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Resumo: O Governo Brasileiro emitiu umaintencdo de aquisi¢do de duas aeronaves cargueiras de grande
porte para uso da Forca Aérea Brasileira, ressaltando a importancia tatica para o transporte de tropas,

armamentos e mantimentos em missoes de guerra em um teatro de operages de longa disténcia, assim
como seu uso em missdes de auxilio de apoio humanitério. A falta dessas aeronaves nafrotada FAB foi

intensificada pelo advento da pandemia por Covid-19, onde foi necessario o apoio da Forca Aérea na
repatriacdo dos brasileiros que se encontravam na China e na busca das vacinas Aztrazeneca/Oxford na
india, onde na primeira foi empregada aeronaves da FAB de menor porte, resultando em uma viagem
lenta com diversas escalas, e na segunda foi utilizada aeronaves cargueiras de grande porte que
pertenciam as empresas aéreas brasileiras. Este artigo prop&e uma abordagem multi-metodol 6gica com a
combinacdo do Quadro de Decisdes Estratégicas e 0 método multicritério AHP Gaussiano para auxilio a
tomada decisdo da melhor aternativa de aeronave e eliminagdo de métodos empiricos de escolha. O
modelo foi montado considerando dois cenarios, a aquisi¢ao de novas aeronaves cargueiras e a aquisicao
de aeronaves de passageiras usadas para posterior conversao em cargueiras.
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1. INTRODUCAO

O transporte de cargas por meio aéreo € de vital importancia para o abastecimento de
tropas, equipamentos e mantimentos em campos de batalha e em atividades de ajuda
humanitaria, evidenciando-se em diversos conflitos historicos. Entre eles, destaca-se a
operagdo Vitttles, ocorrida em Berlim Ocidental entre 1948 e 1949 durante o bloqueio
soviético da cidade em decorréncia da Guerra Fria, sendo esta uma opera¢do com duracgdo de
dez meses para fornecimento de mantimentos, combustiveis e outros meios essenciais para
manutencdo da vida da populacdo por meio de transporte aéreo, onde foram transportados
dois milhGes de materiais (GOMES, 2016). A Forca Aérea Brasileira — FAB — define como
Logistica a acdo que consiste em utilizar Meios Aeroespaciais e de Forca Aérea para prever,
prover e manter recursos e servigcos de interesse para as operagOes militares ou acoes
governamentais. As atividades logisticas sdo reunidas em conjuntos denominados FuncGes
Logisticas, como a Engenharia, a Manutengéo, os Recursos Humanos, o Salvamento, a Salde,
0 Suprimento e o Transporte (DCA 1-1, 2020).

No Brasil, o transporte aéreo de cargas em operacdes militares é atribuicdo da FAB,
que, de acordo com a Doutrina Basica da Forca Aérea Brasileira (2020), possui sete tarefas,
sendo estas: Controle Aeroespacial; Interdicdo; Inteligéncia, Vigilancia e Reconhecimento;
Sustentacdo ao Combate; Comando, Controle, Comunicacdo e Sistemas de Informacéo;
Protecdo da Forca; e Apoio as AcOes de Estado. Esta ultima é conceituada como
contribuicbes da Aeronautica para o desenvolvimento nacional e para operacdes de carater
governamental em assuntos de natureza militar ou civil. Tais a¢des sdo executadas pela Forca
Aérea por razbes de economia para o Estado, pela inexisténcia de capacidades dos demais
6rgdos publicos e por razbes estratégicas ou em atendimento a compromissos internacionais
assumidos pelo Brasil, como também nos casos de defesa civil.

Atualmente, vivencia-se em todo o mundo uma crise sanitaria com o advento da
pandemia do virus Covid-19 e desde seu inicio as For¢as Armadas Brasileiras, em cooperacéo
com o Governo Brasileiro, prestam apoio logistico no combate ao Covid-19 através do
transporte de oxigénio, pacientes e equipes de saude (COTER, 2021). Apos a aprovacdo do
uso emergencial das vacinas, a Forca Aérea Brasileira, continuando a cumprir sua tarefa em
apoio as acOes do Estado, empregou seus meios aéreos para transporta-las em toda extensao
do territério nacional (FAB, 2021). Contudo, com a necessidade da busca das vacinas na india
para posteriormente distribui-las em territério nacional, o cenario pandémico evidenciou uma
fragilidade na capacidade de transporte da Forca Aérea Brasileira: a ndo existéncia de avides
cargueiros de grande porte na frota (ASAS, 2021).

