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Resumo

Este trabalho tem como objetivo ampliar com novas aplicagdes o uso da modelagem Li e Reeves
(1999) e os avangos propostos por Chaves et al (2016) para uma avaliagdo dos principais aeroportos
brasileiros. Para selecionar amostra foi utilizada a centralidade tipo h. As variaveis utilizadas foram
um input: (1) area total aeroportuario. Ja como output foram trés variaveis: (1) a quantidade de
empresas, (2) a quantidade de decolagens e (3) a tonelada quilémetro disponivel (ATK). Utilizou-
se 0 modelo Chaves et al (2016) para identificar quais melhorias sdo necessarias para 0s aeroportos
ineficientes, de maneira a incrementar o nivel operacional. Os resultados que o problema dual
apresenta aos principais aeroportos aumentam a produtividade do setor econémico, bem como as
unidades ineficientes tornarem eficientes pelos benchmarks obtidos.

Palavra-chave: Programagdo Multiobjetivo, Naumero de DMU’s, centralidade H, aeroportos.

PROPERTIES OF LI MODEL DUALITY AND REEVES IN THE BRAZILIAN AIR
SYSTEM

Abstract

This work aims to extend the use of the Li and Reeves (1999) model and the advances proposed
by Chaves, Soares de Mello and Angulo-Meza (2016) for an evaluation of the main Brazilian
airports. The variables used were an input: (1) total airport area. As output, three variables were
used: (1) the number of companies, (2) the number departures, and (3) the available kilometer. The
model Chaves et al (2016) were then used to identify which improvements are needed for
inefficient airports in order to increase the operational level. The results of the dual problem present
to the main airports to increase the productivity of the economic sector.

Keyword: Multiobjective Programming, Number of DMU's, centrality H, Brazilian airports
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1. Introducéo

Os autores Li e Reeves (1999) desenvolveram uma modelagem com o uso da Analise
Envoltéria de Dados (DEA) associada a Programacéo Linear Multiobjetivo para solucionar
problemas recorrentes nos modelos classicos de DEA. Com essa necessidade, a primeira
intervencdo visa aumentar o poder de discriminatorio das unidades avaliadas e também
obter uma distribuicdo mais homogénea nos pesos.

Na resolucéo desses problemas, o modelo de Li e Reeves (1999) surge com a utilizagédo de
uma resolucdo pela funcdo multiobjectivo em que considera os critérios de minisoma e
minimax. Ao implementar esse procedimento de resolugdo na anélise, o problema obtém
geralmente poucas DMUs eficientes o que se torna valido quando o tamanho da amostra é
pequena.

No processo de avaliagdo, a proposta deste trabalho é avaliar os principais aeroportos
brasileiros com o uso da modelagem de Li e Reeves (1999). O processo de selecdo destes
aeroportos utilizou para selecdo da amostra os pressupostos da centralidade H com o
proposito de obter uma amostra representativa com os principais aeroportos do pais devido
a centralidade das rotas areas brasileiras.

Ao implementar a modelagem desenvolvida por Li e Reeves (1999) e evoluida por Chaves,
Soares e Angulo-Meza (2016), este trabalho tem como objetivo encontrar o modelo dual
para aos principais aeroportos brasileiros. Este trabalho apresenta quatro secfes: (1) o
referencial tedrico sobre Analise Envoltoria de Dados e programacéo linear Multiobjetivo;
(2) os procedimentos de pesquisas; (3) Analise dos resultados; e finalizando com as (4)
conclusdes da pesquisa.

2. Embasamento tedrico
2.1. Analise Envoltoéria de Dados

Anadlise Envoltéria de Dados (DEA) é uma técnica de programacao linear para calcular a
eficiéncia relativa das Unidades Tomadoras de Deciséo (Decision Making Units — DMU).
As DMUs tem como determinar a eficiéncia com a utilizacdo de multiplos inputs e
maultiplos outputs por meio da eficiéncia relativa de unidades de decisdo que desempenham
as funcgdes similares.

