calculo,
adotou-se o critério de que simplesmente a resposta aquele atributo serd ignorada, ou
seja, ndo considerada, uma vez que significa apenas que o stakeholder respondente

(avaliador) ndo se aplica a essa avaliagao.

Para o segundo caso — “NAO RESPONDIDO” (NR) —, sobre dados faltantes, a
avaliacdo foi considerada, tendo sido criada a regra de calculo que se segue, com base

em métodos estatisticos:

- apura a razdo: (nimero de respostas nao respondidas para o atributo por
aquele tipo de stakeholder) / (total de respostas respondidas para o atributo por aquele
tipo de stakeholder) — razdo chamada de “p”;

- se p< 0,05, apenas desconsidera a resposta do stakeholder respondente
para aquele atributo;

- se 0,05 <p< 0,10, faz-se uma imputacao unica pela média;

- se 0,10 <p< 0,15, faz-se uma imputacao Unica por regressdao dentro do
tipo do stakeholder, considerando como variavel dependente aquela em que nao ha
"dados faltantes" (NR).

- se p> 0,15, faz-se uma imputacdo multipla (MI), para resolver o

problema de nao resposta em pesquisas, possibilitando a inclusdo da incerteza da

imputagao nos resultados.

Além disso, adota-se como regra que um atributo ou elemento avaliado
somente sera representativo se obtiverem um numero de respostas igual ou superior a
metade (> 50%) das respostas obtidas. Exemplificando, seja o caso em que de doze
respondentes tipo R1 (administrador aeroportudrio), oito (66,6%) nio responderam a

pergunta relativa ao atributo A9 (geragdo de receitas), esse atributo perde valor, pois

91




apenas 33,3% estariam qualificando aquela resposta. O nivel de significancia requerido

seria 50%.

Embora o procedimento realizado para o caso de dados faltantes nao se
constitua em um ponto central da pesquisa, cabe aqui fazer um esclarecimento

adicional.

Se as varidveis especificas possuem muitos valores em falta, a decisdo de
incluir ou ndo essas variaveis nas analises ¢ dificil. Se apenas poucos casos possuem
valores em falta, ¢ razoavel que se exclua esses casos. Se houver valores ausentes para
varios casos em diferentes variaveis, a ndo exclusao desses dados deve ser considerada
(caso contrario, muitos dados serdo perdidos). Se nao hd muitas faltas de dados e nao
parece haver qualquer padrdo definido nos termos do que esta faltando, entdo a
preocupacao ¢ diminuida, bastando executar uma técnica de média ou regressao. Caso
contrario, i.e., hd significativa faltas de dados, e uma técnica mais apurada ¢

recomendada. Por isso a técnica de imputagao multipla.

Basicamente, a regra de imputacdo multipla — técnica mostrada por RUBIN
(1987) — consiste em trés aspectos: sao obtidos m bancos de dados completos;
separadamente, os m bancos sdo analisados por um método estatistico tradicional, como
se realmente fossem conjuntos completos de dados; e os m resultados encontrados no
passo anterior sao combinados de um jeito simples e apropriado para obter a chamada

inferéncia da imputacao repetida (ZHANG, 2003).

O tratamento para todos os casos de dados faltantes exigem procedimentos
informatizados. Para a elaboragdo dos céalculos das imputagdes multiplas o software de

apoio ao modelo proposto utilizou o programa MICE, rodado em R.

3.3.3.4 - Determinacao das funcoées de pertinéncia para avaliacao dos
atributos

Como ja mencionado, na teoria fuzzy cada indicador pode ser visto como uma
variavel linguistica relacionada a um conjunto de termos linguisticos associados a
fungdes de pertinéncia, em um conjunto previamente estabelecido, onde cada indicador
serd uma composicao de termos linguisticos, obtidos em um processo de avaliacao, feito

pelos respondentes (avaliadores).
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Para facilitar o processo de avaliagdes qualitativas na avaliagcdo do desempenho
alternativas, os termos linguisticos definidos sdo os utilizados por JUANG e LEE
(1991) e referéncia a outros trabalhos citados na literatura (e.g. YEH et al., 1999, YEH
et al., 2000, LEE et al., 2001,CHIOU et al., 2005, YEH et al., 2011 e PERMINOV ¢
VJACHESLAVNA, 2014).

Estes termos linguisticos sdo caracterizados por numeros triangulares fuzzy
(NTF) para representar a sua gama de valor aproximado entre 1 e 9, indicada como (q,
m, b), onde “1 < ag; 1 <m < b <97, sendo m ¢ o valor mais provavel do termo
linguistico, € a e b os limites inferior e superior, respectivamente, usados para rejeitar a
imprecisdo do termo. Em outras palavras, cada tridngulo fuzzy esta representado pelos
valores (a,m,b) onde: a ¢ o menor valor do tridngulo com menor possibilidade de
pertencer ao conjunto fuzzy; m € o valor com maior possibilidade de pertencer ao
conjunto fuzzy, e b ¢ o maior valor do tridngulo com menor possibilidade de pertencer

ao conjunto fuzzy.

Dessa forma, a representagdo fuzzy para as variaveis linguisticas obedeceu a
funcdo de pertinéncia “(1,1,3) (1,3,5) (3,5,7) (5,7,9) (7,9,9)”, conforme os Quadros31 e

32 e a Figura 16 abaixo.

Quadro 31: Parametros que definem a fun¢do de pertinéncia e nimero fuzzy

Numero Fuzzy | Fungdo de Pertinéncia
1 a=1; c=2; a< x <a+c
3 a=3; c=2; a-c< x<La+c
5 a=5; c=2; a-c< x <a+c
7 a=7; c=2; a-c< x <a+c
9 a=9; c=2; a-c< x <a+c

Quadro 32: Termos linguisticos e fun¢des de pertinéncia

Termo Linguistico Numero Triangular Fuzzy (NTF)
Insuficiente (1) (1,1,3)
Regular (R) (1,3,5)
Bom (B) (3,5,7)
Muito Bom (MB) (5,7,9)
Excelente (E) (7,9,9)

93



0

e

\J
»

2

K

3 5 6
el

Figura 16: Termos Linguisticos ¢ Fungdes de Pertinéncia - Fun¢des Triangulares

A opgdo pela criacdo de numeros triangulares fuzzy (NTF) — ou funcdes de
pertinéncia triangular — para representar a subjetividade e imprecisdo da informagao
obtida através dos termos linguisticos, estd também baseada no trabalho de PREDYCZ
(1994). Neste trabalho, PREDRYCZ dedica-se a analisar o porqué do uso comum de
fungdes de pertinéncia triangular (e trapezoidal). Ele conclui que as fungdes de
pertinéncia triangulares apresentam, dentre varias outras possibilidades, valores ideais
aos critérios introduzidos. Além da evidente simplicidade de uso, os resultados obtidos
com NTF sdo bastante satisfatorios e ndo apresentam impropriedades. Varios outros

autores corroboram com essa constatagdo, entre eles, ARRUDA et al. (2006).

3.3.3.5 - Escolha dos termos linguisticos dos graus de relevancia para
avaliacao dos atributos

Técnica similar a apresentada em 3.3.3.2 foi aplicada para a modelagem dos
termos linguisticos das variaveis utilizadas para pondera¢do (w;) dos atributos (a;),

atribuindo um grau de relevancia (ou grau de importancia) para os atributos analisado.

Os valores atribuidos a cada elemento baseiam-se nas opinides percebidas
pelos stakeholders respondentes, em cinco gradacdes de pertinéncia, classificados pelos

seguintes termos linguisticos descritos abaixo, referente a pergunta 3 do questionario:

- A = Extremamente Importante (EI), em que a auséncia de fator impede o
sucesso, sendo, portanto, imprescindivel;

- B = Muito Importante (MI), onde a auséncia de fator prejudica
ligeiramente o sucesso, mas nao o torna inviavel,

- C = Importante (I), a auséncia de fator prejudica o sucesso, pela sua

importancia, mas nao € essencial;
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- D = Pouco Importante (PI), a auséncia do fator ndo compromete o
sucesso, agregando pouco valor, mas o torna menos atrativo; e

- E = Nao Importante (NI), a auséncia do fator ndo comprometa ou
influéncia o sucesso, acrescentando muito pouco ou quase nenhum valor, mostrando-se

ser uma expectativa de que nao ¢ demandada.

As regras acima descritas para tratamento de dados “NAO APLICAVEL”
(NA) e “NAO RESPONDIDO” (NR) — c.f 3.3.3.3 — também sdo aplicadas para esta

avaliacdo de ponderacao. O quadro 33 abaixo representa a condicao hipotética descrita:

Quadro 33: Atributos e Termos Linguisticos para os Graus de Relevancia

ATRIBUTOS/PESO NI PI | M

i
=2
>

Capacidade de Transporte Aéreo

Acesso Terminal Aeroportudrio

Capacidade Terminal Aeroportuario e Facilidades

Movimento do Terminal Aeroportuario

Processamento de Bagagem

Processamento de Check-In

Conexdes de Passageiros

Pontualidade e Regularidade Cias. Aéreas e Provedores

Geragdo de Receitas

TR TN TN TR Y| M| TR T
2 B R O B R R O B R
TR TN OTY] TR Y| M| TR T
TR TR TR TR TR TR TR TR D
T TN T TR Y| TR TR Y
TR TN OTY] TR Y| M| TR T

Capacidade dos Provedores de Servigo

3.3.3.6 - Determinacao das funcoes de pertinéncia dos graus de
relevancia para avaliaciao dos atributos

Técnica similar a apresentada em 3.3.3.4foi aplicada ao conjunto de termos
linguisticos associados as fung¢des de pertinéncia, para a modelagem dos termos
linguisticos das variaveis utilizadas para os modificadores, consoante ao que havia sido

proposto no modelo inicial adaptado.

A representagdo fuzzy para as variaveis linguisticas obedeceu a fungdo de
pertinéncia “(1,1,3) (1,3,5) (3,5,7) (5,7,9) (7,9,9)”, conforme apresenta o Quadro 34

abaixo.
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Quadro 34: Termos Linguisticos ¢ Fung¢des de Pertinéncia dos Graus de Relevancia

Termo Linguistico Numero Triangular Fuzzy (NTF)
Ndo Importante (NI) (1,1,3)
Pouco Importante (PI) (1,3,5)
Importante (l) (3,5,7)
Muito Importante (Ml) (5,7,9)
Extremamente Importante (El) (7,9,9)

3.3.4 — Mensuracio da Percep¢ao dos Elementos Avaliados (Ofertantes
de Servicos Aeroportuarios) e Grau de Relevancia

Esta fase destina-se a determinar a percep¢ao dos elementos avaliados, ad hoc
ofertantes de servicos aeroportuarios, selecionados e seu grau de importancia atribuido
pelos stakeholders respondentes (avaliadores). Nesta fase foram utilizados os conceitos

fuzzy de varidveis linguisticas e funcdes de pertinéncia pertinentes.

3.3.4.1 - Definicao dos ofertantes de servicos aeroportuarios

Foram considerados os atributos listados abaixo (Quadro 35), em evolugao
aqueles estudados no modelo inicial, ap6s entrevistas com executivos, analistas e
tomadores de decisdo em ambientes aeroportudrios, consoante as perguntas 4 ¢ 5 do

questionario. Sao eles:

Quadro 35: Ofertantes de Servicos Aeroportuarios Selecionados

Ofertantes de Servigos Aeroportuarios

Autoridades de Controle

Companhias Aéreas

Concessionarios

Operador Aeroportuario

V| WIN| -

Provedores de Servigo

3.3.4.2 - Escolha dos termos linguisticos para avaliacdo dos ofertantes
de servicos aeroportuarios

A mesma técnica apresentada em 3.3.3.2 foi aplicada a escolha dos termos

linguisticos para avaliagdo dos ofertantes de servigos aeroportuarios.

96



As regras descritas para tratamento de dados “NAO APLICAVEL” (NA) e
“NAO RESPONDIDO” (NR) — c.f. 3.3.3.3 — também sdo aplicadas para esta avaliagio

de ponderacgao.

3.3.4.3 - Determinacao das funcées de pertinéncia para avaliacao dos
ofertantes de servigos aeroportuarios

A mesma técnica apresentada em 3.3.3.4 foi aplicada a escolha dos termos
linguisticos para as fungdes de pertinéncia de avaliagdo dos ofertantes de servigos

aeroportuarios (modificadores).

As regras acima descritas para tratamento de dados “NAO APLICAVEL”
(NA) e “NAO RESPONDIDO” (NR) — c.f 3.3.3.3 — também sdo aplicadas para esta

avaliagcdo de ponderagao.

O Quadro 36 abaixo representa a condigao descrita:

Quadro 36: Ofertantes de Servicos e Termos Linguisticos

OFERTANTES DE SERVICOS /PERCEPCAO I R B MB E NA
Operador Aeroportuario - i~ -~ ~ ~ ~
Companhias Aéreas "~ =~ ~ ~ ~ ~
Concessionarios . s ~ ~ ~ ~
Autoridades de Controle .~ s -~ ~ ~ ~
Provedores de Servico " S r ~ ~ ~

3.3.4.4 - Escolha dos termos linguisticos dos graus de releviancia para
avaliacido dos ofertantes de servicos aeroportuarios

A mesma técnica apresentada em 3.3.3.2 foi aplicada a escolha dos termos

linguisticos para avaliagdo dos ofertantes de servigos aeroportuarios.

As regras acima descritas para tratamento de dados “NAO APLICAVEL”
(NA) e “NAO RESPONDIDO” (NR) — c.f 3.3.3.3 — também sdo aplicadas para esta

avaliagcdo de ponderagao.

3.3.4.5 - Determinacdao das funcoes de pertinéncia dos graus de
relevancia para avaliaciao dos ofertantes de servicos aeroportuarios
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A mesma técnica apresentada em 3.3.3.4 foi aplicada a escolha dos termos
linguisticos para as fungdes de pertinéncia de avaliagdo dos ofertantes de servigos

aeroportuarios (modificadores).

As regras acima descritas para tratamento de dados “NAO APLICAVEL”
(NA) e “NAO RESPONDIDO” (NR) — c.f 3.3.3.3 — também sdo aplicadas para esta

avaliagcdo de ponderagao.
O Quadro 37 abaixo representa a condigao descrita:

Quadro 37: Ofertantes de Servicos e Termos Linguisticos para Graus de Relevancia

OFERTANTES DE SERVICOS /PESO NI Pl | M El NA

Operador Aeroportuario

Companhias Aéreas

Concessionarios

Autoridades de Controle

T T TN
T T
T TR TN Y
T T TN
T T
T TR TN Y

Provedores de Servigo

3.3.5 - Agregacio das Percepcoes

Varios métodos fuzzy de decisdo utilizando a opinido de informantes
(especialistas ou respondentes em geral) foram estudados na fase de fundamentagdo e
revisao da literatura, comentada no Capitulo 2, cada um procurando, a seu modo,
encontrar a melhor alternativa de acordo com critérios estabelecidos, para alcancar uma

solucao que permita o melhor enderegamento ao auxilio ou a tomada de decisdo.

No caso do modelo proposto, adotou-se uma solucao combinada dos métodos
de agregacao sugeridos por CHEN (1999), e parcialmente, HSU e CHEN (1996), para

agregar as opinides individuais e subjetivas dos respondentes.

Na fase de agregacdo das opinides foi utilizada a formula da média fuzzy.
Neste caso considerou-se a avaliacao fuzzy de cada respondente por atributo e ofertante
de servigo aeroportuario, ponderada pelo peso de cada respondente, i.e., o grau de

importancia de cada respondente (GI;), obtendo-se assim os tridangulos fuzzy agregados

(a,b,c)agreg.
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Consoante a aritmética proposta por KAUFMAN E GUPTA (1991), o
triangulo fuzzy agregado, a partir da opinido dos respondentes sobre o grau de
importancia dos atributos percep¢do do ambiente aeroportudrio e percepg¢ao dos

ofertantes de servigo aeroportuario, obtém-se através da equagao 4 abaixo:

(@,5,C)agregi= { Li=a Gli X1 Aj Xioy Ok }¥W,; W, (4)

Onde:

- Gl ¢ o grau de importancia do respondente;

i € o nimero do elemento respondente, i, ..., n;

- j € onumero do elemento atributo, j, ..., r;

- k¢ o nimero do elemento ofertante de servi¢o aeroportuario, %, ..., n;
- n¢é o namero total de elementos;

- A; ¢ o atributo;

- Oy ¢ o ofertante de servico;

- W, ¢ o peso ponderado para cada atributo j; e

- Wi € o peso ponderado para cada ofertante k.

3.3.6 - Obtencdo do numero real associado a cada nimero triangular
fuzzy e defuzzificacdo pertinente

O objetivo desta etapa € obter um valor numérico Unico discreto (crisp) que
melhor represente cada conjunto de valores fuzzy inferidos pela variavel linguistica.
Destarte, uma vez determinado o valor fuzzy em relacao ao grau de importancia de cada
atributo que incide na avaliagdo de performance do aeroporto, estes foram

defuzzificados, ou seja, transformados em niimeros reais.

Para obter-se o valor crisp (numero real, e preciso) utilizou-se a proposi¢ao de
CHEN (1999), descrita com a proposi¢ao de que a defuzzificagdo dos numeros fuzzy

triangulares pela bissecdo do trapézio (a, b, b, ¢) ¢ dada pela equacao 5 abaixo.,
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ressaltando-se que esse método ¢ valido para nimeros triangulares fuzzy isosceles,

como demonstra a investigacao realizada por LEE et al. (2003).

:(—)Cl + 2"2 t+b agreg (5)

crisp

Onde a, m e b sdo os valores do triangulo fuzzy obtido a partir da agregacgao

das opinides dos respondentes.

Em seguida, ¢ obtida a média do valor crisp obtido para cada atributo, obtendo-

se o valor crisp do atributo A;.