A FAB possuia em sua frota um Boeing 767-300ER arrendado da empresa Colt para
emprego em missdes que exigiam grande capacidade de carga e autonomia, contudo com o
término do contrato, h4 dois anos, foi gerada uma lacuna na frota para missdes de longo
alcance. As maiores aeronaves para transporte de cargas na atual frota da FAB sdo duas
aeronaves KC-390, desenvolvidas pela Embraer com alcance maximo de 2820 km. Dessa
forma, para obter velocidade na entrega das vacinas, o Governo Brasileiro optou pela
companhia aérea Azul para buscar duas milhdes de doses da vacina Astrazeneca/Oxford em
um voo de quinze horas sem escalas entre Recife e Mumbai. O Governo Brasileiro optou por
esta medida tendo em vista que em fevereiro de 2020, para repatriar os brasileiros que se
encontravam na China, a FAB utilizando duas aeronaves VC-2, versdao militar do Embraer
190, necessitou fazer escalas em Fortaleza (CE), Las Palmas (llhas Canarias), Varsovia
(Poldnia) e Urumgi (China) antes de chegar em Wuhan (China), resultando em um tempo
elevado do transporte (ASAS, 2021).

Levando em consideracdo as informacBes expostas, o presidente Jair Bolsonaro
anunciou a intencdo de compra de dois avides cargueiros com recursos financeiros resultantes
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de acordos de leniéncia da Operacdo Lava Jato, podendo chegar a quantia de quinhentos
milhdes de reais (AEROMAGAZINE, 2021). A compra dos avides cargueiros vai de encontro
com o pressuposto na Estratégia Nacional de Defesa, aprovada pelo Decreto n® 6.703,
publicada em 18 de dezembro de 2008 e atualizada em 2012, que trata da reorganizacéo,
reorientacdo e modernizagdo das Forgcas Armadas como um dos seus temas centrais. Em
relacdo a estruturacdo da FAB, preconiza a aquisi¢ao de aeronaves de caga para a substituicao
das atuais; a aquisicdo e o desenvolvimento de armamentos, e sistemas de autodefesa; e a
aquisicdo de aeronaves de transporte de tropas (BRASIL, 2012).

Fica evidente a necessidade da aquisicdo de aeronaves cargueiras de longo alcance
para que a FAB seja capaz de operar globalmente, seja para missdes de ajuda humanitaria
como no cenario da pandemia por Covid-19 ou missfes estratégicas de guerra como a
operagdo Vitlles. Este artigo propde o uso da Pesquisa Operacional — definida pela
SOBRAPO (2021) como a area de conhecimento que estuda, desenvolve e aplica métodos
analiticos avangados para auxiliar na tomada de melhores decises nas mais diversas areas de
atuacdo humana — como ferramenta para a escolha do modelo de Aeronave cargueira mais
adequada para o uso da FAB tendo em vista os diversos critérios de performance, carga e
dimensGes, visando eliminar o empirismo da escolha da alternativa 6tima com a estruturacdo
do problema através de um método matematico.

Para Santos et al (2018), a Pesquisa Operacional é subdividida em diversas areas de
conhecimento, sendo elas: Avaliacdo Operacional de Sistemas, Apoio a Tomada de Deciséo
(MCDA), Problemas de estruturacdo, Simulacdo de Processos e Otimizacdo de Processos
Produtivos. A selecdo do Avido cargueiro para FAB se configura em um problema de Apoio
a Tomada de Decisdo (MCDA), que pode ser conceituada como: Processo que avalia
alternativas através da identificacdo e avaliacdo de critérios, considerando as preferéncias das
partes interessadas e usando-as para a constru¢cdo de um modelo que permite a comparagdo
das alternativas de forma abrangente alcancando uma recomendacdo para a deciséo
(CINELLI et al,2020).