A fronteira de eficiéncia é composta pelas unidades que apresentam melhor desempenho
em suas operagOes, em que classifica as DMUs eficientes e ineficientes. Para as DMUs
abaixo da fronteira, os benchmarks séo utilizados para determinar as metas de melhoria. A
projecdo de uma DMU ineficiente é obtida através da combinacdo linear das DMU'’s
eficientes que definem a fronteira.

Supondo que existe n DMU’s para serem avaliadas, xij € 0 valor observado do input i para
aDMU j, e yij € 0 valor observado do output r paraa DMU j. Com a decisao dos pesos das
variaveis de saida u1, u, us, ..., Us (um para cada item de output) e pesos das variaveis de
entrada vi, vz, Vs, ..., Vm (Um para cada item de input) sendo selecionados, a formulacéo
matematica do método € sistematizada a seguir, em que a eficiéncia relativa da DMUj sera
determinada pelo modelo classico CCR representado pela Equacéo (1).
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Legenda:

0 = Eficiéncia; M= Participacdo da DMU k na meta da DMU em andlise; xj= Quantidade do input j da DMU
K; yik= Quant. do output i da DMU k; xjo= Quant. do input j da DMU em andlise; yic= Quant. do output i da
DMU em analise; n= Numero de unidades em avaliacdo; s= NUmero de outputs; e, m= NUmero de inputs.

A partir da definicdo da variavel 1, a qual pode ser definida, também, como a participacao
da DMUj eficiente na meta da DMUk em analise, os benchmarks séo definidos a partir dos
valores encontrados em A;, caso sejam maiores que zero variando até um, o valor sera a
proporcao que a DMU; é referéncia para a DMUx.

Para ser implementado um modelo DEA, deve-se obter os parametros variaveis entre cada
aplicagdo sao: (1) nimero de DMU’s, (2) nimero de variaveis (input e output), (3) o tipo
da formulacdo (multiplicadores/primal ou envelopamento/dual), (4) a orientacdo do
modelo (ao input ou ao output) e, (5) o tipo do modelo classico (CCR, BBC). Ressalta-se
gue uma DMU so ¢ eficiente, se, e somente se, a eficiéncia for igual a um (Ef = 1) e todas
as folgas nas restri¢gdes forem nulas.

As principais caracteristicas da metodologia DEA: (1) utilizar a fronteira de eficiéncia para
classificar as DMUSs; (2) calcular a taxa de ineficiéncia para determinar a distancia até a
fronteira; (3) obter os pesos das variaveis de input e output; (4) a utilizacdo de uma
programacao linear. A programac&o linear € uma das principais caracteristicas do modelo,
pois torna mais simples computacionalmente de ser realizado.

Logo, dependendo do nimero de variaveis, o tamanho amostral se torna muito pequeno o
que implica um alto nimero de DMUSs eficientes, decorrente da sensibilidade do nimero
de DMUs na amostra. Um dos métodos usados para contornar este problema é restringir o
namero de variaveis usadas no modelo (WAGNER; SHIMSHAK, 2007), sendo evitadas
as possiveis armadilhas que sejam inerentes ao modelo (DYSON et al, 2001).

A literatura tem apresentado alguns trabalhos para contornar este problema referente ao
poder discriminatorio dos resultados, sobretudo quando o tamanho da amostra influencia
nos resultados. Assim, destacam-se os trabalhos de Li e Reeves (1999) e outro avanco
proposto recente por Chaves, Mello e Angulo-Meza (2016).