Cada valor crisp obtido (para cada atributo) ¢ entdo dividido pelo valor
maximo entre todos os valores crisp (somatorio de todos eles). Este processo de
normalizagdo ¢ calculado conforme a equacdo 6 abaixo e, quando normalizado

corresponde ao valor com grau de pertinéncia entre [0 e 1].

cris
Vinorm = mf (6)

3.3.7 — Exemplificacio

Para facilitar o entendimento dos célculos sugeridos no modelo, segue abaixo o
desenvolvimento de um exemplo em que sdo considerados elementos basicos,
simplificados e hipotéticos. A aplicacio do modelo, pela sua geragao de calculos
sucedaneos e multiplos, quando tratados em uma base de dados mais ampla, exige um

software especifico, conforme mostrado em capitulo préprio alhures.

Sejam os graus de importancia (GI) de cada um dos n respondentes “R”,
calculados de acordo com a regra estabelecida em 3.3.2:“R; = 0,25; R, = 0,35; R3 =

0,45; ...; Rn”.

Em seguida obtém-se as respostas de percepgao — de atributos e de ofertantes
de servigcos — por meio do questionario aplicado, contendo, ipso facto a percepcao de

cada respondente para cada atributo e cada ofertante de servigo aeroportuario.

100



Tomam-se, como exemplo, os calculos para um atributo (p.e., “Capacidade de

Transporte Aéreo”) para trés respondentes.

O peso da avaliagdo do informante e a representacdo fuzzy— funcao de
pertinéncia em numeros triangulares fuzzy “(1,1,3) (1,3,5) (3,5,7) (5,7,9) (7,9,9)” —

dessa avaliagdo aparecem representados no Quadro 38 abaixo:

Quadro 38: Peso da Avaliagao do Informante e Representagao Fuzzy

Respondente GldeR Representagdo Triangular Fuzzy da Avalicao
(2;1;3) 1 (1;3;5) R (3;5;7)B (5;7;9) MB | (7;9;9) E
1 0,25 X
0,35
3 0,45

As opinides sdo agregadas como segue:

(a, b, ¢) agreg = 0,25%(1, 3, 5) + 0,35%(3, 5, 7) + 0,45%(3, 5, 7) = (1,75; 4,55;

8,55).0btém-se assim o tridngulo fuzzy agregado (a, m,; b) para esse atributo.

O mesmo procedimento ¢ adotado para todos os outros elementos percebidos.

Para efeito do exemplo, mantém-se apenas um atributo. O procedimento
seguinte ¢ defuzzifica-lo a fim de obter-se um numero real ou valor crisp (VC) - que

melhor represente a percepgao do atributo:

VC = (a+2m+b)agregld == {(1,75) + (4,55 *2) + (8,55)}/4 = 4,85.

Esse valor (4,85) corresponde ao numero crisp para a avaliagdo do atributo

pelos respondentes R; R e Rs.

O mesmo procedimento ¢ repetido para os modificadores (graus de relevancia)
que emprestam a importancia de cada atributo mensurado e para a avaliacdo dos
ofertantes de servigo aeroportudrio e seus respectivos modificadores. O resultado final

serd o conjunto de todos esses calculos.

Entendido o processo, exemplifica-se doravante com um caso com trés
respondentes,R; R, e R3 e dois atributos, A; e Ay, considerando-se os mesmos graus de

importancia (GI) atribuidos aos respondentes, “R; = 0,25; R, = 0,35; R3 = 0,45, para os
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numeros triangulares fuzzy (NTF) “(1,1,3) (1,3,5) (3,5,7) (5,7,9) (7,9,9)” para

percepcoes e graus de relevancia (GR).

Quadro 39: Atributo ¢ Grau de Relevancia 1

Os Quadros 39, 40, 41 ¢ 42 ilustram o calculo.

R Gl NTF da Percepgdo - Al NTF - GR_A1
(1,1;3) | (1;3;5) | (3;57) [ (5:7;9) | (7;9:9) | (1;1;3) | (1;3;5) | (3;5;7) | (5:7;9) | (7:9;9)
I R B MB E NI PI I Ml El
0.25 X X
0.35 X X
0.45 X X
Quadro 40: Atributo ¢ Grau de Relevancia 2
Al GR1 .
R VCFinalAl
a m b VC_A1 a m b VC_M_A1
0,25 0,75 1,25 1,25 1,75 2,25
1,05 1,75 3,15 1,75 2,45 3,15
1,35 2,25 3,15 3,15 4,05 4,05
2,65 4,75 7,55 4,93 6,15 8,25 9,45 8,03 39,52
Tot_R 3
VCF_Médio 13,17
Quadro 41:Valor Agregado
A2 GR2 .
R VCFinalA2
a m b VC_A1l a m b VC_M_A1
1 0,75 1,25 1,75 1,25 1,75 2,25
p 1,75 2,45 3,15 1,05 1,75 2,45
3 3,15 4,05 4,05 1,35 2,25 3,15
5,65 | 7,75 | 8,95 7,53 3,65 | 575 | 7,85 5,75 43,27
Tot_R 3
VCF_Med 14,42

Os resultados apresentados apresentam:
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Quadro 42: Resultado Final

Resultado Final

Atributo | VC_Final VN VNF

Al 13,17 0,48 0,95

A2 14,42 0,52 1
27,59 1

3.3.8 — Indice de Percepcio de Aeroportos e Hierarquizacio de
Resultados

O algoritmo da percep¢ao desenvolvido possibilita alcangar um ntimero final
que retrata a percepcao dos respondentes pesquisados com relagdo aos atributos e aos

ofertantes de servigos aeroportuarios selecionados para um determinado aeroporto.

Entretanto, esse nimero individual pode ser comparado com outros aeroportos,

se tratados de forma semelhante.

Por isso, 0 modelo foi estendido de forma a ter um indice que pudesse ranquear

os aeroportos avaliados, da mesma forma em que foi proposto no modelo inicial.

O Indice de Percepcio de Aeroporto (IPA) classifica entfio os aeroportos, com
base em quanto a sua performance ¢ percebida, dentro dos parametros metodologicos

demonstrados.

Pode ser conceituado como sendo um indice composto — por uma combinagao
de pesquisas - com base em dados relacionados a performance aeroportuaria, sobre
atributos e ofertantes de servigos aeroportuarios selecionados, colhidos por uma
variedade ampla de respondentes, partes interessadas no ambiente aeroportuario, em um

espago de tempo determinado.

O Indice reflete, portanto, os pontos de vista dos observadores que
experimentam o ambiente aeroportudrio, incluindo especialistas, leigos, profissionais,

associagdes de classe, ¢ etc.

A hierarquizagdo do IPA ¢ simples. O resultado obtido para cada aeroporto ¢

agrupado e ranqueado, semelhante ao que foi proposto pelo modelo inicial. O quadro 43
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abaixo demonstra essa hierarquizacao, pela matriz representada pelos elementos de

percepcao e as alternativas (no caso, os acroportos)m.

Quadro 43: Hierarquizacao dos Resultados

Aeroportos (alternativas)
dik dik di
PercepgBes Agregadas di di dix
dik dik di

Uma ressalva ¢ importante para aplicagdo do modelo para a obtencdo do IPA.
A cardinalidade dos elementos que compdem a matriz dos stakeholders respondentes
tem que ser igual para todos os aeroportos, dentro da sua tipologia, para nao haver
discrepancia entes as ponderagdes atribuidas a cada atributo. Ou seja, obter-se-a o

menor nimero comum de respostas obtidas pelo stakeholder tipo.

Ademais, o tamanho da amostra — comentado no subitem subsequente — deve
ser o mais representativo possivel, sendo direta a proporcionalidade existente entre a

aderéncia do modelo a realidade dos fatos percebidos.

Para ilustrar a proposi¢do, sejam dados ficticios coletados para trés aeroportos,
M, M, e M3, para cinco atributos selecionados, Aj... As e cinco ofertantes de servigos
selecionados O; ... Os , percebidos por 100stakeholders entrevistados aleatoriamente, R;
... Rypo, com calculos de percepgao elaborados da forma exemplificada no subitem

anterior, compostos pelosQuadros44, 45, 46 e 47 abaixo:

Quadro 44: IPA - Perfil dos Respondentes

indice de Percepgdo de Aeroporto (IPA)

Stakeholders Aeroporto (%)
Respondentes M1 M2 M3 TOTAL

Al 5 5 5 15 5%
A2 6 6 6 18 6%
A3 2 2 2 6 2%
A4 1 1 1 3 1%
A5 40 40 40 120 40%
01 12 12 12 36 12%
02 16 16 16 48 16%
03 15 15 15 45 15%
04 1 1 1 3 1%
05 2 2 2 6 2%
Total 100 100 100 300 100%
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Quadro 45: IPA — Resultado dos Atributos

fndice de Percepgdo de Aeroporto (IPA)
. Aeroportos
Atributos

M1 M2 M3
Al 13,17 12,16 15,16
A2 14,42 17,40 18,16
A3 17,67 15,19 19,18
A4 13,23 13,42 18,89
A5 17,13 15,98 13,15
VCT 75,62 74,15 84,54

Quadro 46: IPA — Resultado dos Ofertantes de Servigos

indice de Percepgdo de Aeroporto (IPA)
Ofertantes Aeroportos

Servigos M1 M2 M3
01 15,14 13,19 19,45
02 18,12 19,21 18,8
03 16,27 14,56 15,56
04 15,67 14,13 13,56
05 12,11 13,23 13,45
VCT 77,31 74,32 80,82

Quadro 47: IPA — Resultado Agregado

indice de Percepgdo de Aeroporto (IPA)
Atributos/ Aeroportos
Ofertantes M1 M2 M3 vi
VCT_A 75,62 74,15 84,54
VCT_O 77,31 74,32 80,82
Totais 152,93 148,47 165,36 466,76
VN 0,33 0,32 0,35
VNF 0,91 0,94 1
Rank 2 3 1

3.3.9 - Tamanho da Amostra

Estatisticamente, normalmente a amostragem da pesquisa — subconjunto de
elementos selecionados da populagdo objeto de pesquisa — determina o
dimensionamento numérico e também a coleta e selecdo de dados dos elementos de um

estudo, uma vez que quanto maior for o tamanho da amostra menor serd o erro
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cometido. Por isso, ¢ importante levar em consideragdo o tamanho da amostra, i.e., o

numero de elementos da amostra — para conhecer a dimensao do erro admitido.

Para efeito da aplicacao do modelo proposto, sugere-se a aplicagdao da pesquisa
com amostragem aleatoria simples — ¢ aquela na qual todos os elementos tém a mesma
probabilidade de serem selecionados — sobre as variaveis utilizadas medidas em uma

escala nominal (variaveis categoricas).

Para isso, ¢ preciso, conforme bem resume SANTOS (2015):

(a) estimar o erro amostral méximo admitido pela pesquisa (a diferenga entre
o valor estimado pela pesquisa e o verdadeiro valor), ou seja, o intervalo que se espera
encontrar o dado desejado ser medido no universo determinado, sabendo-se que
frequentemente o valor definido ¢ 5%;

(b) estabelecer o nivel de confianga, que ¢ a probabilidade de que o erro
amostral efetivo seja menor do que o erro amostral admitido pela pesquisa. P.e., se foi
definido um erro amostral de 5%, o nivel de confianca indica a probabilidade de que o
erro cometido pela pesquisa ndo exceda 5%, sabendo-se que frequentemente o nivel de
confianga utilizado nas pesquisas ¢ de 95%. Esse pardmetro expressa a certeza de que o
dado buscado esta realmente dentro da margem de erro;

(c) conhecer a populagdo, i.e., 0 nimero de elementos existentes no universo
da pesquisa;

(d) estabelecer o percentual maximo, pois como se trabalha com variaveis
categoricas, o resultado devera ser tal que indique qual ¢ o percentual de elementos com
uma dada caracteristica, quando esse percentual maximo for inferior a 50%; e

(e) estabelecer o percentual minimo, cuja interpretacdo ¢ semelhante a do

percentual maximo, quando ele € superior a 50%.

Para a determinacao do tamanho da amostra, ¢ utilizada a equacao 7 abaixo, na

qual se fundamenta na estimativa da propor¢ao populacional.

N.Z%.p.(1-p)
n= (7)
Z%p.(1-p) +e% (N — 1)

Onde:
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- n ¢ a amostra calculada (o tamanho da amostra que queremos
calcular);

- N ¢ a populagdo (tamanho do universo);

- 7 ¢ a variavel normal padronizada associada ao nivel de confianca
(NC), ou deseja, o desvio do valor médio que se aceita para alcangar o nivel de
confianca desejado; em fungdo do nivel de confiancga, utiliza-se um valor determinado
que seja dado pela forma da distribuicdo de Gauss. Os valores mais frequentes sdao: NC
(90%), Z=1,645; NC (95%); e NC (99%), Z=2,575; sendo que normalmente utiliza-se
95%.

- P ¢ a verdadeira probabilidade do evento (a propor¢do que se espera
encontrar); e

- e ¢ o erro amostral (a margem admitida de erro méaximo, p.e. 5%).

A margem de erro, nivel de confianca e tamanho da amostra possuem uma
relagdo direta. Ao obter uma margem de erro (ME) e um nivel de confiangca (NC)
determinado (por exemplo, erro de 5% com confianca de 95%) haverd um tamanho de
amostra minimo correspondente. Modificar qualquer um dos trés parametros alterara os
restantes: (a) reduzir a margem de erro obriga a aumentar o tamanho da amostra; (b)
aumentar o nivel de confianga obriga a aumentar o tamanho da amostra; e (¢) aumentar
o tamanho da amostra, pode reduzir a margem de erro ou incrementar o nivel de

confianca.

Para ilustrar o que pode ser o tamanho da amostra de um aeroporto a ser

avaliado, reproduz-se o Quadro 48 abaixo com alguns valores ja calculados.

Quadro 48: Margem de Erro e Nivel de Confianca

Populagio Margem de Erro Nivel de Confianca
10% 5% 1% 90% 95% 99%
100 50 80 99 74 80 88
500 81 218 476 176 218 286
1.000 88 278 906 215 278 400
10.000 96 370 4.900 264 370 623
100.000 96 383 8.763 270 383 660
1.000.000+ 97 384 9.513 271 384 664

Por exemplo, se para o aeroporto de Manchester, durante o més de junho de

2015 o movimento foi de 2.316.492 passageiros, a pesquisa com o erro permissivel
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como 0.05 (admite-se variar 5 pontos percentuais para mais ou para menos), o nivel de
confianga mais utilizado ¢ de 95% (espera-se que a margem de erro +5% seja satisfeita
em 95% das vezes) e por fim, como ndo se conhece a priori a propor¢do que se espera
encontrar, adota-se 0,5 como abordagem conservadora. Assim, seguem abaixo o

resultado pertinente:

- Tamanho da populacao: 2.316.492;
- Erro permissivel: 0,05;

- Propor¢do: 0,5;

- Confiabilidade: 0,95; ¢

- Tamanho da amostra: 217
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4. SOFTWARE DE APOIO AO MODELO PROPOSTO

’

“The purpose of software is to help people.’
Max Kanat-Alexander

Conforme mencionado na introdugdo desta dissertacdo, o software aqui
apresentado foi desenvolvido a partir da necessidade gerada pelo volume de célculo
inerente a0 modelo construido, mas também pelo desejo manifesto dos executivos,
analistas e tomadores de decisdo da administragdo aeroportudria em poder contar com
um instrumento que pudesse auxilid-los nas perscrutagdes necessarias ao
desenvolvimento de seus trabalhos, ao refletirem sobre as novas formas pelas quais os
aeroportos pudessem ser mensurados quanto a sua performance por diferentes

stakeholders.

Destarte, prima facie foram identificadas as caracteristicas atinentes aos
principios de simplicidade, flexibilidade e facilidade de uso para o software de apoio a

ser desenvolvido. E esta foi a ideia.

O software possibilita aos executivos, analistas e tomadores de decisdo a
elaboragdo de seu relatorio, por meio de informacdes referentes a perfil do stakeholder,
suas percepgdes sobre atributos e servigos € suas caracteristicas socio, economicas €

demograficas, estratificados conforme requerido.

Adicionalmente, para casos ad hoc, e obedecendo ao principio da utilidade, a
configuragdo dos stakeholders, a elaboracdo das perguntas do questionario, dos
atributos e ofertantes de servicos a serem considerados ¢ a constru¢ao de resultados

desejados poderao ser customizados, mantida a estrutura do programa.

Quando se tratar de mensuracdo comparada — i.e., apurando-se o Indice de
Percepcao de Aeroportos — a estrutura devera ser naturalmente idéntica para todos os

aeroportos mensurados.

Entretanto, para efeito desta tese, apresentacdo do modelo proposto e acdes de
validagdo pertinentes, considera-se o que esta delineado pelas instrucdes contidas no

item 3.3.
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Em termos de qualidade de desenvolvimento, o software procurou refletir
sobre o que traz a norma ISO/IEC 9126-1(2001). Nessa norma foram definidas seis
caracteristicas principais de qualidade que devem ser verificadas em um software para

que ele seja considerado um "software de qualidade", conforme a seguir:

(a) Funcionalidade: capacidade do produto de software prover fungdes que
atendam necessidades explicitas e implicitas, quando o software for utilizado sob as
condigdes especificadas;

(b) Confiabilidade: capacidade do produto de software de manter um nivel
de desempenho especificado, quando usado em condig¢des especificadas.

(c) Usabilidade: capacidade do produto de software de ser compreendido,
aprendido, operado e atraente ao usudario, quando usado sob condigdes especificadas.

(d) Eficiéncia: capacidade do produto de software de apresentar desempenho
apropriado, relativo a quantidade de recursos usados, sob condi¢des especificadas.

(e) Manutenibilidade: capacidade do produto de software ser modificado.
Modifica¢des podem incluir corregdes, melhorias ou adaptagdes do software devido a
mudangas no ambiente e nos requisitos e especificagdes funcionais.

(f) Portabilidade: evidencia que ¢ possivel utilizar o produto em diversas

plataformas, com pequeno esfor¢o de adaptagao.