Serdo considerados dois cendrios para o auxilio a tomada de decisdo do melhor avido
cargueiro de longo alcance a ser adquirido pela Forca Aérea: A compra de avibes cargueiros
novos e a compra de avides comerciais de passageiros usados para posterior conversao em
avido de carga. As analises serdo realizadas a luz do método de Apoio de Tomada de Decisdo
AHP Gaussiano, sendo esta uma variacdo do método AHP criado por Thomas Saaty, com 0
auxilio do Quadro de Tomada de DecisGes Estratégicas para a estruturacdo do modelo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. QUADRO DE TOMADA DE DECISOES ESTRATEGICAS

Os jogos atualmente vdo além do conceito de simples passatempos: sdo utilizados como
ferramentas para o ensino didatico em escolas e empresas, além de serem usados como
formas de testar e selecionar pessoas para verificar o nivel de aptiddes ldgicas
comportamentais e de conhecimento. Burkle (2015) delega a gamificacdo o desenvolvimento
de habilidades, oferecendo um caminho que une a motivacéo e a aprendizagem por oferecer
estimulo, motivacdo e orientacdo necessaria para que os objetivos sejam alcangados.

Gomes (2020) afirma que “os jogos, como uma atividade cultural da sociedade,
representam simbolicamente varias interpretagdes de como podemos eleger aquilo que
consideramos que seja 0 melhor para nés, ou para nosso grupo de convivio, de forma segura e
controlada”. Através da Teoria dos Jogos pode-se explicar tal contexto de forma objetiva por
meio de métodos matematicos.
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De encontro com este parecer, um projeto de pesquisa académica do programa de
mestrado profissional em Gestdo da Economia Criativa da ESPM Rio, realizado pelo autor
Andrei Eduardo de Souza Gomes, em 2020, formalizou os conhecimentos acerca de métodos
matematicos, desempenho e desenvolvimento de competéncias, Design Thinking, entrevistas
e testes com usuarios, em um Quadro de Tomada de Decisdes Estratégicas (Figura 1), sendo
atribuido a utilizacdo deste a melhora de um negdcio, o planejamento de projetos e tomadas
de decisdes estratégicas, com base nos principios e conceitos da Teoria dos Jogos, do
Desenvolvimento de Competéncias Profissionais e por meio da Aprendizagem Baseada em
Jogos Digitais (JOGO DA DECISAO, 2021).

Desafio Recompensa W |Alternativas R’ | Decisao a fazer @

X

Regras

- O que ¢ permitido?
- Quais sdo as restrigdes?

- O que pode impactar o seu
projeto?
- As condigdes sdo favoraveis?

- O que vocé ganha com isso?
- Qual retorno pretendido do

- Quais as opgdes disponiveis?
- Quais os caminhos viaveis?

- O que vocé vai fazer?

Classes o investimento? Viabilidade
- Regras legais e fiscais Capacidade Ri incert
- Normas e regulamentos - Técnica = vscos.cincertezas
- Condutas morais e éticas - Financeira Motivagoes - Perdas e ganhos
- Operacional - Intrisecas & extrisecas -Vantagens e desvantagens

- Tangiveis e intangiveis

- Individual e coletivas
Jogadores IR | Recursos 4 Indicadores ti. |Decisioando @

fazer

- Quem 530 seus - Os recursos estao - Como vocé vai avaliar sua
concorrentes? disponiveis? performance? - 0 que vocé NAQ ira fazer?

- Quem sdo seus aliados - Quais suas fontes de dados?

e parceiros?

- As competéncias estdo
desenvolvidas?

Tipos
Vantagem Categoria - Andlise interna e externa
- Otimizagdo de recursos | - Material - Fontes primérias ou
- Redugao de custos -Temporal secundar.la.s
- Auxilio e suporte - Intelectual - Confiabilidade nas
informagoes
Cenario A. | Estratégia e
x
- O que esta acontecendo no mercado? - Como vocé pode conquistar seus objetivos?
- Onde o jogo serd jogado? - Quais processos serdo utilizados?
Consideragoes Caminhos
- Ambiente politico e social - Colaborativo
- Cendrio micro e macro econémico - Competitivo

- Influéncias e tendéncias nacionais e internacionais - Simultaneo ou sequencial

Figura 1: Quadro de Tomada de Decisdes Estratégicas
Fonte: Jogo da Decisdo

A Figura 2 demonstra a ordem de leitura do Quadro de Tomada de Decistes
Estratégicas, para melhor entendimento do problema.

/N
./ e

Figura 2: Ordem de leitura do Quadro de Tomada de Decisdes Estratégicas
Fonte: Gomes (2020)
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2.2. METODO AHP

Saaty e Vargas (2012) definem que o Analytic Hierarchy Process (AHP) é uma
abordagem basica para a tomada de decisdo, sendo projetado de forma racional com a
finalidade de selecionar o melhor em uma série de alternativas variadas utilizando varios
critérios, onde neste processo cabe ao tomador de decisdes julgar e comparar de forma simples
as alternativas, desenvolvendo prioridades gerais de classificacdo destas.