No tdpico posterior, 0 MCDEA (analise multicritério em DEA, do inglés Multicriteria
Data Envelopment Analysis), pode ser utilizado com objetivo de auxiliar na discriminagao
dos resultados. Os resultados sdo configurados ndo apenas para encontrar uma solugéo
Otima, mas também encontrar solu¢des dominadas com o proposito de selecionar a mais
preferida dentre as outras alternativas.
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2.2. Programacéo Linear Multiobjetivo

A programacao multiobjectivo consiste na otimizacdo de um vetor composto por funcées
escalares considerando diferentes indices de desempenho (Oliveira e Ferreira, 2003). Em
multiobjectivo, o resultado otimizado apresenta um conjunto classificando de ponto
“6timos”, considerando que internamento do conjunto de solu¢des com nenhuma melhoria
necessaria para ndo comprometer as demais solucdes sendo estas solucgdes sao intituladas
de ndo-dominadas por Steuer e Gardiner (1994). Dado o marco, o autor Climaco (1999)
desenvolveu o problema de multiobjectivo para ser formulado pela Equacao (2):

Zl = C X

max .. 2)
z, = ckx

S.a. XES

S ={x|Ax = b,x = 0}

Em que: k é o nimero de funcbes objetivas, n € numero de variaveis, A é amatrizmxn, b
é a colunam e ¢ sdo as linhas n do vetor. O pardmetro x’ € S é uma solugao se ndo existe
outro x € S maior ou igual que x’. Para o célculo da modelagem, Climaco et al (2003)
apresentam diferentes modelos no calculo das solu¢des ndo dominadas: soma ponderada,
abordagem de pontos de referéncia e a otimizagdo de uma das fungdes objetivo.

2.2.1. Modelo primal do Li Reeves

A literatura tem apresentado alguns trabalhos para contornar este problema referente ao
tamanho da amostra em que destacam os trabalhos de Li e Reeves (1999) e a proposta da
dualidade apresentada por Chaves et al (2016) com o uso da Analise de Multicritério.

Li e Reeves (1999) apresentaram um modelo multiobjetivo que busca melhorar a
discriminacdo das DMU’s em DEA e ainda promover melhor distribuicdo dos
multiplicadores por meio do modelo primal. O modelo proposto por Li e Reeves (1999)
foi formulado com o uso restrito apenas ao modelo CCR.

Essa modelagem consiste em trés funcGes objetivos: (1) determinar a eficiéncia de cada
DMU analisada, (2) minimizar a soma dos desvios (minisoma) e (3) minimizar o desvio
méaximo M (minimax). Essas trés funcdes objetivo sdo independentes em relacdo as demais.
A Funcdo objetivo é uma representacdo direta da soma de desvio. Quando uma DMU for
classificada como eficiente na fungdo minimax se, e somente se, o valor correspondente a
solucdo que minimiza a terceira funcéo objetivo do modelo MCDEA é zero (Chaves et al,
2016). No modelo proposto, Li e Reeves (1999) desenvolveram apenas sua formulacédo
primal pela Equacéo (3):

mind,
min Z;-‘zl d, (3)

min M

699



XLIX Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional 7 "
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. 0 .

S.a

m
Zvixio =1

i=1

S m
Z:uryr0 - Zvixio +d;=0j=1,..,n
r=1 i=1
U, vi,d]- =0

A partir dessa modelagem proposta por Li e Reeves (1999), a avaliacdo envolvendo
multiobjetivo também ¢ utilizado para melhorar a descriminacdo e dispersdo dos pesos
(Ghamesi et al, 2014 e Bal et al 2010). Em outra perspectiva, Soares de Mello et al (2009)
utilizam modelo de Li e Reeves para avaliar nimero pequeno de DMU'’s, enquanto Carrillo
et al (2016) verificam ranking de alternativas com DEA multiobjetivo. Lins et al (2004)
verificam os alvos utilizando modelo de DEA multiobjetivo.

O modelo de Li e Reeves é aplicado em diferentes areas na literatura. Bostian et al (2015)
aplicam o modelo de otimizacdo DEA multiobjetivo em verificacdo de métodos na area
agricola onde realizam uma avaliacdo com a utilizacdo de fertilizantes em abordagem
multiobjetivo. Lu et al (20012) e Liang et al (2004) utilizam varaveis ambientais em
modelos de avaliagdo ambiental envolvem técnicas de multiobjetivo em DEA.