O software desenvolvido foi inicialmente escrito em linguagem “R”, criada
originalmente por IHAKA ¢ GENTLEMAN (1996) e desenvolvida colaborativamente
em todo o mundo. A escolha da linguagem “R” para ao desenvolvimento deste software

se deveu pelos seguintes fatores:

(a) E de facil uso e bastante popular;

(b) E uma linguagem aberta apropriada para o ambiente desejado, que exige
integragao de calculos e graficos;

(c) A sua compatibilidade. O codigo fonte do R esta disponivel sob a licenca
e as versoOes binarias pré-compiladas sao fornecidas para Windows, Macintosh, e demais
sistemas operacionais Unix/Linux;

(d) A disponibilidade de seus recursos. E uma linguagem bastante expansivel
com o uso dos pacotes, que sao bibliotecas para fungdes especificas ou areas de estudo

especificas; e
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(¢) Um conjunto de pacotes ¢ incluido com a instalagdo de R, com muito

outros disponiveis na rede de distribuicao do R (ou CRAN).

Com o desenvolvimento dos trabalhos, o software precisou ser modernizado,
aproveitando-se os codigos-fonte, e desenvolvido para funcionar em platatforma “Web”,
estando acessivel a partir de qualquer dispositivo que possua um browser € acesso a

internet.

A ideia por traz desta migracdo ¢ facilitar a aplicagdo da pesquisa, pois
possibilita a utilizagdo de qualquer dispositivo movel com acesso a internet como a
coleta de dados, seja por um laptop, celular ou tablet, independente do sistema
operacional utilizado, além de ser algo que um programa compilado para funcionar em
uma plataforma especifica ndo permitiria. As ferramentas empregadas para esse
funcionamento sdo: (a) PHP, linguagem de script server-side, responsavel pela
comunicacdo com o banco de dados e geracdo de graficos baseados nos dados
coletados; (b) sistema de gerenciamento de banco de dados MySQL, capaz de lidar com
grandes volumes de informagdes e conexdes simultdneas, onde toda a informacao de
campo sera registrada; e (¢) o HTML 5, padrao web mais recente, que permite uma série
de interagdes com o usuario do sistema. Todas as tecnologias expostas tem em comum o
fato de utilizarem licenca open source, o que permite sua utilizagdo livremente sem

onus ao desenvolvedor.

Em fungdo da aplicagao do software fora do ambiente de lingua portuguesa,
optou-se por escrever as suas telas, entidades e relatorios em lingua inglesa.
4.1 — Concepcao

O trabalho de concepgao do software teve como base reunides periodicas para
arreglar as ideias referentes ao projeto, seus objetivos, os métodos, as restrigdes, 0s
resultados esperados, o cronograma das atividades, ferramentas, recursos a serem

utilizados e complementos de contetido e interface.

A metodologia utilizada para a concep¢ao do software foi bastante baseada nos
conceitos apresentados por MULLER et al. (1997), com questionarios e entrevistas,

compreendendo as seguintes atividades:
(a) Andlise;
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(b) Concepgao;
(c) Projeto; e
(d) Implementagao; e

(e) Avaliacao do protétipo e verificagdo.

O software estd dividido em duas interfaces. A interface do administrador
permite que ele compile as informagdes do questionario de forma a obter o indice
desejado. O indice de performance de aeroportos ¢ calculado conforme as regras
estabelecidas no item 3.3. E a interface do respondente captura suas opinides de acordo
com questionario proposto. O sistema relata as informagdes gerenciais por ele
compiladas, podendo realizar novas analises em cima da base de dados constituida,

através da propria base de dados e um formulario de imput de dados.

4.2 — Produto

A primeira tela do software, reproduzida pela Figura 17 abaixo, apresenta as
opgoes do questionario — que enderecara o submenu para as respostas obtidas pelos
stakeholders respondentes, com relagdo ao seu perfil, suas avaliagcdes de percepcao e

modificadores.

Stakeholder

[}

[}

[}

(@e=)
Gender
.r . Fem
Age

[ J [ ] [ B [ ] [ J
(=)

112



PERCEPTION
aaaaaaaaaa
| | | e e 0 Ve JEmrmty| A
e 6 o o o o o [ ] [ ]
® 6 o6 o o o o o o o o
e 6 6 o o o o o o o o
® 6 6 o o o ¢ o o o o
e 6 o6 o o o o o o o o
® 6 6 o o o o o o o o
& e e o o o o o o o o
e 6 6 o o o o o o o o
e 6 6 o o o o o o o o
e 6 o6 o o o o o o o o
Eveluation imporince

Very Poor Fair | Good |veryGood| Mot e | Ver b NA
e 6 o o o o e o [ ]
® 6 o6 o o o o o o o o
& e e o o o o o o o o
& e e o o o o o o o o
e 6 o6 o o o o o o o o
=]

Figura 17: Software — Menu Principal

Este mddulo permite a possibilidade de anélise de dados, por escolha da matriz
tipo de stakeholder versus atributo. E isso € muito importante, pois atende ao principio

da flexibilidade do modelo.

Terminado o primeiro médulo de introdugdo de dados (ou data-base building),
chega-se ao segundo modulo, RESULTS, que vai permitir ao analista/tomador de
decisdao (TD) construir os relatorios da maneira que ele desejar, consoante as regras de

calculo descritas no capitulo 3, com todas as variaveis explicitadas no médulo anterior.

Os Quadros 49 a 51 abaixo, contendo dados ficticios, exemplificam algumas

das saidas permitidas.

Quadro 49: Database Profile

DATABASE PROFILE

Stakeholder Respondent No. Respondents | Percentage (%)

Air Carriers 12 12.40%
Airport Access Providers 4 2.50%
Airport Administration 6 2.50%
Airport Suppliers 1 2.50%
2
8

Business Organizations 5.00%
Concessionaries 7.40%
Employees 16 2.50%
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General Aviation 1 2.50%

Government 2 3.30%

Investors 4 1.70%

Interest Groups 1 2.50%

Passengers 36 39.70%

Service Providers 6 13.20%

Others 1 2.50%

Overall 100 100,00%

Quadro 50: Attributes Perception
ATTRIBUTES PERCEPTION
Attributes Results

Air Transportation Capacity 13.17
Airport Terminal Access 14.42
Airport Terminal Capacity and Facilities 17.67
Airport Terminal Movement 13.23
Baggage Processing 17.13
Check-In Processing 13.17
Passenger 14.42
Punctuality and Regularity for Airlines and Airport Services Provided 17.67
Revenue Generation 13.23
Service Providers 17.13
Overall 151.24

Quadro 51: Elements Perception

ELEMENTS PERCEPTION

Elements Results
Airport Administration 15.14
Air Carriers 18.12
Concessionaires 16.27
Control Authorities 15.67
Service providers 12.11
Overall 77.31

Terminado o segundo modulo (RESULTS), o software possui um terceiro
modulo, GRAPHICS, que corresponde a um espelho do mddulo anterior, pois se trata
de transformar em graficos o que foi obtido por nimeros, podendo ser em fatias ou

barras.

As Figuras 18 a 21 exemplificam algumas das saidas permitidas.
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Figura 18: Grafico - Porcentagem de respostas por tipo de stakeholder respondente
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Figura 19: Grafico - Porcentagem de respostas para atributo
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Figura 21: Grafico - Perfil Geral do Respondente — Faixa Etaria
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O modelo prevé um quarto moédulo, PERCEPTION INDEX, que trata do
Indice de Percepcio de Aeroporto (IPA), permitindo a avaliagdo de varias alternativas
(m; ... my), para depois hierarquiza-las. Essa hierarquizacao podera ser estratificada por

atributo/ ofertante de servico aeroportuario.

O tratamento dos resultados e graficos ¢ semelhante ao adotado para o
tratamento de uma alternativa, diferenciando-se por agregar as varias alternativas

consideradas.

Os Quadros 52 a 55 abaixo e as Figuras 22 e 23, contendo dados ficticios,

exemplificam algumas das saidas permitidas.

Quadro 52: Perfil de Dados Coletados

stakeholder No. Respondents
Respondent Airports/ Total (%)
M1 M2 M3 TOTAL
Air Carriers 12 12 12 36 12.40%
Airport Access Providers 4 4 4 12 2.50%
Airport Administration 6 6 6 18 2.50%
Airport Suppliers 1 1 1 3 2.50%
Business Organizations 2 2 2 6 5.00%
Concessionaries 8 8 8 24 7.40%
Employees 16 16 16 48 2.50%
General Aviation 1 1 1 3 2.50%
Government 2 2 2 6 3.30%
Investors 4 4 4 12 1.70%
Interest Groups 1 1 1 3 2.50%
Passengers 36 36 36 108 39.70%
Service Providers 6 6 6 18 13.20%
Others 1 1 1 3 2.50%
Overall 100 | 100 | 100 300 100,00%
Quadro 53: Database Profile
stakeholder No. Respondents
Alternatives/ Total (%)
Respondent
M1 M2 M3 TOTAL

Air Carriers 12 12 12 36 12.40%
Airport Access Providers 4 4 4 12 2.50%
Airport Administration 6 6 6 18 2.50%
Airport Suppliers 1 1 1 3 2.50%
Business Organizations 2 2 2 6 5.00%
Concessionaries 8 8 8 24 7.40%
Employees 16 16 16 48 2.50%
General Aviation 1 1 1 3 2.50%
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stakeholder No. Respondents
Alternatives/ Total (%)
Respondent
M1 M2 M3 TOTAL

Government 2 2 2 6 3.30%

Investors 4 4 4 12 1.70%

Interest Groups 1 1 1 3 2.50%

Passengers 36 36 36 108 39.70%

Service Providers 6 6 6 18 13.20%

Others 1 1 1 3 2.50%

Overall 100 100 100 300 100,00%

Quadro 54: Attributes Perception
Airport Perception Index
Airports
Attributes VT
M1 M2 M3

Air Transportation Capacity 13.17 | 12.16 15.16
Airport Terminal Access 14.42 17.4 18.16
Airport Terminal Capacity and Facilities 17.67 | 15.19 19.18
Airport Terminal Movement 13.23 | 13.42 18.89
Baggage Processing 17.13 | 15.98 13.15
Check-In Processing 13.17 | 12.16 15.16
Passenger 14.42 17.4 18.16
Punctuality and Regularity for Airlines and Airport Services Provider 17.67 | 15.19 19.18
Revenue Generation 13.23 | 13.42 18.89
Service Providers 17.13 | 15.98 13.15
Overall 151.24 | 148.3 | 169.08
VN 468.62
VNF 0.89 0.87 1.00
Rank 2 3 1

Quadro 55: Elements Perception

Airport Perception Index

Elements Alternatives VT
M1 M2 M3
Airport Administration | 15.14 | 13.19 | 19.45
Air Carriers 18.12 | 19.21 | 18.80
Concessionaires 16.27 | 14.56 | 15.56
Control Authorities 15.67 | 14.13 | 13.56
Service providers 12.11 | 13.23 | 13.45
Overall 77.31 | 74.32 | 80.82 | 232.45
VN 0.333 | 0.320 | 0.348
VNF 0.95 0.91 1.00
Rank 2 3 1
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Quadro 56: Airport Perception Index

Airport Perception Index

Attributes/ Alternatives
Elements M1 M2 M3

VCT_A 151.24 | 148.3 | 169.08
VCT_O 7731 | 7432 | 80.82
Overall 228.55 | 222.62 | 249.9 | 701.07

VT

VN 0.33 0.32 0.36
VNF 0.91 0.88 1.00
Rank 2 3 1
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Figura 23: Grafico — Hierarquizagao — Ofertantes de Servicos
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5. APLICACAO EMPIRICA E VALIDACAO DOS
MODELOS UTILIZADOS

"Essentially, all models are wrong, but
some are useful.”
George E. P. Box

A pesquisa ¢ um dos bons métodos utilizados para trabalhar uma amostra
representativa de um universo de trabalho, para apreciagdo de varidveis que necessitem
abordagens experimentais. Dessa forma, visualizou-se a necessidade de aplicar
empiricamente o modelo proposto, por meio de pesquisa de campo e aeroportos

selecionados, para testar, corrigir e validar os procedimentos previstos.

Para obter informagdo de entrevistados, a pesquisa utilizou questiondrios,
entendidos como uma série ordenada de perguntas que devem ser respondidas pelo
respondente, em entrevistas estruturadas para coleta de dados. Com esse artificio,

consegue-se a generalizacao a partir da amostra da populagao.

Embora possua como limitagdo uma possivel baixa taxa de resposta (para
inquéritos por questionario), essa estratégia oferece a oportunidade de explorar um vasto

leque de questdes, tais como 0s previstos na presente pesquisa.

Para a aplicacdo empirica dos modelos (inicial e proposto) foram distribuidos
100 questiondrios por aeroporto pesquisado, de forma aleatdria, procurando-se obter

representatividade de cada um dos stakeholders estabelecidos.

Quatro foram os aeroportos onde a coleta de dados foi realizada. Rio de

Janeiro, Brasilia e Sao Paulo (em 2012) e Manchester (em 2015).

Para a pesquisa realizada no aeroporto de Manchester, por estar vinculada a
Loughborough University, foi necessario obter autorizacdo especifica do “Ethics
Approvals (Human Participants) Sub-Committee” daquela universidade, com base no
documento “Research Proposal for Studies Involving Human Participants”, apensado no

Apéndice .
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A coleta de dados e consequente aplicagdo do modelo tiveram por proposito
apenas verificar a aplicabilidade do modelo, para testd-lo e corrigir as possiveis
deficiéncias, e concluir pela pertinente validacdo. Nao sendo o propdsito ad hoc
mensurar o aeroporto em si, por diferentes motivos, a comecar pelo acordo de nao
divulgacdo mencionado em 1.8, fazendo com que os resultados descritos ndo definem a

qual aeroporto pertence, sendo chamados aleatoriamente de A, B, C e D.

Ainda, como a coleta de dados foi realizada em dois momentos distintos (2012
e 2015), isso, por si s6, ndo emprestaria equidade as avaliagdes comparativas, quando

aplicado o Indice de Percepgio de Aeroportos.

Além disso, ¢ importante ressaltar que o questionario inicial aplicado para os
aeroportos do Rio de Janeiro, Brasilia e Sao Paulo sofreu consideraveis
aperfeicoamentos no decorrer do processo, como era de se esperar. Uma das ligdes
aprendidas no processo foi saber que a clareza do questionario ¢ fundamental para obter
uma boa qualidade das respostas e, por conseguinte, da aferigdo do modelo aplicado.

Sequencialmente, em Manchester, também houve aperfeicoamento do questionario.

De tal modo, para efeito comparativo dos resultados disseminados neste
capitulo, foi realizada uma adaptagao das perguntas oferecidas inicialmente, em 2012, e
no final do processo em 2015, ensejando mais um motivo pelo qual as avaliagdes nao
devem ser admitidas para efeito de avaliacdo dos aeroportos, mas sim para a validagao

do modelo.

Cabe ainda a meng¢do que, desde a primeira rodada de respostas até a ultima,
houve distor¢des de entendimento por parte dos respondentes, que tiveram que ser
corrigidos, o que também invalidaria o equilibrio e isonomia desejada para a pesquisa

por diferentes aeroportos.

Naturalmente, um modelo que se propde a estabelecer avaliagdes de
performance comparativas suscita curiosidades do tipo “quais sdao os melhores
aeroportos do mundo (ou do pais)?”. E o modelo proposto permite responder essa
pergunta, com base nos critérios metodologicos aqui expostos. Porém, para que isso

aconteca, ¢ necessaria a participacao de um grande numero de aeroportos predispostos a
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participar da pesquisa, a ser realizada dentro de um espago temporal, de preferéncia a

ser realizada por uma organizacao com essa expertise.

5.1 — Caracteristicas dos Aeroportos Pesquisados

O Quadro resumo 57 abaixo se destina a visualizar o posicionamento dos

aeroportos pesquisados, em relagdo aos aeroportos mais movimentados no mundo, no

ano de 2014, em termos de volume de passageiros. Os numeros sao os seguintes (ACI,

2015):

Quadro 57: Volume de Passageiros em Aeroportos (2014)

Passageiros (x1000)
RK CODE Aeroporto
2014
1| ATL ATLANTA GA, US (ATL) 96.179
2 | PEK BEUING, CN (PEK) 86.128
3 | LHR LONDON, GB (LHR) 73.408
4 | HND TOKYO, JP (HND) 72.827
5 | LAX LOS ANGELES CA, US (LAX) 70.663
6 | DXB DUBAI, AE (DXB) 70.476
7 | ORD CHICAGO IL, US (ORD) 69.999
7 | CDG PARIS, FR (CDG) 63.814
8 | DFW DALLAS/FORT WORTH TX, US 63.554
10 | HKG HONG KONG, HK (HKG) 63.122
30 | GRU SAO PAULO, BR (GRU) 39.766
76 | MAN MANCHESTER, GB (MAN) 22.056
99 | BSB BRASILIA, BR (BSB) 18.145
104 | GIG RIO DE JANEIRO, BR (GIG) 17.359

Fonte: ACI — Airports Council International

5.1.1 — Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro

O Acroporto Internacional do Rio de Janeiro ¢ o segundo maior aeroporto

internacional do Brasil. Com uma area de 17,88 quilometros quadrados, possui dois

terminais de passageiros, com capacidade para sete milhdes e oito milhdes de

passageiros, respectivamente, totalizando 171 balcdes de check-in e 24 horas por dia em

operagdo. Dispde de 62 posicdes de estacionamento para aeronaves, sendo 38 com

pontes de embarque e as demais remotas. O aeroporto ainda € servido pelo Terminal de

Logistica de Carga. O Aeroporto do Rio de Janeiro possui a segunda maior pista de

aterrissagem do Brasil (4.200 m) — a maior ¢ Gavido Peixoto (Embraer) com 4.967m. O
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plano diretor do aeroporto prevé a constru¢do de mais dois terminais de passageiros
(TPS3 e TPS4) além de uma nova pista, paralela a atual. Em 02/04/2014 deu-se o inicio
da transi¢ao da operagao do AIRJ da Infraero para o consorcio RIOgaledo (formado
pelas empresas Odebrecht TransPort, Infracro e Changi Airports International), em
regime de concessao por 25 anos, tendo assumido em definitivo em 08/2014. O volume
de passageiros transportados nos ultimos cinco anos resume-se no Quadro 58 abaixo € o

numero de aeronaves movimentadas em 2014 foi 140.471 (RIOgaledo, 2015).