Para estruturar um problema de decisdo pode-se considerar que a forma mais simples é
através de uma hierarquia composta de trés niveis: O objetivo da decisdo estd no nivel
superior; no segundo encontram-se 0s critérios estabelecidos; e no terceiro nivel as alternativas
que serdo avaliadas pelos critérios. (SAATY, VARGAS, 2012). Ou seja, existem variadas
alternativas dispostas (terceiro nivel) para que possam ser analisadas a luz de determinados
critérios (segundo nivel) para alcancar o objetivo final (primeiro nivel). A Figura 3 ilustra a
arvore de nivel hierarquico.

Goal

Criteria %

Figura 3: Arvore de Nivel Hierarquico.
Fonte: Saaty, Vargas (2012)

De acordo com Papathanasiou e Ploskas (2018), a aplicabilidade do método AHP se
desenvolve em sete passos (Tabela 1).

Tabelal: Etapas do AHP

1% Passo

2% Passo

3* Passo

Formagio da matriz de comparagio
paritaria entre criterios, onde o decisor
utilizando a escala de Saaty expressa
como dois criterios se comparam em
relagio a0 oufro. O numere de

Verificagio da consistencia na matriz
de comparacho paritaria de criterios
atraveés do calculo do ndice e da razio
de consiziencia.

Definigio do vetor prioridade para os
criterios através da normalizacio da
matriz. O vetor & caleulade pela soma
dos elementos em uma linha dividida
pela zoma dos elementos da matriz 3.

. . K . Amar — N

comparagdes necessarias para a matriz CHX) = I zr[ X::
de comparagio n x 7 & R= Wi = j=1"U

2 CIHX) = n n .

n=n CR(X) = Za‘:l ZJ—=|-TU
= n
4° Passo 5° Passo G~ Passo

Semethante 4 Etapa 1, o tomador de{Verificacho da  consistencia  dasiDefinir o wvetor priondade para as

decisio expressa como as alternativas
S8 COMpPAram Mmas as outras para cada
criterio. Portanto e criada uma matriz
de  comparagio de  pares  das
alternativas para cada critério.

matrizes de comparagio paritaria de
alternativas  para  cada  criterio
ufilizando as mesmas formulas do
passo 2. A dnica diferenca € que n
(nimero de critérios) € substituido por
m (nimero de alternativas).

alternativas. O passe 3 também pode
ser usado nesta etapa. A Umica diferencga
¢ que n & substituide por m. Esse
procedimente deve ser realizado para
todas as matrizes de comparagio de

pares das alternativas.

7% Passo

Na dltima etapa, os vetores prioridades dos critérios & das alternativas sio

multiplicados para obter-se as prioridades globais das  alterativas.

A

classificacio € obtida pela ordenagio decrescente das prioridades globais das

alternativas.

v = Sw

Fonte: Adaptado de Papathanasiou e Ploskas (2018)
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2.3. METODO AHP GAUSSIANO

O AHP Gaussiano é um método recente criado em 2021 por Santos et al (2021)
primeiramente com o objetivo de analisar a sensibilidade do método AHP na escolha de
navios de guerra. O AHP Gaussiano ndo faz uso da comparacdo paritaria e da escala de Saaty
para definir os pesos para cada critério, sendo estes obtidos através das entradas quantitativas
das alternativas em cada critério em analise. Dessa forma, exclui a necessidade de opinido do
decisor, eliminado qualquer tipo de vieis na geracao dos pesos dos critérios, assunto este que
tem sido tema de diversas discussdes no meio académico.

O AHP Gaussiano possui exequibilidade somente em problematicas que possuem
entradas cardinais nos critérios em andlise. Suas etapas estdo descritas na Figura 4.