Em avaliacdo de empresas, Lu et al (2010) analisam grupos de empresa na China e a
performance das mesmas. No setor financeiro, Adler et al (2002) verificam a performance
de instituicbes com melhor descriminacdo dos pesos em DEA multiobjetivo. Nesta linha,
Ahn et al (2014) analisam medidas de eficiéncia para avaliacdo de bancos. Enquanto isso,
em outra area de aplicacdo, Che et al (2016) utilizam técnicas de multiobjeto para selecéo
de fornecedores. Com mais delimitagdo ao foco do trabalho, no setor de aviagdo tem
aplicacdo realizada por Soares de Mello et al (2008) com uma variacdo do modelo Li e
Reeves nas empresas aéreas brasileiras.

2.2.2. Modelo dual do Li e Reeves

Para evolucao tedrica, a modelagem dual formulada por Chaves et al (2016) considerando
duas funcgdes bi-objetivo, chamada de: R12 e R13, em que: R12 contempla a primeira e a
segunda func¢do objetivo referente ao modelo Li e Reeve (1999). Ja a funcdo R13 considera
a primeira e a terceira funcéo objetivo do modelo anterior. Com essa associacdo, o modelo
dual foi formulado para obter os benckmarks das DMUs eficientes.

Nesta proposta de dualidade, os autores Chaves et al (2016) visam particularmente
determinar os benchmarks, mantendo a modelagem original no qual reduz a uma
formulacéo bi-objetivo.

A formulacdo dual apresenta semelhangas a modelagem de envelopamento do CCR, em
que as variaveis duais A possam em algumas condigdes representar um papel similar. A
funcdo objetivo do modelo original ndo utilizada em R12 e R13 € transformada em
restricdo seguindo método lexicografico (Climaco et al ,2003). A modelagem primal e dual
do modelo R12 é apresentada pela Equacao (4) e Equacéo (5), respectivamente:
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Para calcular a modelagem R12, w corresponde ao valor 6timo (minimo) da fungdo
minisoma. A funcdo minisoma visa aumentar a eficiéncia média, mas neste caso pode
aumentar o namero de DMUSs eficientes. Assim, 0s parametros obtidos pela Equacgéo 6 sdo
essenciais para que possa calcular a funcéo objetivo:

Min¥ = Z?=1((_ Zf‘=1 uryro) + (Z:ﬁl vixio)) (6)
S.a.
m
z ViXio
i=1
S m
zuryro - Zvixio <0,j=1,..,n
r=1 i=1
u‘r‘r vl 2 0

O modelo R13 é apresentado pela modelagem primal e dual. A formulagdo matematica é
representada pela Equacéo (7) e Equacdo (8), respectivamente.

Modelagem primal (7)  Modelagem dual (8)
> Mink = h + @6
Max qo = Zuryro
r=1

s.a. s.a.

m n n

z ViXio =1 Z}’rjlj - Z)’rj@' 2 Yro

i=1 j=1 j=1
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Na resolucédo do problema dual, o ¢ surge para reduzir a maxima ineficiéncia das DMUs.
A funcdo minimax melhora a eficiéncia média das DMUs, sem aumentar 0 numero de
eficientes, atuando apenas na DMU menos eficiente, conforme a Equacao (9):

Min ¢ 9)

S.a.
m

Zvixio =1

i=1
s m

Zur%o — Zvixio <0,j=1,..,n
r=1 i=1
m S
¢ — (z ViXio — z uryr0> =0
i=1 r=1

Frente ao exposto, as propriedades do MCDEA definem que quando uma DMU for
classificada eficiente na funcdo minimax ou minisoma, deve ser também classificada na
modelagem CCR DEA como eficiente, pois, os fundamentos tedricos embasam que por
definicdo, as eficiéncias minisoma e minimax requerem do = 0.