Quadro 58: Movimento de Passageiros - Aeroporto do Rio de Janeiro

Passageiros

2010 2011 2012 2013 2014

12.229.513 14.926.615 17.491.744 17.115.368 17.261.873*

(*) nimero ligeiramente discrepante em relagao ao divulgado pela ACI.

5.1.2 — Aeroporto Internacional de Sao Paulo

O Aecroporto Internacional de Sao Paulo/Guarulhos ¢ o maior aeroporto do
Brasil. Com uma area de 14 quilometros quadrados, o complexo aeroportuario conta
com quatro terminais, totalizando 260 pontos de check-in. O complexo aeroportudrio foi
concedido a iniciativa privada em 6/2/2012 para o consorcio compreendido pelas
empresas Invepar e Airports Company South Africa, por um periodo de 20 anos. O
volume de passageiros transportados, carga e de aeronaves movimentadas nos ultimos

cinco anos resume-se nos Quadros 59 a 61 abaixo (GRUAIrport, 2015).

Quadro 59: Movimento de Passageiros - Aeroporto de Sao Paulo

Passageiros

2010 2011 2012 2013 2014

26.849.185 29.964.108 32.177.594 36.460.923 39.573.000*

(*) nimero ligeiramente discrepante em relagao ao divulgado pela ACI.

Quadro 60: Movimento de Aeronaves — Aeroporto de Sao Paulo

Aeronaves
2010 2011 2012 2013 2014
217.224 240.638 247.163 286.060 304.586
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Quadro 61: Movimento de Carga — Aeroporto de Sao Paulo

Carga (t)
2010 2011 2012 2013 2014
384.587 465.255 448.274 343.784 339.828

5.1.3 — Aeroporto Internacional de Brasilia

O Aeroporto Internacional de Brasilia ¢ o segundo maior aeroporto do pais em
numero de movimentacdo de passageiros. O aeroporto possui dois terminais de
passageiros, duas pistas para pousos e decolagens e 29 pontes de embarque. Por estar
localizado no centro do pais, o aeroporto serve de conexao para as principais cidades e
capitais do Brasil. Desde 2012, quando foi concedido a iniciativa privada, por 25 anos,
o consorcio Inframérica, composto pelas empresas Infravix, controlada pelo Grupo
Engevix, e Corporacion América, ¢ responsavel por administrar o aeroporto de Brasilia.
O volume de passageiros transportados nos ultimos cinco anos resume-se no Quadro 62

abaixo (Aeroporto de Brasilia, 2015).

Quadro 62: Movimento de Passageiros - Aeroporto de Brasilia

Passageiros

2010

2011

2012

2013

2014

14.347.061

15.398.737

15.891.530

16.489.987

18.146.405*

(*) nimero ligeiramente discrepante em relagao ao divulgado pela ACI.

5.1.4 — Aeroporto Internacional de Manchester

O aeroporto de Manchester € o terceiro aeroporto mais movimentado do Reino
Unido em termos de numero de passageiros € o vigésimo segundo aeroporto mais
movimentado na Europa, oferecendo voos para aproximadamente 225 destinos. Possui
trés terminais de passageiros ¢ um terminal de carga, com capacidade para operar 61
movimentos de aeronaves por hora. O aeroporto ¢ administrado pelo MAG Group (que
também opera os aeroportos de Stansted e East Midlands).O volume de passageiros
transportados, carga e de aeronaves movimentadas nos Ultimos cinco anos resume-se
nos Quadros 63 a 65 abaixo (Manchester Airport, 2015 e Civil Aviation Authority,
2015).
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Quadro 63: Movimento de Passageiros - Aeroporto de Manchester

Passageiros

2010 2011 2012 2013 2014

17.759.015 18.892.756 19.736.502 20.751.581 21.989.682*

(*) nimero ligeiramente discrepante em relagao ao divulgado pela ACI.

Quadro 64: Movimento de Aeronaves - Aeroporto de Brasilia

Aeronaves
2010 2011 2012 2013 2014
147.032 158.025 160.473 161.306 162.919

Quadro 65: Movimento de Carga - Aeroporto de Manchester

Carga (t)

2010 2011 2012 2013 2014

115.922 107.415 96.822 96.373 93.466

5.2 — Questoes de Pesquisa

Numerosos estudos de varios tipos tém sido realizados nos aeroportos de todo
o mundo para coleta de dados, muitas vezes associados com pesquisas com passageiros.
Cada pesquisa utiliza um determinado método para satisfazer seus propositos,
dependendo de fatores como: objetivos, contetido, pessoal necessario, periodos, técnicas

disponiveis, publico alvo e dimensdo da amostra.

A pesquisa realizada utilizou o método direto — onde os dados sdo obtidos
diretamente nos aeroportos —, por meio de um questiondrio e entrevista estruturada, i.e.,
com base em uma relacdo padronizada e fixa de perguntas, cuja ordem e redagdo

permanecem invariaveis para todos os entrevistados.

Como apontam MCQUEEN e KNUSSEN (2002), um inquérito por
questionario ¢ uma das maneiras mais eficientes de envolver um grande nimero de
pessoas no processo, a fim de alcangar melhores resultados, sendo um instrumento de

medi¢ao de facil manuseio e corregao.

A precisao e o sucesso do questionario dependem em grande parte da fase
inicial de levantamento de dados, o que foi feito, tendo sido concluido ao final do

ultimo inquérito-piloto, com as seguintes caracteristicas:
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(a) Perguntas claras e facilmente compreendidas pelos respondentes;
(b)  Questionario facil de ser gerenciado pelo entrevistador; e
(c) O fluxo, o tamanho e a estrutura elaborados de forma a motivar os

entrevistados a preencher o questionario.

Em um projeto deste porte, também ¢ importante se ter acesso a dados do
mundo real”, porque um dos seus principais objetivos € subsidiar a estratégia

conduzida por executivos, analistas e tomadores de decisdo em aeroportos.

Ressalta-se que a nao divulgacdo acordos quando podem restringir a

publicacao aberta dos dados obtidos.

Cabe ainda lembrar algumas das dificuldades associadas com pesquisas em
aeroportos, muitos delas inerente ao levantamento de dados em si mesmo. As causas
desses problemas e dificuldades podem ser classificadas em quatro tipos, conforme

aponta PARK (1994):

(a) Natureza complexa da organizagdo - uma vez que um aeroporto ¢ um
sistema complexo, com muitos e diferentes organismos, tais como: autoridade
aeroportudria, companhias aéreas, agéncias governamentais e etc. Devido ao grande
numero de agéncias e organizagdes envolvidas na operagao do aeroporto, ¢ necessario
estabelecer um mecanismo organizado, a fim de estabelecer um sistema de informagao
eficaz. Deve-se ter em mente que para realizar a pesquisa aeroporto, a aprovacao ou
autorizagao da autoridade aeroportuaria ¢ mandatéria e, no caso de limitagdo da
pesquisa somente a determinadas partes do aeroporto, pode limita-la.

(b) Seguranca da organizacdo — uma vez que um aeroporto, como ponto de
origem e destino das viagens aéreas, deve fornecer um alto padrao de seguranga para os
passageiros, incluindo, geralmente, triagem de seguranga, controle de passaporte,
imigracao e das alfandegas.

(c) Atitudes dos participantes — uma dificuldade basica com pesquisas € que
os participantes muitas vezes ndo tém atitudes proativas sobre os temas abordados, e as
respostas dadas para algumas questdes encaradas pelo entrevistador como importante
podem nao ser muito significativas. Um cuidado especial deve ser tomado quanto a
qualidade das perguntas do questiondrio, pois quando os respondentes encontram

questdes complicadas hesitam em respondé-las; e
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(d) Deficiente execucao da pesquisa — por motivos relacionados as condig¢des
para a realizacao da pesquisa, quer por expertise, quer por restrigoes de disponibilidade

financeira e etc. Essas dificuldades também podem levar a ma execugdo da pesquisa.

Um esfor¢o consideravel foi dedicado nesta parte para esse trabalho. Nos casos
dos aeroportos do Rio de Janeiro, Brasilia e Sao Paulo, somente foi aplicada pesquisa de
campo, face a face. Em Manchester, houve aplicag¢ao de pesquisa de campo face a face e
eletronica, por meio de e-mails, com o auxilio do provedor de servigos QuestionPro. O

questionario aplicado encontra-se em Apéndice II.

Para a montagem do questiondrio, MAY (2011) sugere um interessante roteiro
de apoio, no qual os seguintes aspectos devem ser refletidos, e adotados no

procedimento da aplicagdo empirica:

(a) Qual ¢ o objetivo da pesquisa;

(b) Que informagdes sao necessarias para cumprir esses objetivos;

(c) Estudar com detalhamento o tema e o trabalho de campo;

(d)  Que tipo de questionario sera usado;

(e) Considerar perguntas mais adequadas, o que dependera dos objetivos da
pesquisa, o publico alvo, o tempo e os recursos a disposi¢ao;

(f) Considerar que questdes pré-codificadas sdo mais faceis de analisar;

(g) Pilotar o questionario e obter os pareceres, uma vez que ganhos com
comentarios criticos sdo muito importantes;

(h) Certificar-se que o questionario estd bem redigido; e

(1) Aplicar o questionario observando a dinamica das entrevistas e

comentarios dos entrevistadores

O formato de resposta ¢ também um aspecto importante. Conforme DE VAUS
(2014), normalmente, utilizam-se questoes fechadas ou de escolha forgada, para dar um

numero limitado de possiveis respostas de forma objetiva. As vantagens de perguntas

fechadas:

(a) sdo uteis, uma vez que sao de rapida resposta;
(b) ndo discriminam respondentes; e

(c) sdo mais faceis para analisar em relacao as questdes abertas.
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Dentro de cada questao elaborada, as escalas sdo o outro aspecto importante a
definir, pois constituem o conjunto de instru¢cdes que o pesquisador projeta para o
respondente. A escala LIKERT (1932) — que se constréi em funcao de uma série de
itens que refletem uma atitude positiva ou negativa a respeito de um estimulo ou
referente —€ uma das abordagens amplamente utilizadas para fornecer respostas para
perguntas fechadas. Trata-se de um formato universal e ao contrario das perguntas
sim/ndo, permite medir as atitudes e conhecer o grau de conformidade do respondente
com qualquer afirmagdo proposta. Esta abordagem geral envolve os respondentes com
as perguntas, que t€m varias categorias de resposta, pedindo-lhes para indicar pontos
fortes de concordancia ou discordancia. O formato pode ser explicado verbalmente ou
diagrama. As categorias de resposta sao atribuidas pontuacgdes e a atitude entrevistado ¢
medido pela sua pontuacao total. No levantamento da percep¢do em aeroportos, os
respondentes sdo convidados a indicar o seu julgamento e avaliacdo do atributo
selecionado entre varias categorias de resposta como “Insuficiente, Regular, Bom,
Muito Bom, Excelente” e “Nao Importante, Pouco Importante, Importante, Muito
Importante, Extremamente Importante”. Uma escala do tipo Likert, portanto, foi

considerada a mais apropriada para a medi¢do da atitude dos stakeholders respondentes.

Ainda, ao decidir quais perguntas fazer, ¢ necessario também levar em
consideragdo as dificuldades na realizagdao da pesquisa. Conforme MOSER ¢ KALTON
(1989), uma boa pergunta possui duas qualidades importantes: confiabilidade e
validade. A questdo ¢ confiavel se ele evoca respostas consistentes, isto €, se uma
pessoa iria responder a pergunta da mesma forma em entrevistas subsequentes. A
validade de uma questao ¢ determinada pelo fato da questao realmente medir o conceito

de interesse.

O questionario foi dividido em duas partes maiores para facilitar a analise e
relatorios: o perfil do stakeholder respondente; e as percepcdes do stakeholder

respondente.

O perfil do stakeholder respondente divide-se me trés grupos:

(a) Tipo de stakeholder respondente (T), dado categdrico nominal — refere-se

a pergunta 1 do questionario (c.f- Quadro 16);
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(b) Importancia do stakeholder respondente (I), dado categdrico ordinal —

refere-se as perguntas 6, 7, 8 (que categoriza a importancia do respondente);

(b.1) Ha quanto tempo o respondente utiliza o acroporto (c.f. Quadro 17);

(b.2) Com que frequéncia o respondente utiliza o aeroporto (c.f. Quadro 18);

(b.3) Com que frequéncia o respondente utiliza outros aeroportos (c.f. Quadro

19);

(c) Perfil geral do stakeholder respondente (G) — refere-se as perguntas 9 e

10, (que categoriza o perfil demografico, socioecondmico, geografico, etc.);

(c.1) Sexo, dado categérico nominal (c.f. Quadro 20);

(c.2) Faixa Etaria, dado categorico ordinal (c.f. Quadro 21);

As percepcdes dos stakeholders respondentes correspondem as perguntas 3, 4,

5 e 6 (dado categoérico ordinal) e correspondem aos atributos e ofertantes de servigos

selecionados e respectivos modificadores (graus de relevancia), mostrado pelos Quadros

66 ¢ 67 abaixo.

Quadro 66: Percepgado - Atributos

PERCEPCAO
Avaliagao Importancia
ATRIBUTOS NA
B MB E NI PI | Ml El
Capacidade dfa ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Transporte Aéreo
Acesso Terrninal ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Aeroportuario
Capacidade
Terminal e | |l |e e | | |6
Aeroportuario e
Facilidades
Movimento do
Terminal { i { i { i { i {
Aeroportudrio
Processamento de ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Bagagem
Processamento de ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Check-In
Conexdes de e | |l |e e | | |6
Passageiros
Pontualidade e
Regularidade Cias. " - " - " - " - "
Aéreas e
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Provedores

Geragdo de ~ e e e | e | |e | | | e
Receitas

Capacidade dos
Provedores de { " { " { " { " { " {

Servigo

Quadro 67: Percepgao — Ofertantes de Servicos

PERCEPCAO
OFERTANTES DE Avaliagao Importancia "
SERVICOS I R B MB E NI Pl I Ml El
Operador ~ |l |l | | | | |e |6 | |
Aeroportuario
Companhias . . . . . . . . . . .
Aéreas

Concessionarios " . - e r~ r ~ ~ ~ e ~

Autoridades de
Controle

Provedores de ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Servigo

Como pode ser observado, a pesquisa utilizou quinze indicadores objetivos,
dez associados a atributos selecionados e cinco relacionados a oferta de servicos

aeroportuarios.

Os célculos foram produzidos, consoante a descricao do modelo no capitulo 3

desta tese.

5.3 — Dados Coletados em Aeroportos

A etapa de preparacao foi realizada sem grandes problemas em todos os
aeroportos, cumprida as exigéncias aplicadas a cada aeroporto sobre como seria sua
conducao, particularmente no quesito seguranca organica. A avaliacao ficou circunscrita

a um periodo médio de uma semana parta cada coleta.

O quadro geral abaixo explicita o perfil dos stakeholders participantes da
pesquisa de coleta de dados e o numero de respostas consideradas, conforme

demonstram os Quadros 68 ¢ 69 abaixo.

E importante notar que, para haver equidade de tratamento entre os aeroportos,

para a pesquisa comparada (Indice de Percepcio de Aeroportos), o nimero de respostas
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consideradas foi reduzido, de forma aleatéria, a fim de manter a cardinalidade exigida

pelo modelo.

Quadro 68: Perfil dos Dados Coletados - Aeroportos Individuais

No. Respondentes
Stakeholder Aeroportos/ Total Porcentagem (%)
M1 M2 M3 M4 TOTAL
Cias. Aéreas 13 10 9 9 41 10,25%
Provedores de Acesso 5 4 6 5 20 5,00%
Administrador Aeroportudrio 5 4 5 22 5,50%
Fornecedores 1 1 1 1 4 1,00%
Empresarios 0 0 0 1 1 0,25%
Concessionarios 12 8 8 9 37 9,25%
Funcionarios 15 14 12 13 54 13,50%
Aviagdo Geral 1 0 0 0,50%
Autoridades de Controle 3 2 2 2 9 2,25%
Investidores 1 0 1 2 4 1,00%
Grupos de Interesse 0 0 0 0 0 0,00%
Passageiros 36 51 53 50 190 47,50%
Provedores de Servigos 4 5 3 3 15 3,75%
Outros 1 0 0 0 1 0,25%
Totais 100 100 100 100 400 100,00%

Quadro 69: Perfil dos Dados Coletados - Aeroportos Agrupados — IPA

No. Respondentes
Stakeholder
Aeroportos/ Total Porcentagem (%)
M1 M2 M3 | M4 TOTAL

Cias. Aéreas 9 9 9 9 36 11.54%
Provedores de Acesso 4 4 4 4 16 5.13%
Administrador Aeroportudrio 4 4 4 4 16 5.13%
Fornecedores 1 1 1 1 4 1.28%
Empresarios 0 0 0 0 0 0.00%
Concessionarios 8 8 8 8 32 10.26%
Funciondrios 11 11 11 11 44 14.10%
Aviagdo Geral 0 0 0 0 0 0.00%
Autoridades de Controle 2 2 2 2 8 2.56%
Investidores 0 0 0 0 0 0.00%
Grupos de Interesse 0 0 0 0 0 0.00%
Passageiros 36 36 36 36 144 46.15%
Provedores de Servigos 3 3 3 3 12 3.85%
Outros 0 0 0 0 0 0.00%
Totais 78 78 78 78 312 100,00%

Mais uma vez, ressalta-se que essa aplicacao teve o intuito de apenas validar o
modelo. O tamanho da amostra agrupada ¢ muito pequeno para emprestar significancia

aos resultados, conforme esclarecido no item 3.3.3.8.Como mero exercicio de apuragao
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ad hoc para o tamanho da amostra obtido, o nivel de confianga e o erro amostral seriam

os demonstrados pelo Quadro 70 abaixo.