Passo 1 — Determinacio da Matriz de Decisdo

h 4

Passo 2 — Célculo da média das alternativas em cada critério

v

Passo 3 — Célculo do desvio padrédo dos critérios com base nas amostras das alternativas

h

Passo 4 — Céalculo do fator gaussiano para cada critério

Passo 5 — Ponderacdo da matriz de decisfo

Y

Passo 6 — Normalizacdo dos recursos

Passo 7 — Obtenc¢do de novo ranking

Figura 4: 7 passos do AHP Gaussiano
Fonte: SANTOS et al (2021)

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

Como abordado anteriormente, a Forca Aérea Brasileira pretende adquirir duas
aeronaves cargueiras de médio a longo alcance e com maior capacidade de carga, e este artigo
propde a utilizacdo do método AHP Gaussiano para auxiliar nesta decisdo. Contudo, se faz
necessario ressaltar que uma problematica multicritério depende de varios fatores a serem
analisados, como: quais critérios de decisdo compordo 0 modelo? Quais aeronaves serao
analisadas e porqué? E até mesmo, qual método multicritério melhor se adequa a necessidade
do problema? Visando responder tais questionamentos e modelar o problema de forma
eficiente foi utilizado o Quadro de Decisdes Estratégicas criado pelo pesquisador Andrei
Gomes para a estruturacdo do problema, como visto no quadro da Figura 5.
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Regras g:

b
» Cendrio 1: Selecionar somente
aeronaves cargueiras, utilizar
critérios relacionados a capacidade
de carga ¢ autonomia.
» Cendrio 2: Selecionar somente
aeronaves de passageiros com
autonomia equivalente as opgdes
de aeronaves cargueiras existentes
no mercado; utilizar critérios
relacionados a autonomia e peso
méximo de decolagem,

Desafio

X

O desafio por parte do
Ministério da Defesa e da
FAB sera o de angariar
recursos financeiros para
adquirir as aeronaves que
melhor atenderem tecnicamente
os objetivos da Forga Aérea,
sendo estas novas ou usadas

Jogadores

F Y

* Decisores: Integrantes
da FAB e do Ministério
da Defesa.

* Fornecedores: Airbus
¢ Boeing.

Recursos

* Profissionais de Pesquisa
Operacional para a construgdo
do modelo.

* Planilha desenvolvida no
software Excel pelo Instituto
Militar de Engenharia para
resolugdo do método AHP
Gaussiano.

> 5

Recompensa

Possibilitar maior
alcance para as missoes
da Forga Aérea Brasileira,
minimizando o namero
de viagens e maximizando
a capacidade de cargas,
aumentando dessa forma
o poder acroespacial,

Alternativas Rr
Descritas abaixo tanto
para o cenario 1 como

para o cenario 2.

Decisao a fazer

o

Qual modelo de aeronave
comprar diante das
melhores alternativas
escolhidas no cenério |

€ no cenario 2.

bem como agdes
especializadas destinadas
a suportar ¢ a
complementar a
capacidade operacional
da FAB.

Indicadores

1l.
Sdo os critérios de
decisdo que influenciam
diretamente na escolha
da alternativa, descritos
abaixo tanto para o cenario
1 como para o cendrio 2.

Decisao a néo fazer

Nio adquirir as
alternativas aeronaves
que obtiverem uma
pontuac¢do muito
inferior das primeiras
colocadas.

Cenario A FAB ndo possui avido cargueiro que opere a longas
distdncias com grande capacidade de carga. Durante a pandemia de

.

A

Estratégia O Brasil pretende adquirir 2 novas aeronaves cargueiras com

oIx

x
recursos recuperados pela operagio Lava Jato. Devido aos recursos limitados foi

Covid-19 ficou evidenciado com a quantidade de viagens ¢ escalas nos
aeroportos para repatriar os brasileiros que se encontravam na China
que ¢ de extrema importincia adquirir aeronaves com maior autonomia
¢ capacidade de carga para as missdes de ajuda humanitaria e de apoio
logistico em tempos de Guerra.

: A aquisigiio de carg

avides de passageiros que se encontram em uso para posterior conversio em cargueiros

decidido analisar 2 cendrios disti iros novos ¢ a aquisigdo de

Fazer uso do método AHP Gaussiano por se tratar de um método que calcula os pesos
para cada critério (Fator Gaussiano) de acordo com as médias e desvios padrdes, fazendo
dessa forma uma analise mais coerente da performance técnica de cada alternativa,

Figura 5: Quadro de Decisdes Estratégicas aplicado ao problema.
Fonte: Autores (2021)

3.1 CRITERIOS COMUNS AOS 2 CENARIOS

3.1.1 PRECO DA AERONAVE

E o preco para a aquisicdo da aeronave. Para o cenario 2 é importante ressaltar que o
preco dos avides usados varia de acordo com ano de fabricacdo da aeronave, onde as
aeronaves com maior preco sdo as mais novas e mais bem conservadas, dessa forma no
critério preco considerou-se na matriz de decisdo os valores mais altos levantados pela revista

Aeroflap (2021) descritos na Figura 6.