No entanto, nem toda DMU eficiente em DEA ndo necessariamente é eficiente na
modelagem MCDEA. Logo, o nimero de DMUs eficientes € menor no resultado obtido
por Li e Reeves (1999) e Chaves et al (2016).

Essas funcdes intermediarias (minisoma e minimax) nao possuem nenhum significado no
contexto DEA, pois apenas procura avaliar a eficiéncia em referéncia a DMU analisada. A
proposta dessas fungdes esta unicamente associada para calcular as Equacdes (4), (5), (7)
e (8) com objetivo de minimizacdo da soma dos desvios, como a minimizacao do desvio
méaximo obtido pelas Equacdes correspondentes.

2.3. Centralidade H

A defini¢do dos pontos centrais de uma rede envolve a identificagdo dos seus pontos mais
impactantes, os quais podem ser calculados com base em medidas de centralidade (Ercsey-
Ravasz et al, 2012). A centralidade baseada no indice h (Pereira et al, 2015) proporciona
a verificagdo dos vértices centrais adaptando aos conceitos do indice-h. Semelhante a
centralidade de grau, esta medida mede para cada vértice analisado a quantidade de vértices
adjacentes, os chamados vizinhos, com base na estrutura de calculo do indice-h.
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Dado um grafo G = (V,E), em que V é o conjunto de n vértices v;e E € o conjunto de m
arestas (v;, v;), sendo cada aresta formada por um par de veértices de V, ou seja, v;, v; € V,
tem-se que a centralidade do tipo h de v;, que aqui sera definida por Cy (v;), é obtida na
ordenagdo dos j vértices v; decrescente da quantidade de ligagGes (arestas), ou seja, Y. v;v;
em modulo e assim h sera o ndmero j <X wv;v;. Na Figura 1 € apresentado
ilustrativamente comparativo do indice-h com a centralidade tipo h. O indice-h original
proposto por Hirsch (2005), v; € o pesquisador, v; € artigo, Y, v; v; € a quantidade de
citagGes do artigo v; e j € a colocagdo dada ordenacéo decrescente do nimero de citagGes.

Os j vértices vizinhos de v; que apresentam 3, v; v; pelo menos o numero h formam a lista

nucleo do vértice v; (BURRELL,2007). A centralidade tipo h difere das demais
centralidades da literatura, pois tem a priorizagdo pela quantidade h dos vértices adjacentes
apresentando o impacto do vertice em questdo analisado, diferentemente da medida de
grau ou da medida de proximidade considera apenas as ligacOes adjacentes sem para
realizar a ordenacéo.

citagoes
S

citagbes = =h

indice H - Bibliometria Centralidade tipo H

Figura 1 - Comparativo indice-h x centralidade tipo h

Alguns exemplos aplicados podem ser referenciados por Wittmer e Beritelli (2011) que
analisam a estrutura da rede de rotas areas na Australia, através de medidas de centralidade,
para verificar e determinar os hubs importantes no pais, bem como a influencia na rede das
companhias aéreas e também analisam as rotas detalhando as competicdes existentes.

3. Estudo de caso

Os estudos na area de trafego aéreo sdo especialmente importantes, por sua relacdo com o
desenvolvimento econémico do pais (Brueckner, 2013). Segundo Doganis (1992), os
aeroportos sdo tidos como ativos estratégicos pelos governos, bem como considerados
pelas empresas em suas decisdes estratégicas (Bel et al, 2008), visto que o PIB (Produto
Interno Bruto) per capita e a populagéo sdo fatores importantes para a escolha do hub de
operacdo por uma empresa (Bailey et al, 1985). Nesse caso, a conectividade por transporte
aéreo é um fator crucial para influenciar a posicdo de uma regido em escala global (Zook;
Brunn, 2006) e impacta diretamente do resultado das empresas do setor, como visto por
Pereira et al (2015) na analise de equilibrio do mercado de aviagdo comercial no Brasil.