Quadro 70: Tamanho da Amostra

Aeroporto S::)a({]a Ta::\(r)\:tcr)ada Clilr\\/;;:; Erro Amostral
SAO PAULO, BR (GRU) 764.731 14.706 95% 11%
MANCHESTER, GB (MAN) 424.154 8.157 95% 11%
BRASILIA, BR (BSB) 348.942 6.710 95% 11%
RIO DE JANEIRO, BR (GIG) 333.827 6.420 95% 11%

5.4—Resultados Obtidos

Como ja mencionado, os dados coletados permitem a utilizagdo dos dois

modelos apresentados nesta pesquisa, o inicial e o proposto.

5.4.1 — Resultados Obtidos com o Modelo Inicial

Uma vez coletados os dados constroem-se as matrizes, conforme o método

descrito e categorizado no item 3.2.2. Os atributos e os ofertantes de servigos

considerados constam dos Quadros 71 e 72 abaixo.

Quadro 71: Atributos

ATRIBUTOS

Al | Capacidade de Transporte Aéreo

A2 | Acesso Terminal Aeroportuario

A3 | Capacidade Terminal Aeroportuario e Facilidades

A4 | Movimento do Terminal Aeroportudrio

A5 | Processamento de Bagagem

A6 | Processamento de Check-In

A7 | Conexdes de Passageiros

A8 | Pontualidade e Regularidade Cias. Aéreas

A9 | Geragdo de Receitas

Al10

Capacidade dos Provedores de Servigo

Quadro 72: Ofertantes de Servigos

OFERTANTES DE SERVICOS

01 | Administrador Aeroportudrio

02 | Autoridades de Controle

03 | Cias. Aéreas

04 | Concessionarios
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05 | Provedores de Servicos

Inicialmente foi obtida a Matriz A, de acordo como Quadro 73 pelo qual os
atributos sdao percebidos pela sua importancia, onde 4 = ofertantes de servigos e n =

atributos.

Quadro 73: Matriz A — Matriz de Demanda (h X n)

OFERTANTES DE SERVICOS ATRIBUTOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
01 | Administrador Aeroportuario B A B A C B A B A B
02 | Autoridades de Controle B B B B B C B B B B
03 | Cias. Aéreas A A A A B A A A A A
04 | Concessionarios C B B A C B B C A B
O5 | Provedores de Servigos NA | NA | NA| NA| NA| NA| NA | NA | NA| NA

A = Extremamente importante (EI); B = Muito Importante (MI); C = Importante (I); D = Pouco
Importante (PI); e E = Ndo Importante (NI)

A fase seguinte consistiu em determinar a Matriz B, de acordo como Quadro
74, que se refere a avaliacdo da oferta dos servigos aeroportudrios, consoante aos
atributos selecionados, para cada alternativa "m" (aeroporto avaliado), onde n =

atributos e m = alternativas (aeroportos a serem considerados).

Quadro 74: Matriz B — Matriz de Oferta (n x m)

AEROPORTOS
ATRIBUTOS Vi M2 T V3 | va
Al | Capacidade de Transporte Aéreo C B B B
A2 | Acesso Terminal Aeroportuario D C A A
A3 | Capacidade Terminal Aeroportudrio e Facilidades | C B B B
A4 | Movimento do Terminal Aeroportudrio C C C A
A5 | Processamento de Bagagem C C C A
A6 | Processamento de Check-In C C C A
A7 | Conexdes de Passageiros B B B B
A8 | Pontualidade e Regularidade Cias. Aéreas B B B B
A9 | Geragdo de Receitas NA | NA | NA | NA
A10 | Capacidade dos Provedores de Servigo NA | NA | NA | NA

A = Excelente (E); B = Muito Bom (MB); C = Bom; D = Razodvel (R); e E = Insuficiente (I)

Os quesitos A9, A10 e OS5 nao foram considerados por ndo terem atendido a

clausula de dados faltantes estabelecida em 3.3.3.3.

Na fase seguinte foi realizado o confronto das matrizes anteriores, onde, ao
invés de operar cada produto (a; x bj), os valores foram comparados de acordo com a
tabela de confronto de fatores (Quadro 75) para a determinacdo do de parcelas do

somatorio do elemento (c;) obtendo-se assim os valores utilizados na montagem do
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resultado "Matriz C — Matriz Percep¢do” (Quadro 76). A matriz C = A®B = (Cjj)nxm,
pode ser considerada a matriz representativa do agregado das comparagdes de oferta /

demanda.

Quadro 75: Tabela de Confronto de Fatores

Matriz B

A B C D E

10(00(00|00(O0

1,1110(0,0(| 00 0,0
Matriz A

1211100000

O| o w| >

13(12(11(10{00

E(14]13(12|11]10

Quadro 76: Matriz C — Percepgao (4 x m)

AEROPORTOS
OFERTANTES DE SERVICOS

M1 M2 M3 M4
01 | Administrador Aeroportuario 9.09 9.35 9.52 12.35
02 | Autoridades de Controle 9.43 9.71 10.87 20.00
03 | Cias. Aéreas 8.62 8.85 9.01 10.64
04 | Concessionarios 10.53 11.76 13.51 20.00
O5 | Provedores de Servigos NA NA NA NA

Em seguida, a fim de alcangar o desejado "Indice de Percepgdo de Aeroporto”
(IPA), promove-se a comparagdo pelas médias alcangadas por aeroporto, para os
ofertantes de servigos aeroportuarios, resultado é expresso pela Matriz “Indice de
Percepcao Aeroporto" (Quadro 77). Este indice ilustra o desempenho de aeroportos em

conjunto, podendo ser classificados como desejado.

Quadro 77: Matriz E — Indice de Percepcio de Aeroporto (% x )

AEROPORTOS Ti
OFERTANTES DE SERVICOS .
M1 M2 M3 M4 (média)
01 | Administrador Aeroportuario 9.09 9.35 9.52 12.35 10.08
02 | Autoridades de Controle 9.43 9.71 10.87 20.00 12.50
03 | Cias. Aéreas 8.62 8.85 9.01 10.64 9.28
04 | Concessionarios 10.53 11.76 13.51 20.00 13.95
O5 | Provedores de Servigos NA NA NA NA
Z(média) 9.42 9.92 10.73 15.75 11.45
VNF 0,59 0,62 0,68 1,00
Rank 4 3 2 1
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Em se procedendo a um exercicio virtual das avaliagdes, com base na pesquisa
experimental aplicada — lembrando que esta avaliagdo tem o fito Unico de validar o
modelo, nao refletindo uma verdadeira mensuracdo —, com base neste modelo, os
ofertantes de servigos aeroportudrios puderam ser avaliados e, de posse dos nimeros
obtidos, classificados de forma hierarquica. O modelo também permitiu adjudicar aos
atributos uma avaliacdo, embora nao quantificada, mas que transmite uma ideia ao

tomador decisdo (executivo ou analista) de como o atributo estd sendo percebido.

Pelo resultado da Matriz E, o aeroporto M4 foi o mais bem avaliado, seguido
dos M3, M2 e M1, nao tendo havido diferenga nesta hierarquia, caso fosse analisada

cada parcela de ofertante de servigo.

5.4.2 — Resultados com a Aplicacdo do Modelo Proposto

Para a construgdo do banco de dados avaliado, os mesmos quadros
especificados para o modelo inicial (Quadros 68 e 69) foram utilizados para o modelo
proposto, contendo o perfil dos dados coletados, atributos e ofertantes de servicos
aeroportuarios. Da mesma forma, os quesitos A9, A10 e OS5 nao foram considerados por

ndo terem atendido a clausula de dados faltantes estabelecida em 3.3.3.3.

Em seguida, foram apurados os graus de importancia (GI) de cada um dos 78
stakeholders respondentes “R”, calculados de acordo com a regra estabelecida em 3.3.2,

representados no Quadro 78abaixo.

Quadro 78: Grau de Importancia dos Respondentes

Aeroportos
Respondente A GIR
M1 M2 M3 M4
Tpi GIR; Tpi GIRi Tp; GIR; Tp; GIR;
R11 2.20 | 0.016 2.20 | 0.016 2.20 | 0.016 3.00 | 0.021
R12 2.60 | 0.019 2.60 | 0.019 2.60 | 0.019 2.60 | 0.019
R13 2.00 | 0.014 2.40 | 0.017 2.00 | 0.014 2.20 | 0.016
R14 1.80 | 0.013 2.20 | 0.016 1.80 | 0.013 2.20 | 0.016
R15 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 2.20 | 0.016
R16 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.60 | 0.019
R17 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014 2.60 | 0.019
R18 2.60 | 0.019 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.60 | 0.019
R19 2.60 | 0.019 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.60 | 0.019
20.00 20.40 19.60 22.60 15.31%
R21 1.40 | 0.010 1.60 | 0.011 1.40 | 0.010 1.60 | 0.011
R22 1.80 | 0.013 1.60 | 0.011 1.40 | 0.010 2.00 | 0.014
R23 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.40 | 0.010 1.80 | 0.013
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R24 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014 1.40 | 0.010 2.00 | 0.014
7.00 7.00 5.60 7.40 32.14%
R31 2.00 | 0.014 2.20 | 0.016 1.60 | 0.011 2.00 | 0.014
R32 2.20 | 0.016 2.20 | 0.016 2.00 | 0.014 2.20 | 0.016
R33 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014
R34 1.60 | 0.011 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.60 | 0.011
7.80 | 0.056 8.20 7.40 7.80 5.41%
R41 2.00 | 0.014 2.40 | 0.017 1.60 | 0.011 2.00 | 0.014
2.00 2.40 1.60 2.00 25.00%
R61 1.60 | 0.011 1.80 | 0.013 1.40 | 0.010 1.80 | 0.013
R62 1.40 | 0.010 1.60 | 0.011 1.40 | 0.010 2.20 | 0.016
R63 2.00 | 0.014 1.80 | 0.013 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011
R64 1.80 | 0.013 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010 1.80 | 0.013
R65 1.80 | 0.013 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010
R66 2.00 | 0.014 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.80 | 0.013
R67 1.40 | 0.010 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.40 | 0.010
R68 1.40 | 0.010 2.40 | 0.017 1.40 | 0.010 2.20 | 0.016
13.40 13.60 11.80 14.20 20.34%
R71 1.60 | 0.011 1.80 | 0.013 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010
R72 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011
R73 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010
R74 1.40 | 0.010 2.00 | 0.014 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010
R75 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011
R76 1.60 | 0.011 1.80 | 0.013 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010
R77 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010
R78 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011
R79 1.80 | 0.013 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010
R710 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010
R711 1.40 | 0.010 1.60 | 0.011 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010
16.80 17.60 16.00 16.00 10.00%
R91 1.60 | 0.011 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013
R92 1.60 | 0.011 1.80 | 0.013 1.40 | 0.010 1.60 | 0.011
3.20 3.60 3.20 3.40 12.50%
R121 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.20 | 0.016 2.40 | 0.017
R122 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011
R123 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.40 | 0.010 1.60 | 0.011
R124 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 2.00 | 0.014
R125 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017
R126 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 2.00 | 0.014
R127 2.60 | 0.019 2.60 | 0.019 2.60 | 0.019 2.60 | 0.019
R128 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.00 | 0.014 2.40 | 0.017
R129 0.60 | 0.004 0.60 | 0.004 0.60 | 0.004 0.60 | 0.004
R1210 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013
R1211 1.20 | 0.009 1.20 | 0.009 1.20 | 0.009 1.20 | 0.009
R1212 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.40 | 0.010 1.80 | 0.013
R1213 1.00 | 0.007 1.00 | 0.007 0.80 | 0.006 1.00 | 0.007
R1214 0.60 | 0.004 0.60 | 0.004 0.60 | 0.004 0.80 | 0.006
R1215 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011
R1216 2.20 | 0.016 2.20 | 0.016 1.80 | 0.013 2.20 | 0.016
R1217 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017
R1218 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011
R1219 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.80 | 0.013
R1220 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.80 | 0.013 1.60 | 0.011
R1221 2.20 | 0.016 2.20 | 0.016 2.20 | 0.016 2.20 | 0.016
R1222 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013
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R1223 2.60 | 0.019 2.60 | 0.019 2.60 | 0.019 2.60 | 0.019
R1224 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.20 | 0.016 2.40 | 0.017
R1225 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014
R1226 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.80 | 0.013 1.60 | 0.011
R1227 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014
R1228 3.00 | 0.021 3.00 | 0.021 3.00 | 0.021 2.80 | 0.020
R1229 2.60 | 0.019 2.60 | 0.019 2.00 | 0.014 2.60 | 0.019
R1230 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010 1.20 | 0.009 1.80 | 0.013
R1231 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013
R1232 2.40 | 0.017 2.40 | 0.017 2.20 | 0.016 2.40 | 0.017
R1233 1.20 | 0.009 1.20 | 0.009 1.00 | 0.007 1.20 | 0.009
R1234 1.00 | 0.007 1.00 | 0.007 1.00 | 0.007 1.00 | 0.007
R1235 2.00 | 0.014 2.00 | 0.014 1.80 | 0.013 1.90 | 0.014
R1236 0.60 | 0.004 0.60 | 0.004 0.60 | 0.004 1.20 | 0.009

64.80 64.80 62.00 66.70 7.58%
R131 1.60 | 0.011 1.40 | 0.010 1.40 | 0.010 1.60 | 0.011
R132 1.40 | 0.010 1.80 | 0.013 1.80 | 0.013 1.40 | 0.010
R133 1.60 | 0.011 1.60 | 0.011 1.80 | 0.013 1.60 | 0.011

4.60 4.80 5.00 4.60 8.70%

139.60 142.40 132.20 144.7 9.46%

Importante notar que, como a regra estabelece (em 25%), o Grau de
Importancia (GI) agregado a cada subgrupo de stakeholder ¢ um aspecto que exige um
determinado Grau de Coeficiente de Abrangéncia (GCA), entre diferentes alternativas
(aeroportos), pois de outra forma poderia estar comprometendo um resultado em favor
de outro. Neste caso, o subgrupo R2 ndo passaria no teste (com coeficiente 32.14%),

porém foi mantido ad hoc para efeitos de verificagdao da influéncia revelada.

Em seguida, obtiveram-se as respostas de percepcdo — de atributos e de
ofertantes de servigos, contendo a percepcao de cada respondente para cada atributo. O
peso da avaliacdo do informante e a representacdo fuzzy — funcdo de pertinéncia em
numeros triangulares fuzzy “(1,1,3) (1,3,5) (3,5,7) (5,7,9) (7,9,9)” — dessa avaliacao
aparecem representados nos Quadros 79 a 8labaixo, que resumem os calculos obtidos

pelo software de apoio, modelados no item 3.3 e exemplificado em 3.3.7.

Quadro 79: Percepg¢ao - Resultado dos Atributos

Percepgao

Resultados dos Atributos

M1 M2 M3 M4
Atributo

VCF VN VCF VN VCF VN VCF VN

Al - Capacidade de Transporte

, 58,16 0,85 | 72,12 1,00 | 73,12 0,95 | 82,12 0,93
Aéreo

A2 - Acesso Terminal

L. 47,11 0,69 | 66,14 0,92 | 77,14 1,00 | 86,14 | 0,98
Aeroportuario
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A3 - Capacidade Terminal 51,11 | 0,75 | 56,18 | 0,78 | 58,18 | 0,75 | 76,18 | 0,86
Aeroportudrio e Facilidades

A4 - Movimento do Terminal 6232 | 0091 6813| 094 6713 087 7813 | 0,89
Aeroportuario

A5 - Processamento de Bagagem 56,09 0,82 | 64,16 0,89 | 69,16 0,90 | 81,16 0,92
A6 - Processamento de Check-In 48,12 0,71 | 53,12 0,74 | 58,12 0,75 | 88,12 1,00
A7 - Conexdes de Passageiros 68,13 1,00 | 71,23 0,99 | 73,88 0,96 | 86,25 | 0,98
A8 - Pontualidade e Regularidade | oo 25 | o7 | 7002 | 0,97 | 72,13 | 0,94 | 8697 | 0,99
das Cias. Aéreas

A9 - Geragdo de Receitas NA NA NA NA NA NA NA NA
A10 - Capacidade dos Prov. de NA NA NA NA NA NA NA NA
Servigo

VNF (Valor Normal Final) 0,69 0,78 0,83 1,00

VCT (Valor Crisp Total) 456,8 521,1 548,8 665,0

Quadro 80: Percepgao - Resultado dos Elementos Avaliados - Ofertantes de Servigos

Aeroportuarios
Percepgao
Resultado dos Elementos Avaliados (Ofertantes de Servigos Aeroportuarios)
Atributo bl M2 M3 me
VCF VN VCF VN VCF VN VCF VN
01 - Administrador Aeroportuario 53,18 | 0,80 62,12 | 0,83 73,12 | 0,92 82,47 | 1,00
02 - Autoridades de Controle 43,12 | 0,64 51,14 | 0,69 67,14 | 0,85 69,14 | 0,84
03 - Cias. Aéreas 59,23 | 0,89 57,18 | 0,77 64,18 | 0,81 77,19 | 0,94
04 - Concessionarios 66,88 | 1,00 74,59 | 1,00 79,15 | 1,00 78,9 | 0,96
O5 - Provedores de Servigos NA NA NA NA NA NA NA NA
VNF (Valor Normal Final) 0,72 0,80 0,92 1,00
VCT (Valor Crisp Total) 222,41 245,03 283,59 307,7
Quadro 81: indice de Percepgdo de Aeroporto — IPA
indice de Percepgio de Aeroporto - IPA
Atributos/ Aeroportos o
Ofertantes M1 M2 M3 M4
VCT_A 456,81 521,1 548,86 665,07
VCT_O 222,41 245,03 283,59 307,7
Totais 679,22 766,13 832,45 972,77 3.250,57
VN 0,21 0,24 0,26 0,30
VNF 0,70 0,79 0,86 1,00
Rank 4 3 2 1

Da mesma forma que conduzido para o modelo preliminar — sendo a avaliagao

objetivada para validar o modelo, sem que reflita uma real mensuragdo —, com base

neste modelo proposto, os ofertantes de servigos aeroportuarios puderam ser avaliados
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e, de posse dos numeros obtidos, classificados. O modelo também permitiu adjudicar
avaliacdo para os atributos e para os elementos avaliados (ofertantes de servigos
aeroportuarios), transmitindo uma perfeita indicacao de percep¢do ao tomador decisdao

(executivo ou analista).

Pelo resultado do Quadro 80, o aeroporto M4 foi o mais bem avaliado, seguido
dos M3, M2 e M1, nao tendo havido diferenga nesta hierarquia, caso fosse analisada
cada parcela de ofertante de servigo e para todos os atributos, exceto “Movimento do
Terminal Aeroportuario” (A4), que hierarquizou o aeroporto M2 na frente do aeroporto

Ma3.

5.4.3 — Avaliacao do Modelo Proposto

Como o modelo preliminar foi subsididrio ao desenvolvimento do modelo
proposto, tendo sido apenas considerado neste item para efeito de ilustragdo
comparativa, uma vez que os dados ja estavam disponiveis, este subitem apenas

discorre sobre o modelo proposto.

Para avaliar o modelo proposto, foram adotados alguns dos critérios
estabelecidos pela norma SO/IEC 9126 (2001) — para qualidade de produto de software
—, mas que, adaptados ad hoc, se aplica muito bem, pois os mesmos principios

visualizados para o software podem ser visualizados para o modelo como um todo.
Destarte, a avaliagdo do método teve como foco os seguintes critérios:

(a) Funcionalidade — que representa a capacidade do método em chegar a um
resultado quando aplicado a uma situagao;

(b) Eficiéncia — que representa o periodo de tempo que a aplicacdo do
método leva até a etapa de gestdo;

(c) Usabilidade — que representa a facilidade de aplicagdo do método, sendo
diretamente influenciada pela sua simplicidade ou complexidade (quanto maior a
facilidade, melhor serd a sua melhor usabilidade) e;

(d) Utilidade — que representa a eficacia do resultado do método em

satisfazer as necessidades de informacao definidas.
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Com relacdo a funcionalidade, o modelo proposto demonstrou possuir
consisténcia na capacidade de seu método, quando mantidas as regras que lhe foram
atribuidas, com as funcionalidades necessarias para atingir o resultado que pretende.
Algumas limitacdes foram detectadas, como por exemplo, a apropriacdo de perguntas a

determinados stakeholders respondentes, o que sugere naturais aprimoramentos.

Com relacdo a eficiéncia, o modelo se mostrou ser de rapida afericao de
resultados, uma vez coletados e tabulados os dados. Como sua aplicacao abrange um
numero significante de calculos, essa tarefa tem que ser subsidiada por um software,

motivo pelo qual foi despertada essa necessidade.

Com relagdo a usabilidade, o modelo demonstrou ser bastante pratico para
alcancar objetivos desenhados, em seu contexto de uso, produzindo resultados acurados

e completos no que se refere a mensuragao da percepgao.

Com relagao a utilidade, o modelo demonstrou ser util para a avaliacdo e
mensuracao de percepgdes que, pela sua importancia permite subsidiar tomadores de
decisdo (executivos ou analistas) na avaliacao de cenarios prospectivos e elaboragdo de

estratégias corporativas.

Concluindo a avaliagdo, verificou-se que o modelo proposto tem um bom
potencial por demonstrar ser funcional, eficiente, de facil uso e bastante util para o
cumprimento dos objetivos a que se propde. Entretanto, algumas limitagdes e

aperfeicoamentos sdo sugeridos, objeto do capitulo seguinte, Conclusdes.
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6. CONCLUSOES

“Mensurar percep¢do é um desafio que
remete a compreensdo da natureza
humana.”

Autor

Esta pesquisa pautou-se por apresentar um modelo multicritério para avaliagao
de desempenho, pelo qual a performance de aeroportos pode ser avaliada por meio de

percepcdes obtidas pelas suas partes interessadas.

A dificuldade na resolugdo de problemas quando se avalia um grupo de
pessoas, € suas intrinsecas e subjetivas percepgdes, reside na forma como aceitar e

combinar diferentes avaliagdes de cada membro do grupo.

Um algoritmo de raciocinio aproximado para a mensuracao de percepgoes —
algoritmo da percepcdo — foi entdo desenvolvido e implementado no escopo de um
modelo proposto para mensurar a performance de aeroportos, com o auxilio de um
software especifico, especialmente desenhado e elaborado para permitir a realizacao dos

inimeros calculos derivados das regras estabelecidas.

O resultado em escala global, quando aeroportos sao comparados, ¢ o
estabelecimento de um indice - “Indice de Percepgdio de Aeroportos”, que permite

estabelecer uma hierarquizagdo entre eles.

Para valida-lo, o modelo foi aplicado em quatro aeroportos, com o fito
preponderante de aperfeigoa-lo, diante das interacdes com os diversos interlocutores —
executivos, analistas, tomadores de decisdo e partes interessadas nos aeroportos —, para
finalmente ter um produto que pudesse contribuir na pratica com a gestdo estratégica e

corporativa de aeroportos, com base em elementos cientificos.

Os elementos de saber cientifico foram inspirados em uma miriade de
excelentes trabalhos encontrados na literatura, que permitiram fundamentar a

abordagem que apoiou a pesquisa.

Optou-se por adotar uma abordagem multicritério baseada na teoria dos

conjuntos fuzzy. Dentre os varios motivos que deram encaminhamento por essa
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abordagem, e explicados no corpo desta tese, destaca-se a proximidade de um dos temas
centrais investigados, que ¢ a percepcdao, € seus misteriosos vieses endogenos que
representam em si mesmo, ¢ a propriedade da logica fuzzy em tratar temas com essa
caracteristica, reunindo em um universo de dificil apuracdo, aspectos de profunda
abstralidade e subjetividade como a aleatoriedade, ambiguidade, imprecisdo, vagueza,
incerteza, similaridade, possibilidade, probabilidade, nebulosidade, variedade,

confiabilidade e outras denotac¢des substantivadas afins.

O desafio de mensurar percepgao precisa de um arcabougo de mesma estatura

que possa solucionar essa questdo. E a 16gica fuzzy mostrou ser um bom caminho.

CHAMOVITZ (2010) citou em seu trabalho uma nota de aula do professor

Tomothy ROSS, que ¢ muito apropriada para essa conclusao:

“Sistemas onde a complexidade ¢ alta, ou
seja, grandeza dimensional e grande
numero de partes interagindo entre si,
possuem grande quantidade de incerteza
pois ndo se tem muita informa¢do a seu
respeito. Este é outro aspecto que indica o
uso de um modelo fuzzy. Simplesmente por
que ndo ha um modelo. Neste caso, o
modelo fuzzy representa um ponto de
partida para o tratamento da incerteza. A
medida  que  este  modelo  gera
conhecimento, ele pode, entdo, ser
modificado para incluir outros métodos de
modelagem que sejam mais precisos.”

Durante esta pesquisa, muito foi lido, aprendido, discutido, pensado, acordado,
discordado, considerado satisfatorio ou insatisfatorio, enfim tudo que ¢ inerente a

natureza humana, razao pela qual representou, durante todo o tempo, aprimoramentos

constantes no processo, sabendo-se que ainda ha muito que percorrer.

E isso fez parte do processo epistemologico que a ciéncia oferece. Foi um
processo de descoberta permitindo ligar fatos isolados a entendimentos coerentes e
abrangentes do mundo real. Quando se trata do tema em tela — um modelo de
mensuragdo de percepcdes sobre performance de aeroportos — trata-se a0 mesmo tempo

de particulas questdes pertencentes ao conjunto do universo humano (e real).
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Sem contar com a satisfatoria peculiaridade da sua globalidade (as discussoes
presentes nesta tese foram saudavelmente travadas com pessoas de diversas partes do
mundo), fazendo com que o processo fosse motivante (a cada nova descoberta nao
pensada anteriormente) e Util, pois pode servir a elucidar e subsidiar formas de lidar
com muitos outros tipos de problemas, havendo sempre espago para novas

investigacoes.

Este trabalho reflete a importancia que a mensuragdo de percepgdes sobre
performance de aeroportos e, em particular, os rankings de desempenho tém para os

executivos, analistas e tomadores de decisao com interesse em aeroportos.

Este capitulo final apresenta uma visao final da pesquisa, onde as atividades
desenvolvidas sdo resumidas, os achados sdo realgadas, as orientagdes para futuras

pesquisas sdo sugerida se as observagdes finais sao consideradas.

6.1 — Resumo da Pesquisa

Em linhas gerais, o segundo capitulo abordou métodos normalmente utilizados
para a avaliacao de desempenho de aeroportos. Apos uma reflexao sobre as respectivas
virtudes e limitagdes centrou-se em particular, na abordagem multicritério e teoria dos

conjuntos fuzzy.

O terceiro capitulo apresentou a metodologia proposta, consubstanciada no
modelo proposto e suas regras pertinentes, evoluidas a partir de um modelo preliminar
que, embora valido, mostrou-se ainda incompleto diante das necessidades apuradas ao
longo da pesquisa, servindo para inspirar o modelo proposto, que proporciona uma
pratica abordagem para a mensuragao de percep¢des, mostrando como converter as
medidas qualitativas em escalas finitas utilizando varidveis linguisticas e raciocinio

matematico aproximado.

As incompatibilidades observadas entre oferta e demanda por servigos em
aeroportos sugeriram, primeiramente, um modelo que pudesse entender apurar e
mensurar esse descompasso, de forma a apontar quais seriam as percepcdes que
indicassem oque, quanto, onde, como o aeroporto precisava melhorar. Por isso a
idealizagao do modelo inicial, inspirado e adaptado do modelo COPPE/ COSENZA por

oferta e demanda de fatores, com conceitos em logica fuzzy. Com essa concepgao ja se
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contemplava a possibilidade de avaliagdo de um aeroporto individual e em conjunto
com outros aeroportos, possibilitando a hierarquizagdo entre eles, conforme os
resultados obtidos. Surgiu entdo o nome “Airport Perception Index” (API) ou “Indice de

Percepcao de Aeroporto” (IPA).

Com a continuagdo da pesquisa, e motivado pelas interlocugdes conduzidas,
verificou-se que o modelo ndo poderia estar atrelado apenas aos fatores de oferta e
demanda, mas sim a todos aqueles que sdo parte integrante do processo (stakeholders),
na atribuicdo de percepgdes e respectivas ponderacdes, qualificacdo de informantes e

perfil de informantes.

A questdo entdo ndao estava mais focada nas entidades ‘“‘administragao
aeroportuaria, provedores de servigo e companhias aéreas”, apontando interacdes entre
oferta e demanda por servigcos, mas sim por interesses percebidos pelas diversas partes

interessadas na atividade do aeroporto.

Como exemplo, uma organizacdo nao governamental (ONG) pode estar
interessada em um determinado atributo de performance ¢/ ou de um elemento de
avalicdo de um determinado aeroporto, e isso pode trazer reflexos para o desenho
estratégico que um executivo, analista ou tomador de decisdo queira adotar. Esse
exemplo ¢ citado, pois em toda a pesquisa realizada na literatura, ndo foi encontrado

nenhum trabalho que contemplasse esse tipo de stakeholder em termos de avaliacao.

A propdsito, a imensa maioria as pesquisas produzidas estdo dirigidas a
passageiros (em fun¢do de niveis de servico) e isso € natural que ocorra. Alids, como
apontaram as aplicagdes empiricas, a grande maioria das respostas obtidas vem dos
passageiros. Porém a maior lacuna observada das entrevistas realizadas foi justamente a
possibilidade de se dispor de um instrumento que também contemplasse outras partes

interessadas, além dos passageiros. E isso motivou essa mudanca de rumo da pesquisa.

Dessa forma, o executivo de administra¢ao aeroportuaria, o tomador de decisao
ou o analista de situacdo pode saber, com mais precisdo, sobre o que e quais as
percepcdes de quais stakeholders estdo sendo visualizadas, tornando-se assim um bom
instrumento de captagdao dessas percepgdes que, por sua vez, vao subsidiar o processo

de administragdo estratégica, analises e tomada de decisao.
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E muito importante destacar que neste ponto o modelo proposto de
“mensuragdao de percepgdes sobre performance de aeroportos” sugere e contempla
alguns aspectos proprios de uma conotacdo complexa. Percepcao, partes interessadas
(stakeholders) no aeroporto, atributos, elementos avaliados (tratados aqui como
ofertantes de servigcos aeroportudrios), perfil do universo e da amostra estudada,
instrumento de pesquisa, tratamento dos resultados em escala individual e em escala

global.

Isso fez o desafio ser consideravel. Os fatores que afetam a performance dos
aeroportos sdo de uma ampla gama e tém diferentes valores de ponderacao de cada
componente. O modelo teria que ser ao mesmo tempo eficaz e preciso (ou o mais
proximo disso) nas respostas produzidas, mas também flexivel e aberto a customizagao
por parte da parte interessada em utiliza-lo, respondendo a essa formidével abrangéncia.

Caracteristicas essas que parecem inicialmente conflitantes.

Por isso, o uso da teoria dos conjuntos fuzzy foi ganhando cada vez mais
importancia para abordar esse aspecto multicriterioso, possibilitando a agregagao desses
aspectos conflitantes, sem que isso prejudicasse a consisténcia € a natureza

solucionadora do modelo.

A complexidade de analise das informacgdes obtidas dessa forma necessitava de
um software especifico, o qual foi desenhado para abrigar o algoritmo da percepcao
desenvolvido. O volume de célculos decorrentes dos experimentos verificados
sucedaneamente tornava impossivel imaginar fazé-lo por meio de instrumentos

disponiveis e prontos de mercado.

Posteriormente, de posse do conceito amadurecido e o software como
instrumento de apoio desenvolvido, o modelo poderia entdo ser customizado, de acordo

com o objeto e foco da pesquisa e seu ambiente.

Entretanto, outra exigéncia se fazia necessaria. O software teria que ser de facil
compreensdo, entendimento € manuseio, pois o publico-alvo desse modelo (executivos,
analistas e tomadores de decisdo) ndo possui, naturalmente, a condi¢ao de entender todo

esse emaranhado processo; ademais o proprio ambiente aeroportudrio possui muitas
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diversidades e caracteristicas que fazem requerer instrumentos com tendéncia a

simplicidade, funcionalidade, usabilidade, eficiéncia, utilidade e praticidade.

Além disso, como um dos objetivos precipuos do software € tratar uma base de
dados percebidos, seu desenho deveria permitir a melhor forma de tratamento dessa
base, indo ao encontro dos desejados principios de flexibilidade e customizagao

assumidos pelo modelo para atendimento das necessidades projetadas.

Os resultados obtidos se mostraram satisfatorios. Apos a coleta de dados — esse
procedimento foi um 6timo e constante aprendizado, tendo sido valioso para a melhoria
da arquitetura e concepcao do modelo —, 0 modelo e o software (a partir desse momento
esses dois elementos se imiscuem, em um casamento indissoluvel) foram aplicados
inimeras vezes, sendo exigidos sucessivos aperfeicoamentos e aprimoramentos de

regras e de programagao, decorrentes das observacdes angariadas.

Algumas dessas regras e observagdes, embora diagnosticadas, elas nao
puderam ser contempladas e introduzidas ao modelo, quer por dificuldade de
implantacdo, quer por exigir uma pesquisa mais criteriosa, quer por falta de tempo habil.
Essas limitagdes sdo comentadas adiante no item que trata de limitagdes do modelo e

recomendagdes para futuros trabalhos.

Cabe ainda dizer que tanto a avaliagdo individual por aeroporto, quanto a
comparada (pelo Indice de Percep¢io de Aeroporto), demonstraram ser um desejavel
instrumento para o executivo, analista ou tomador de decisdao, por admitir conhecer sua
posi¢do em rankings na comparacdo com os pares e perceber onde € possivel obter os
incrementos necessarios para melhorar a sua atividade. O modelo, ao permitir tratar o
aeroporto consoante a uma estratégia corporativa, com base na analise de fatores e
critérios estabelecidos, oferece um indicador que pode balizar a estratégia das gestdes

aeroportuarias.

Dessa forma, os objetivos geral e especifico desenhados, resumidamente

(13 : r o~ ~
expressos como “abordar e apresentar uma contribui¢do de solugdo para o problema da
mensuracao de performance de aeroportos”, e “desenvolver um algoritmo matematico e
um software especifico de apoio” para a producao dos calculos exigidos” foram

atendidos.
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Completando esse sumario, 0 comentario sobre o tamanho da amostra utilizada
na pesquisa se faz importante. Os resultados foram obtidos a partir de uma amostra
menor do que a necessaria, o que poderia constituir uma limitacdo da investigacao para
a validade dos resultados. Entretanto, cabe ressaltar que o foco da pesquisa foi o
desenvolvimento do modelo, baseado na construgdo tedrica que o método empregado
apoiado na teoria fuzzy para abordagem multicritério oferece. A aplicacdo empirica
serviu apenas para aperfeicoar e validar o modelo, o que de fato aconteceu e foi de

significativa importancia.

6.2 — Principais Descobertas

As principais descobertas desta tese sao aqui sumarizadas.

Primeiro, a adogdo de um modelo multicritério para avaliacdo de desempenho
provou ser adequado, exequivel e aceitdvel para lidar com fatores mensuraveis
qualitativos e quantitativos, no que diz respeito a mensuracao das partes interessadas, os
atributos desejados a mensuragdo, dos elementos de ofertas de servigo, as percepgdes e

pesos atribuidos, a qualificacao e o perfil socioecondmico de avaliadores.

Segundo, um modelo multicritério para avaliagdo de desempenho com base na
teoria dos conjuntos fuzzy, em especial o método de agregacao empregado, mostrou ser
suficientemente maduro para atender as exigéncias verificadas para a analise da
percepcao, ao fornecer uma estrutura matematica consistente, com a ajuda de variaveis

linguisticas, para a conceituacao de fendmenos vagos.

Terceiro, consoante a aprovada técnica utilizada, a constru¢cao de um algoritmo
de percepc¢ao demonstrou ser um valioso instrumento auxiliar para o entendimento das
subjetivas opinides e natureza humana, tao dificeis de serem captadas e transferidas para
um modelo de mensuracdo em ambientes que exigem informagdes adicionais para

elaborar estratégias corporativas.