Nessa andlise, Pereira et al (2015) analisam a malha de uma companhia aérea brasileira
utilizando algumas medidas de centralidade para determinacdo dos aeroportos centrais
desta empresa, considerando as caracteristicas de cada medida. Os dados utilizados neste
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estudo sdo baseados na tabela HOTRAN (Horério de Transporte), em que séo registrados,
pelo 6rgao governamental regulador do setor de aviagdo civil, a ANAC, o0s voos regulares
(domésticos e internacionais) de transporte de passageiros e também de carga, do dia 23
de junho de 2015. Para este estudo de caso, adotou-se uma nomenclatura de cédigos
personalizada de cada aeroporto conforme a tabela com ICAO (Internacional Civil
Aviation Organization). Arbitrariamente foram definidos os voos homologados comerciais
de passageiros com partidas as segundas-feiras, excluindo da tabela HOTRAN o0s voos
cargueiros e da rede postal.

Em outra abordagem, Pereira (2015) analisa a rede principal da malha brasileira com base
no modelo de centralidade h, a partir do nimero tipo h de cada aeroporto. Internamente a
esta rede, constata-se que o indice tipo h geral do Brasil é 6, pois contempla uma amostra
constituida por pelo menos 6 aeroportos com indice tipo h maior ou igual a 6.

Os aeroportos do estudo de Pereira (2015) sdo: Guarulhos (SBGR), Congonhas (SBSP),
Brasilia (SBBR), Galedo (SBGL), Confins (SBCF) e Viracopos (SBKP), localizam-se
(exceto Brasilia) na regido Sudeste. Estes representam mais do que 50% dos voos pela
frota brasileira e constituem objeto de estudo neste trabalho, dado a relevancia dos mesmos
priorizados pela centralidade H e, assim, atende aos requisitos para poucas variaveis.

Para cada aeroporto, os dados utilizados para avaliagbes dos aeroportos foram
fundamentados pela centralidade h em Pereira (2015) como inputs: (1) sitio aeroportuario,
que area total, como input. Ja como output, foram utilizados trés variaveis: (2) a quantidade
de empresas que operam, (3) a quantidade de decolagens homologadas e (4) a tonelada
quildmetro disponivel (ATK), que é asoma do produto entre a distancia das etapas
e o payload (capacidade total de peso disponivel na aeronave, expressa em toneladas
disponivel para efetuar o transporte de passageiros, carga e correio) como outputs. A
Tabela 1 apresenta os dados referentes aos inputs e outputs utilizados para avaliacdo do
sistema de transporte aéreo dos aeroportos brasileiros para avaliacdo deste estudo.

Tabela 1 - Dados dos principais aeroportos brasileiros pela centralidade H

Sitio Aeroportuario Emoresas | Decolagens ATK

H (x1073 m2) P g (x1076)
Centrais

AR EM DE AT

SBGR 11905 50 11595 969,66

SBSP 1647 5 7526 72,91

SBBR 13774 18 6852 152,80

SBGL 17881 35 5425 318,45

SBCF 15120 15 4663 63,63

SBKP 17659 22 5566 168,34

Frente ao exposto, objetivo deste trabalho é determinar o0 modelo dual para os principais
aeroportos brasileiros selecionados pelo indice H no qual determina aeroportos que
comportam uma maior demanda pela quantidade de voos e passageiros dada a
infraestrutura da rede analisada.
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3.1. Analise dos resultados

De acordo com os procedimentos de pesquisa, a Tabela 2 apresenta os resultados obtidos
para as eficiéncias dos principais aeroportos para o periodo analisado no ano de 2016, em
que subdividindos em diferentes categorias para representacdo dos resultados obtidos. A
proposta desenvolvida por Chaves et al (2016) é determinar a dualidade do modelo
apresentado por Li e Reeves (1999). Para esta avaliacdo de eficiéncia, o funcédo
multiobjetivo é subdividida em pelas Equacdes 4 e 6.