Nesse contexto, ter como conhecer a performance percebida em relagdo as
expectativas planejadas pode se constituir em um elemento de gestdo poderoso para as
organizagdes aeroportudrias, que sofre seguidas pressdes por diferentes partes, por
melhoria na qualidade de servigo oferecido. Nesse segmento, a imagem percebida ¢

muito importante.
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Quarto, embora ndo tenha havido investigagdo nesse sentido, em face da
complexidade das variaveis atendidas, infere-se que os métodos convencionais para
analisar a percepcdo dos stakeholders tém limitacdes e dificilmente explicariam

completamente os fendmenos dessa percepgao.

Quinto, com uma sequéncia de aplicagdes mensuragdo, os aeroportos podem
estabelecer benchmarkings a partir de estratégias adotadas em fungdo de um resultado
anterior, constituindo-se uma forma interessante para avaliar impactos de uma

determinada agdo ou decisdao tomada.

Sexto, a significativa mudanca conceitual que se fez necessaria ao modelo, ao
tratar os stakeholders informantes ndo como especialistas, mas como respondentes
(especialistas ou nao), mostrou ser uma medida bastante bem-vinda por parte dos
executivos e analistas de aeroportos, por possibilitar conhecer todas as partes
interessadas no processo, guardadas as devidas propor¢des de representatividade nas

avaliacOes realizadas.

Sétimo, por ter sido aplicado em aeroportos no Brasil e no Reino Unido, o
modelo mostra que os resultados podem ser igualmente validos para quaisquer tipos de

aeroportos a serem investigados.

6.3 — Dificuldades, Limita¢oes, Licoes Aprendidas e Recomendacdes
para Trabalhos Futuros

Uma consequéncia da pesquisa e das descobertas alcancadas ¢ que,
conjecturando sobre questoes desafiadoras, surgirdo novas perguntas € novas formas de
pesquisa. Por isso, tratar das dificuldades, limitagdes e ligdes aprendidas sdo de suma
importancia para balizar futuros trabalhos. Em seguida sdao apresentados alguns dos

topicos visualizados.

6.3.1 — Questionario e Coleta de Dados

O processo de captacao da percepgao, por si mesmo, ¢ um processo dificil, pela
natureza subjetiva a ele inerente. E o método escolhido para essa captacdo, o

questionario, trouxe algumas dificuldades.
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A maior fragilidade foi a respeito ao entendimento da pergunta por parte dos
entrevistados. Em razao disso, o questionario aplicado teve que ser redesenhado
algumas vezes. Embora tivessem sido tomados os cuidados necessarios para a
elaboragdo do questionario, ensinados na literatura, a realidade mostrou que a pratica ¢
fundamental. Os questionarios-piloto constituem um fator de grande influéncia para a

obtengdo dos resultados pretendidos.

Ainda sobre essa questdo, para trabalhos futuros, sugere-se a elaboracao de
questionarios com perguntas pré-direcionadas a stakeholders definidos. Isso pode evitar
um maior numero de questdes nao respondidas, além de facilitar o entendimento por

parte do interlocutor respondente.

Dessa forma, durante os trabalhos preliminares de planejamento do
instrumento de pesquisa, deve ser considerada uma pesquisa prévia nao s6 com
executivos, analistas e tomadores de decisdo da administragdo aeroportuaria (como foi

feito), mas também com cada stakeholder-tipo a ser considerado.

Outra observagao com relacdo aos questiondrios diz respeito a disponibilidade
para resposta pelos respondentes. A dificuldade de se ter um niimero significativo de
respondentes pode vir a interferir na andlise dos resultados e alcance de uma amostra
maior. Algumas técnicas de tratamento de dados tém sua eficadcia comprometida, caso

essa etapa ndo seja cumprida adequadamente.

A regra adotada para que um atributo ou elemento avaliado somente seja
representativo se obtiver um niimero de respostas igual ou superior a metade (> 50%)
das respostas obtidas, pode receber melhor tratamento, quer por modelos estatisticos
(p.e., tamanho de amostra ad hoc) ou mesmo por critérios fuzzy. Uma recomendagao

que segue ¢ investigar melhor essa questao.

Como o volume ocupacao de boa parte dos respondentes no setor ¢ alto, em
tese, o tempo demandado para obtengdo de respostas com boa qualidade pode ser
elevado, o que ndo ¢ bom, pois a avaliacdo sugere ser feita em espago de tempo
relativamente curto (sugere-se no maximo duas semanas) para que reflita aquele

momento especifico de avaliagao.
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Na aplicagao dos questionarios, a experiéncia tida com os passageiros foi
relativamente boa, pois eles normalmente chegam com tempo para embarque e, no saldo
de espera mostram-se mais dispostos a cooperar. Para as demais categorias de
stakeholders, a experiéncia foi menos eficaz. Em contra resposta, procurou-se aplicar
questionarios eletronicos (por e-mail), porém essa experi€éncia, embora parecesse
promissora, pela praticidade, teve uma taxa de resposta baixa, o que caracteriza,
contraditoriamente, a imposicao pela interlocugdo pessoal como um fator positivo. Para
atenuar essa questdo, a intervencdo por parte da alta administragdo, quando possivel,

pode ajudar a uma maior participagao por parte dos respondentes.

Com muita facilidade chegou-se a conclusao de que, quando o interessado em
aplicar o modelo desejar uma qualidade mais apurada nas respostas — e consequente
melhor resultado na aplicagdo do modelo —, ¢ bastante desejavel o concurso de
especialistas em aplicacdo de instrumentos de pesquisa. Essa expertise ¢ muito
importante e, sem duvida, seria uma medida tornaria mais consistente as respostas

obtidas.

Ainda sobre a coleta de dados, deve-se registrar que aeroportos apresentam
dificuldades naturais para as tentativas de obtencdo de dados, principalmente devido as
questoes relacionadas a sua seguranga. Isso deve ser previsto na fase de planejamento da

pesquisa, pois consome um tempo para tratativas consideraveis, nem sempre esperadas.

Como ultima mengdo, a quando itens ndo sao respondidos (NR), c.f. 3.3.3.3,

sugere-se a verificacao da razao pela nao resposta, a fim de aperfeigcoar o processo.

6.3.2 — Determinacio dos Atributos e Elementos de Avaliaciao

Ao longo do trabalho foram feitas varias pesquisas e suposi¢des sobre os
fatores de avaliagdo. A diversidade de opinides foi uma constatagdo significativa. Os
fatores adotados pelo modelo foram inspirados em distintos trabalhos presentes na
literatura. Concluiu-se que uma defini¢do sobre os fatores (atributos e elementos de
avaliacdo), quando tratados de forma abrangente, como ¢ o caso do modelo proposto,

nao ¢ uma tarefa facil para a objetividade do estudo.

Os fatores propostos foram adaptados desses fundamentos obtidos na literatura

e pela rodada de entrevistas com executivos, analistas e tomadores de decisdo de
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aeroportos. No exercicio de validagdo alguns dos modelos ndo obtiveram sucesso no
nimero de respostas minimas alcancadas pela regra estabelecida (mais que 50%). Na
pratica, a magnitude do efeito de cada um dos fatores de percepcao foi diferente entre

fatores e utilizadores.

Embora o modelo venha a prever essa situacdo (com a regra de corte
estabelecida), ¢ desejavel que todos os fatores possuam uma taxa de resposta
significativa, principalmente para os casos de avaliagdo comparada para uso do Indice

de Percepgao de Aeroporto.

Como sugestdo para trabalhos futuros, esses fatores podem ser revistos, com

base em um aprofundamento da discussao com todos os stakeholders visualizados.

Uma sugestdo seria aplicar o modelo com atributos mais objetivos, com
entendimento mais facil pelo interlocutor, como os que sdo aplicados pelas entidades
Airports Council International — e a sua pesquisa “Airport Service Quality (ASQ)”,
bastante utilizada por aeroportos em todo o mundo — ¢ a IATA (The International Air

Transport Association).

6.3.3 — Grau de Importancia dos Respondentes

Em alusdo a apuragdo dos graus de importancia dos respondentes (GI), as
regras utilizadas adotaram critérios puramente crisp. Isto ndo invalida o modelo, até
mesmo porque os condicionantes propostos nao sao segmentados por elementos de

natureza incerta, ambigua ou vaga.

Entretanto, como a abordagem multicritério fuzzy mostrou-se importante e
eficaz, estudos complementares foram desenvolvidos, mas nao ainda contemplados no
modelo, para uso da teoria dos conjuntos fuzzy também para o calculo do GI dos
respondentes. O trabalho de KRYKHTINE ef al. (2015), apresentado na 19th Air
Transport Research Society World Conference, embora trate de um tema distinto ao
desse modelo, foi um primeiro experimento para utilizar regras fuzzy para determinar
GI de participantes em ambientes de pesquisa. A ideia para trabalhos futuros ¢ que,
concluida a ratificagdo dessa pesquisa paralela, a mesma técnica seja aplicada no

modelo proposto.
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Sob essa proposicdo, de tratar GI com a teoria dos conjuntos fuzzy, a regra
adotada sobre o coeficiente de abrangéncia entre diferentes alternativas (eliminagao dos
elementos extremos dos stakeholders respondentes de um subgrupo, até que se encontre

o indice de 25% proposto) pode ser revista.

Ainda neste tema, considera-se o exame da inclusdo no modelo proposto das
contribuic¢des apresentadas por TAKAGI e SUGENO (1985) sobre o uso de modelagem
fuzzy para agrupamento condicional e controle seletivo, como alternativa a proposi¢ao

do célculo de GI apresentado.

6.3.4 — Regras de Inferéncia Fuzzy

Ainda que no decorrer desta pesquisa tenham sido estudados distintos métodos
para a construcado de funcdes de pertinéncia fuzzy, pesquisas adicionais sobre a

construgdo de outras fungdes de pertinéncia ¢ bem-vinda.

Embora as regras de inferéncia fuzzy adotadas fossem satisfatorias, existe
espago para uma investigacao mais detalhada para a aplicacao de outras regras e, mais

adiante, a analise comparada de resultados obtidos.

A validacdo dos resultados da investigacdo em engenharia ¢ um processo
significativamente importante. Porém a validacdo dos resultados percep¢ao humana ¢
extremamente dificil. Por isso, quanto mais aplica¢des forem produzidas, melhor sera a

robustez e a consisténcia do algoritmo utilizado e do modelo.

Trabalhos continuados a esta pesquisa podem contemplar diferentes regras de
inferéncia fuzzy e testar ¢ comparar os resultados obtidos, de forma a melhor

compatibilizar regras a cada perfil de caso especifico.

Por esséncia, o tratamento fuzzy exige tal processo continuado de simulagoes e
testes.
6.3.5 — Percep¢ao de Especialistas e Respondentes

Um dos pontos considerado importante do modelo foi o tratamento universal
por parte de respondentes, e ndo somente especialistas, como boa parte das pesquisas

desse tipo relacionadas a logica fuzzy apontam.
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Entretanto, seria interessante a realizacdo de uma investigacdo adicional com
dois grupos diferentes — respondentes (de carater universal, utilizado nesta tese) e

especialistas — para corroborar (ou nao) esse entendimento.

6.3.6 — Exercicio de Comparacao entre os Modelos Inicial e Proposto

Como foi mencionado, o modelo inicial adaptado do modelo
COPPE/COSENZA foi intuitivo ao modelo proposto. Entretanto, isso ndo limita para
que a pesquisa sobre o modelo inicial continue e se aperfeicoe, para que no futuro

ambos os modelos possam ser adequadamente comparados.

6.3 — Reflexoes Finais e Potencialidades

A presente tese se preocupou primordialmente com o desenvolvimento do
modelo descrito. Neste espago de reflexdes finais, € importante ratificar o entendimento
de que sua aplicacdo empirica (e instrumento de pesquisa), consequente validacdo e
aspectos corolarios serviram para aperfeicoar o modelo, nao sendo objeto central da

investigacao. Estas acdes foram portanto subsidiarias.

Ao indagar-se “para quem esta pesquisa possa despertar interesse, ou quem
podera utiliza-la, ou que modificacdes poderiam ser feitas quando esse interesse for
despertado™, visualiza-se que as indicagdes de potencialidades do modelo proposto

podem ser direcionadas a varias aplicagoes.

As caracteristicas inerentes de customizacdo, flexibilidade e abrangéncia,
principalmente para uso em casos individuais, permite construir projetos de forma
absolutamente livre: (a) a matriz constituida por stakeholders, respondentes (perfis e
graus de importancia), atributos e elementos avaliados e seus respectivos graus de
relevancia; e (b) a edi¢do dos resultados extraidos. Neste teor, obter o conhecimento da
percepcao e tratar esse conhecimento de forma aberta, customizada e flexivel, sugere ser
um instrumento importante para a definicdo de estratégias corporativas e

organizacionais em comparagao com pares.

Outro ponto interessante é a utilizagdo do modelo, quando aplicado Indice de
Percepcao de Aeroportos, para pesquisas de midia, no segmento que se desejar (Pais,

regido, em todo o mundo), pois uma avaliagao de alternativas conjuntas (e selecao da
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melhor alternativa) pode balizar também pesquisas que venha a aferir niveis de

satisfacdao. Neste teor, a sua extensao para mais aeroportos seria muito bem aceitas.

Ainda, a utilizagdao, com sucesso, da teoria dos conjuntos fuzzy foi um aspecto
muito positivo nessa tratativa. As inferéncias fuzzy continuam sendo continuamente
investigadas pelos matematicos, engenheiros de computacdo, e outros especialistas, a
fim de obter melhores resultados ou regras. Quanto mais robustos forem esses
resultados e regras, maiores serdo as condicdes de aplicacdo a outros dominios de
interesse, 0 que aponta para o continuo aperfeicoamento das praticas desenvolvidas para

o0 modelo.

Neste teor, a extensdo do modelo atual a outras aplicacdes, de forma
independente e colaborativa, — ndo restritas ao ambiente aeroportuario —, em tipos

distintos de ambiente, ¢ uma realidade.

O estudo baseou-se em aeroportos, pois a motivacdo central foi a evidente
necessidade das administragdes aeroportuarias para diagnosticar estratégias de atuacao
visando a melhoria de sua performance, em um ambiente de crescente demanda vis-a-
vis a insuficiente oferta de servigos. Entretanto, com o desenrolar da pesquisa, concluiu-
se que, tendo em vista a sua flexibilidade e abrangéncia, o modelo pode ser adaptado e
estendido a uma miriade de ambientes e situagdes, onde haja interesse em perscrutar a
interacao entre ofertas e avaliagdo de performance por partes interessadas, com base em

niveis de percepcao.

Talvez, essa seja a mais importante constatacdo da potencialidade que essa

investigacao e o modelo proposto podem proporcionar.

Por exemplo, onde exista a necessidade de se estabelecer investigagdes onde as
percepcdes obtidas indiquem o caminho a ser percorrido. Um caso tipico se aplica a
teoria econdmica das expectativas, tdo presente em trabalhos coetaneos. Muitas das
explicacdes para os fendmenos econdmicos sao lastreados em expectativas, que sao
comportamentos e atitudes humanas intimamente ligados a percepcdo. Em outras

palavras, a percepcao ¢ um mecanismo de avaliagao de expectativas.

Além desse aspecto, a percep¢ao € um elemento de cognicdo que estd presente

em praticamente todas as atividades humanas. E ndo ¢ a toa que quando a pesquisa
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sobre esta particularidade foi realizada, observou-se o seu expressivo carater

multidisciplinar.

O estudo produzido, embora de contetido bastante pratico, dada a sua sugestiva
aplicacdo imediata em ambientes reais (no caso aeroportuario), trouxe a reboque a
incitagdo para o desenvolvimento de estudos epistemoldgicos que venham a relacionar a

percepcao com a logica fuzzy.

Como foi evidenciada em varios momentos desse trabalho, a alianca
percepcao/ fuzzy ainda precisa ser muito investigada, dada as diversidades de

tratamento encontradas. E essa ¢ uma perspectiva futura idealizada.

Um ponto importante sobre esse aspecto ¢ aprofundar a investigacdo sobre
quais seriam os segmentos das atividades socioecondmicas mais afetos e sensiveis a

percepgao.

Ainda neste campo de abordagem, um dos principais achados da pesquisa foi a
estreita relacdo existente entre os vértices do tridngulo formado pelos conceitos
derivados da logica fuzzy, da percepgao (partes interessadas) e dos atributos e
elementos de avaliagdo (partes atuantes). Essa relacdo também ¢ um fator que suscita e

inspira substancialmente novas investigagdes.

Por isso, uma constatagdo inequivoca ¢ saber que a pesquisa realizada (e o
proprio modelo proposto) nao se esgota nesta tese, abrindo caminhos para outras tantas

pesquisas, algumas delas aqui mencionadas.
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APENDICE I - Proposta de Pesquisa ao Comité de Etica

Ethics Approvals (Human || LOngthI’Ollgh
Participants) Sub-Committee University

Research Proposal for Studies Involving Human Participants

Project Details

1. Project Title:

A Proposal Model for an Airport Performance Evaluation Using Fuzzy Concept
2. Aims and objectives of the study

To identify the airport stakeholder’s perception about airport performance, according to the model
under development.

3. Lay summary of the study
The increasing demand of air transportation has represented a significant challenge to airport
administrations, requiring a specific tool to evaluate their performance comparatively. Under this scope,
the study presents a model for airport performance evaluation encompassing different spheres of
actions requiring.
4. Start date of study:
July 2012.
5. End date of study:
July 2015.
6. Duration of the study:
3 years.
7. Start date for data-collection:
March 2013.
Remarks:
i This study has been completed at Loughborough University as part of the split PhD program
between Universidade Federal do Rio de Janeiro (Brazil) and Loughborough University.
ii. A previous research was performed at Brazilians airports: Rio de Janeiro, Sao Paulo and Brasilia.
iii. The intention of this data collection is to apply the model to a UK airport, aiming to verify the
model pertinence applied to overseas airport. The Manchester Airport, due to the similarities
with the Brazilian airports investigated has been selected to make part of this research.
iv. The specific data collection in Manchester should not commence before final ethical approval is
confirmed.

8. Location of the study:

Manchester Airport. Manchester City, UK.
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9. Reasons for undertaking the study (e.g. contract, student research):

Brazilian PhD visiting student funded by Brazilian government.

10. Do any of the researchers stand to gain from a particular conclusion of the
research study? Yes .

If Yes, how do the researchers stand to gain?

Applicant Details

11. Name of Researcher (applicant):

Luis Odair Azevedo Gomes Raymundo

12. Status:

Postgraduate Research visiting student

13. Email address:

L.0.A.G.Raymundo@Ilboro.ac.uk

14. Contact address:

10 Mayfield Drive, Loughborough Leicestershire LE11 3TU United Kingdom
15. Telephone number:

07467507117

All other researchers (including supervisors if applicant is a student)
16. Name(s):

Dr David Pitfield

17. Status(es):

Supervisor

18. Email address(es):

d.e.pitfield@lboro.ac.uk

19. Contact Address(es):

School of Civil and Building Engineering Loughborough University Loughborough Leicestershire United
Kingdom LE11 3TU. Telephone number(s):+44 (0)1509 223416

20. Experience of all investigators in the methods to be used in this study

Investigator: Luis Odair Azevedo Gomes Raymundo
Luis is a postgraduate research visiting student at Loughborough University within the School of Civil and
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Building Engineering since July 2014. Holds a Bachelor of Science in Economics degree 1988, Brazil.
Holds a Master degree in Logistics Engineering from National University, 1991, USA, among other
several courses attended. Has professional experience working with Airport Assessment and Logistics
Management.

Investigator: Dr. David Pitfield

David Pitfield was educated at the University of Bristol and the University of Stirling. Employed by the
University of California at Berkeley and the University of Edinburgh before joining Loughborough
University as a Research Associate in 1974. Appointed Research Fellow 1975, Lecturer in 1978 and
Senior Lecturer in 1990. His research work in aircraft accidents has resulted in this work being chosen
for that with the most proven impact with respect to the forthcoming REF from amongst all of his
transport colleagues.

Participant Information
21. Number of participants to be recruited:

These numbers are estimated:
- About 100 Airport stakeholders

22. Details of participants (age, gender, special interests etc.):

Air Carriers, Airport Access Providers, Airport Administration, Airport Investors, Airport Suppliers,
Business Organizations, Concessionaries, Employees, General Aviation, Government, Interest Groups,
Passengers and Service Providers.

23. How will participants be selected?

The participants will be randomly selected according to their availability and knowledge within the
Manchester Airport environment. There are no other specific criteria to select a participant.

24. How will participants be recruited and approached?

The participants will be recruited and approached randomly by person, email or telephone, and they will
be invited to participate in this research. In case that they accept to participate a formal request will be
sent to them.

25. Please state the demand on participants’ time:

The times below are estimated due the availability of each participant:

- 15-20min, each, by filling up a prepared questionnaire.
- The observation process will depend of the flow within the airport but we estimate seven days.

26. Will control participants be used? | Yes | .

If No, please go to Question 30.
If Yes, please answer the questions below.

27. How will control participants be selected?

XXX.

28. How will control participants be recruited and approached?
XXX.

29. Please state the demand on control participants’ time:

171




XXX.

30. Please provide procedures for the chaperoning and supervision of the participants during the study.

- The participants will not be identified.

- The participants will receive information sheet and will sign the informed consent form.

31. Possible risks, discomforts and/or distress to participants.

None.

32. Please provide details of any payments to be made to the participants.
None.

Researcher Safety

33. Are there any potential risks to the researchers in this study? | Yes

If Yes, please answer the following questions:

34. What are the potential risks to the researchers?

XXX.

35. What measures have been put in place to address these risks?
XXX.

Study details

36. Brief outline of study design and methodology:

This research methodology is an exploratory case study, and the methods considered to access the data

in this research are only by the questionnaire handed out.

37. Measurements to be taken:

The participants will complete a questionnaire about the perceptions of the airport performance and

the data that will be collected only through the questionnaire.

38. Please indicate whether the proposed study:

38a. Involves taking bodily samples Yes .
38b. Involves procedures which are physically invasive (including the collection of body
secretions by physically invasive methods) Yes .
38c. Is designed to be challenging:
Physically Yes
Psychologically Yes
38d. Involves procedures that are likely to cause:
Physical distress to participants Yes
Psychological distress to participants Yes
Social distress to participants Yes
Emotional distress to participants Yes
38e. Involves intake of compounds additional to daily diet, or other dietary
manipulation/supplementation Yes
38f. Involves pharmaceutical drugs (Please refer to published guidelines) Yes

172



38g. Involves testing new equipment Yes

38h. Involves procedures which may cause embarrassment to participants Yes

38i. Involves collection of personal and/or potentially sensitive data Yes

38;]. Involves use of radiation (Please refer to published guidelines and contact the
University’s Radiological Protection Officer before beginning any study which exposes

participants to ionising radiation) Yes
38k. Involves use of hazardous materials (Please refer to published guidelines) Yes
38l. Assists/alters the process of conception in any way Yes
38m. Involves methods of contraception Yes
38n. Involves genetic engineering Yes

If Yes, please give specific details of each of the procedures to be used and arrangements to deal with
adverse effects:

XXX.

Consent

39. Is written consent to be obtained from participants? | . | No

If yes, please attach a copy of the consent form to be used.
If no, please justify.

40. Will any of the participants be from one of the following vulnerable groups?

40a. Children under 18 years of age Yes
40b. Persons incapable of making an informed decision for themselves Yes
40c. Prisoners/other detained persons Yes
40d. Other vulnerable groups Yes
Please specify:

If Yes, to any of the above, please answer the following questions:
XXX.
41. What special arrangements have been made to deal with the issues of consent?
XXX.
42. Have the researchers obtained necessary police registration/clearance?
XXX.
Withdrawal
43. How will participants be informed of their right to withdraw from the study?
- The participants will be volunteers in this research, they will only participate and give
information about what they want and if they want.
- The research information and participant’s rights will be informed to all participants using the

‘participant information sheet’ and ‘informed consent form’.

44. How will participants be informed of the issues with withdrawing their data once this has been
aggregated in the study?

The research information and participant’s rights will be informed to all participants using the
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‘participant information sheet’ and ‘informed consent form’.

Storage and Security of Data

45. Will the investigation include the use of any of the following:

Observation of participants Yes
Audio recording Yes
Video recording Yes

If Yes, to any, please provide details of how the recording will be stored, where specifically the recording
will be stored, when the recordings will be destroyed and how confidentiality will be ensured?

XXX.
46. What steps will be taken to safeguard anonymity of participants/confidentiality of personal data?

- It is important to highlight that none of the participants will be identified by names during the
researching process, only the stakeholder’s profile will be informed.
- Only the researchers will have access to data collected.

47. Please give details of where the data collected will be stored, and how the collection and storage of
the data complies with the Data Protection Act 1998?

The research will follow the data protection notices found in the document ‘Compliance with data
protection requirements’, as follow:

*  What personal data will be collected and stored?
- The data collected will be questionnaires notes.

* How (format) and where (location) the personal data will be stored?
- The questionnaires will be stored physically with the researchers in an appropriate
compartment (e.g. locked drawing) and/ or in hard disks, backups, and electronically in virtual
disks.

¢  Who will have access to the personal data?
- Only the researchers involved in this research.

*  What security measures will be in place to protect against unauthorised access?
- The information will be protected locker and/or by different passwords.

* Details of any coding/anonymity to maintain participant confidentiality.
- The participants will not be identified by name, and all personal information will not need to
be encoded or anonymised.

* |f appropriate, how long the data will be stored?
- If necessary, the survey responses will be kept in a locked filing cabinet at the PhD
researcher’s office (i.e. Mr Luis Odair A. G. Raymundo) and/or will be stored in a password
protected in hard disks, backups, and electronically in virtual disks. The data will be kept in the
same manner for seven (7) years following the completion of the project, and then destroyed
afterwards, according to the Guidance Notes for Investigators Data Collection and Storage.
Only the researchers will have access to the data.

* How the data will be used in publication (e.g. whether individuals will be identifiable)?
- This qualitative data will be used as reference, and information such as name or any special

interest will not be apply.

- Informed consent form will be signed for all participants.

48. If human tissue samples are to be taken, please give details of, and the timeframe for, the disposal
of the tissue.

XXX.
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Sponsorship and Insurance Cover

49a. Is the study being sponsored? | Yes | .

If Yes, please state source of funds including a contact name and address for the sponsor:
If No, please go to question c.

49b. Is the study to be covered by the sponsors insurance? | Yes | No
If No, please confirm who will be insuring the study:
49c. Is the study to be covered by the University’s insurance? | . | No

If No, please confirm who will be insuring the study:

Insurance Cover

Note: It is the responsibility of investigators to ensure that there is appropriate insurance cover for the
procedure/technique.

The University maintains in force a Public Liability Policy, which indemnifies it against its legal liability for
accidental injury to persons (other than its employees) and for accidental damage to the property of
others. Any unavoidable injury or damage therefore falls outside the scope of the policy.

50. Will any part of the study result in unavoidable injury or damage to participants or
property? Yes .

If Yes, please detail the alternative or additional insurance cover arrangements and include the
supporting documentation in this application.

The University Insurance relates to claims arising out of all normal activities of the University, but
Insurers require to be notified of anything of an unusual nature.

51.Is the study classed as normal activity? | . | No |

If No, please check with the University Insurance Officer that the policy will cover the activity. If the
activity falls outside the scope of the policy, please detail the alternative or additional insurance cover
arrangements and include the supporting documentation in this application.

Declaration

I have read the University's Code of Practice on Investigations on Human Participants and have
completed this application. | confirm that the above named investigation complies with published codes
of conduct, ethical principles and guidelines of professional bodies associated with my research

discipline.

| agree to provide the Ethics Approvals (Human Participants) Sub-Committee with appropriate feedback
upon completion of my study.

Signature of applicant: e s rae e

Signature of Supervisor (if applicable):

Signature of Head of School/Department: e e st

1D 2 1 = PP UPPRPRN
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Appendix 1: Application Checklist

Please ensure that you have attached copies of the following documentation to your application:

v'x | For all applications:

v Participant Information Sheet

v Informed Consent Form

Where applicable:

Willingness to Participate forms (for studies involving vulnerable participants)

Parental/Guardian Information Sheet

Children’s Information Sheet

Letter of Approval(s) from Head Teacher(s)

Opt-Out Letters

Health Screen Questionnaire

Questionnaires

Example Interview Questions

Advertisement/Recruitment material

Evidence of approval from other Committees (including International organisations)

Additional Insurance Cover

Risk Assessment

Appendix 2: PhD Research — Participant Information Statement and Consent Form

PhD Research — Participant Information Statement and Consent Form
Airport Performance Evaluation

Participant selection and purpose of study

This survey is intended for respondents who had a level of perception of the Manchester Airport
performance.

We, Mr Luis O. A. G. Raymundo and Dr David E. Pitfield, from “Loughborough University — School of Civil
and Building Engineering”, hope to learn about the airport evaluation ad hoc as part of the model
validation developed for airports assessment.

The objective of this study is to present a management model applied to airport terminals covering
different spheres in order to contribute to the improvement of service levels provided, expressed by an
“airport perception index”.

Description of study and risks

If you decide to participate, we are conducting an attached questionnaire survey, to be freely filled up.
Responses to this online survey are anonymous and confidential. There is a very limited risk that
someone may identify your views and opinions expressed on this main survey; however, we will do all to
ensure that confidentiality and anonymity are maintained. The survey responses will be kept in a locked
filing cabinet at the PhD researcher’s office (i.e. Mr Luis Raymundo) and/or will be stored in a password
protected in hard disks, backups, and electronically in virtual disks. The data will be kept in the same
manner for seven (7) years following the completion of the project, and then destroyed. Only the
researchers will have access to the data.

We cannot and do not guarantee or promise that you will receive any benefits from this study.

Confidentiality and disclosure of information
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Any information that is obtained in connection with this study will remain confidential and will not be
disclosed, except as required by law.

Your consent
1. | have read and understood the project information. | agree to take part in the project

voluntarily, by filling up the attached questionnaire.

2. | understand my personal details will not be informed. The only information provided in the
guestionnaire is the stakeholder’s profile and assessment, and my information may be quoted
in research outputs.

3. | agree for the data | provide to be archived at the proper data archive, and only genuine
researchers will have access to this data, preserving the confidentiality of the information as
requested in this form.

4. | agree to assign the copyright | hold in any materials related to this project to Luis O. A. G.
Raymundo and David E. Pitfield [researchers].

By checking the box below | understand the statements described above and | agree or not agree to
participate in the project described herein:

| agree | do not agree

i {

Please, you may reply completed questionnaire toL.0.A.G.Raymundo@Iboro.ac.uk.
If you have any questions, please feel free to contact us. Mr Luis Raymundo, Mobile Telephone:

+44(0)7467507117 or Email: L.O.A.G.Raymundo@Iboro.ac.uk. And please save a copy of this form for
your records.

Date and Name of participant
[printed]
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APENDICE II — Questionario

PhD Research — Participant Information
AIRPORT PERFORMANCE PERCEPTION EVALUATION

Questionnaire
1. Please mark your appropriate stakeholder profile (you want to respond as)
Air Airport Airport Airport Airport Business . .
. Access .. . . .. Concessionaries
Carriers . Administration Investors Suppliers Organizations
Providers
{™ - {™ i i -
Control | General Interest Service h
Authorities Employees Aviation Groups Passengers Providers Others
{ - { - - ™
2. What is your PERCEPTION about Manchester Airport, according to the attributes:
Very Very Not
ATTRIBUTES\PERCEPTION Poor Fair Good Applicable/
Poor Good ..
No Opinion
Air Transportation Capacity (e.g. airlines size, aircrafts
size, routers offered, number of seats, influence on any i i i i i "
other activity, etc.)
Airport Terminal Access(ground transportation, parking
facilities, service supply accessinfluence on any other - - - - - -
activity, etc.)
Airport Terminal Capacity and Facilities (e.g. range of
facilities offered, security, spaces provided, ambience, ' ~ r ~ r r~
environmental awareness,influence on any other activity,
etc.)
Airport Terminal Movement (e.g. volume of
passengers and attendance, movement flow, influence on i - i - i {
any other activity, etc.)
Baggage Processing (e.g. time utility, baggage reclaim,
influence on any other activity, etc.)
Check-In Processing (e.g. waiting time, efficiency of ~ f—u ~ f—u ~
staff, influence on any other activity, etc.)
Passenger Connections (e.g. transfer facilities, ease of
finding the way, flight information, walking distances, ease r r~ r r~ r r~
of making connections with other flights, time utility,
influence on any other activity, etc.)
Punctuality and Regularity for Airlines and Airport r~ ~ r~ ~ r~ ~
Services Provided (e.g. influence on any other activity).
Revenue Generation (e.g. turnover economic
activity,influence on any other activity, etc.)
Service Providers Capacity (e.g. time utility and o~ ~ o~ ~ o~
efficiency, influence on any other activity, etc.)
3. How do you WEIGHT the importance of the attributes below:
h I Not
ATTRIBUTES/WEIGHT Not Somewhat | | ortant | VeV | Extremely | licable/
Important | Important Important | Important ..
No Opinion
Air Transportation Capacity (e.g.
airlines size, aircrafts size, routers ~ ~ ~ ~ ~ i~
offered, number of seats, influence
on any other activity, etc.)
Airport Terminal Access(ground
transportation, parking facilities, r r~ r r r r
service supply accessinfluence on
any other activity, etc.)
Airport Terminal Capacity and e~ ' ~ ~ ~ i~
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Facilities (e.g. range of facilities
offered, security, spaces provided,
ambience, environmental
awareness,influence on any other
activity, etc.)

Airport Terminal Movement
(e.g. volume of passengers and ~ ~ ~ ~ ~ S
attendance, movement flow,
influence on any other activity, etc.)

Baggage Processing (e.g. time
utility, baggage reclaim, influence on - " { { { i
any other activity, etc.)

Check-In Processing (e.g. waiting
time, efficiency of staff, influence on - - { { { i
any other activity, etc.)

Passenger Connections (e.g.
transfer facilities, ease of finding the
way, flight information, walking
distances, ease of making i - { { { i
connections with other flights, time
utility, influence on any other
activity, etc.)

Punctuality and Regularity for
Airlines and Airport Services ~ ~ ~ ~ ~ lu—\-
Provided (e.g. influence on any
other activity).

Revenue Generation (e.g.
turnover economic activity,influence " " { " { " { " i
on any other activity, etc.)

Service Providers Capacity (e.g.
time utility and efficiency, influence - - - - - i
on any other activity, etc.)

4. What is your overall PERCEPTION about the quality of service supplied by the airport service
suppliers listedbelow:

Ver Ver Not
v Poor Fair Good y Applicable/
Poor Good .
No Opinion
Airport Administration (" ' 'S ~ ~ ~
Air Carriers i i ' i~ 'S o~
Concessionaires = i~ i~ ~ ~ ~
Control Authorities(e.g. UK Border ~ ~ ~ ~ - -
Force, HMRS)
Service providers - i~ -~ ~ ~ ~

5. How do you WEIGHT the importance of the quality of service supplied by the airport service
suppliers listed below:

Not Somewhat Very Extremely |\.l°t
Important | Important Important Important | Important ALzl )
4 . s s No Opinion
Airport Administration - i i i i i
Air Carriers - i i i i i
Concessionaires - i i i i i
Control Authorities(e.g. UK ~ l"“ ~ ~ r r~
Border Force, HMRS)
Service providers - i i i i i
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6. How long have you had experienced of the airport?

More than 10 years

Between 7 and 10

Between 4 and 7

Between 1 and 4

Less than 1 year

years years years
" " { i i
7. How often do you experience the airport (at least)?
Weekly Monthly Biannually Annually More Than a Year
" (" { " i ("
8. How often do you experience other(s) airports?
Weekly Monthly Biannually Annually More Than a Year
i i { i i
9. Gender
Male Female
i i
10.Age
18-24 25-34 35-44 45-54 55>
" i { i "
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