Neste caso, a Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pela modelagem R-12 com objetivo
de determinar qual DMU analisada tem como minimizar a soma dos desvios (minisoma).
Isso significa que para esta modelagem os aeroportos eficientes foram: Guarulhos e
Congonhas. Ao avaliar o perfil dos aeroportos, em relacdo aos demais, 0 aeroporto de
Guarulhos exibe um numero de decolagens muito superior que toda amostra, bem como o
numero de empresas posicionadas no trafego aéreo. Isto revela que pelos dados originais
ja possui um grande desvio em relacdo as demais DMUs.

Em outro extremo, o aeroporto de Congonhas tem uma area aeroportuaria muito pequena,
bem como possui um namero restrito de empresas operando. No entanto, o aeroporto de
Congonhas opera em alta produtividade, pois mesmo contendo uma area pequena tem um
fluxo de aeronaves alto. Assim, essas duas DMUs foram classificadas nos modelos de Li
e Reeves e Chaves et al (2016) como eficientes.

Tabela 2 — Resultados da proposta de dualidade do modelo Chaves et al (2016) no modelo R12

Eficiéncia Benchmarks
SBGR Eficiente - -
SBSP Eficiente - -
SBBR 0,17742| SBGR |SBSP
SBGL 0,22887 SBGR |SBSP
SBCF 0,0808| SBGR |SBSP
SBKP 0,1397 SBGR |SBSP

A Tabela 3 apresenta os resultados do modelo dual referéncia pela fungdo minimax com o
objetivo de melhorar a eficiéncia média das DMUs, sem aumentar o nimero de eficientes,
em que identifica os benchmarks da analise. Assim, identifica-se que os aeroportos de
Congonhas e Guarulhos aparecem como eficientes em ambos os modelos.

Tabela 3 — Resultados da proposta de dualidade do modelo Chaves et al (2016) no modelo R13

Eficiéncia Benchmarks
SBGR Eficiente - -
SBSP Eficiente - -
SBBR 0,043| SBGR |SBSP
SBGL 0,070| SBGR
SBCF 0,033 SBGR [SBSP
SBKP 0,045/ SBGR |SBSP
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A partir dos resultados obtidos, foi possivel verificar que os aeroportos Congonhas e
Guarulhos obtiveram eficiéncia em 100% para todos as duas modelagens propostas por
Chaves et al (2016). Assim, atende as particularidades e caracteristicas do modelo
MCDEA. Em ambos os modelos duais, corrobora-se como benchmarks referente aos
principais aeroportos brasileiros, em ambos 0s modelos R1-2 e R1-3 contemplam os duais
Al e A2 a fim de comprovar as caracteristicas que a DMU eficiente e os benchmarks sdo
eficientes em ambas modelagens. As unidades ineficientes sao aquelas cujos resultados da
eficiéncia © séo inferiores a 100%. A partir da amostra analisada foram identificados 4
aeroportos ineficientes SBBR, SBGL, SBCF e SBKP.

4. Concluséao

Com base nos resultados obtidos, os maiores centros de conectividade do pais representado
pelo modelo de eficiéncia séo representados pelo aeroporto de Guarulhos e Congonhas,
localizados no estado de S&o Paulo. Esse nucleo idealizado pela centralidade H comporta
uma analise de reunir as frotas e aumentar o desenvolvimento econémico do pais.

Dada essa referéncia, a proposta da dualidade é uma referéncia nacional para os demais
aeroportos utilizarem como base para representatividade e diagnosticos a serem
observados no sistema aéreo.

Além disso, os avangos tedricos da modelagem remetem ao desenvolvimento do célculo
das metas do modelo desenvolvido por chaves et al (2016), 0 que torna como uma proposta
futura para determinar as metas para as unidades ineficientes. Em trabalhos futuros, o
calculo da meta deve ser determinado para que as DMUs possam determinar a projecéo
das possiveis melhorias para cada DMU ineficiente, a partir do modelo dual.
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