AERONAVE

PRECO TOTAL

AIRBUS A330-200

$ 15 a 82 milhdes

ATRBUS A330-300

% 11.5 a 95 milhdes

BOEING B767-300ER

$ 3.3 a 36 milhdes

BOEING B777-300ER

$ 55 a 155 milhdes

Figura 6: Variagdo de precos das aeronaves usadas
Fonte: Revista Aeroflap (2021)

3.1.2 VELOCIDADE DE CRUZEIRO

E a velocidade da aeronave com o motor funcionando com o maximo do seu

rendimento (ANAC, 2021).
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3.1.3 AUTONOMIA MAXIMA
Distancia maxima que um avido pode percorrer sem reabastecimento (ANAC, 2021).

3.1.4 COMPRIMENTO
E o comprimento total da aeronave. Quanto menor o comprimento do avido mais facil
serd esconder um hangar, caso uma missdo exija.

3.1.5 ENVERGADURA DAS ASAS
E a distancia entre as pontas das asas (ANAC, 2021). Quanto menor a envergadura,
mais fécil serd esconder um hangar, caso uma missao exija.

3.2 CRITERIOS EXCLUSIVOS DO CENARIO 1

3.2.1 CARGA UTIL
Capacidade de carga total transportada pela aeronave incluindo o6leo, gasolina,
tripulacdo, equipamento necessario a operacdo, passageiros e carga (ANAC, 2021).

3.2.2 VOLUME TOTAL DE CARGA
E o volume total de cargas que a aeronave tem capacidade para transportar.

3.2.3 AUTONOMIA DE TRANSLADO
Distancia maxima que um avido pode percorrer sem reabastecimento e sem a presenca
de cargas.

3.2.4 EXIGENCIA DE PISTA
Comprimento de pista necessario para a aeronave algar voo. Quanto menos pista o
avido exigir, mais facil sera esconder uma base se for necessario em uma misséo.

3.3 CRITERIOS EXCLUSIVOS DO CENARIO 2

3.3.1 CUSTO DE CONVERSAO
E o valor necessario para transformar um avido de passageiros em um avido cargueiro.
Os custos de conversao foram levantados pela Aeroin (2021) e sdo apresentados na Figura 7.

AERONAVE Custo de conversio
AIRBUS A330-200 $ 15 milhoes
AIRBUS A330-300 $ 16 milhdes
BOEING B767-300ER. $ 14 milhdes
BOEING B777-300ER. $ 30 milhdes

Figura 7: Custo de conversdo de aeronaves de passageiros em cargueiras
Fonte: Aeroin (2021)

3.3.2PESO MAXIMO PARA DECOLAGEM
E 0 peso maximo que uma aeronave pode possuir para que seja capaz de decolar e
realizar um voo com seguranga.
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3.3.3 LARGURA DA CABINE
E a largura méaxima da cabine, um corredor mais largo permite acondicionar cargas de
maiores dimensdes quando transformado em avido cargueiro.

3.4 CENARIO 1 - AQUISICAO DE AERONAVES CARGUEIRAS NOVAS

As empresas Boeing e Airbus dominam o mercado aeronautico (REVISTA FAPESP,
2021) e oferecem aeronaves da classe “freighters”, ou seja, ja configuradas como cargueiras.
Nesse cenario serd avaliado qual das alternativas de aeronaves cargueiras e novas, oferecidas
pela Airbus e pela Boeing, possui melhor desempenho dentre os critérios.

3.4.1 ALTERNATIVAS - CENARIO 1
Foram consideradas somente as aeronaves cargueiras bimotores de médio para longo
alcance e capacidade de carga acima de 55 mil quilogramas.

Tabela 2: Alternativas do cenario 1

AIRBUS A330- E uma versdo atualizada do A300, com capacidade de maior carga Util e
200F maior autonomia. Um avido para viagens de média e longas distancias. E
bem adequado para transportar carga paletizada.

BOEING B767- Foi projetado para lidar com grandes quantidades de carga. E equipado com
300F um sistema de controle de temperatura permitindo o transporte de animais e
de bens pereciveis, adequado para voos de média e de longa distancias.

BOEING B777- A autonomia do B777 com capacidade de carga util total se traduz em
200F economia significativa e tempos de transporte rapidos. E a aeronave de dois
motores com maior autonomia do mundo.

Fonte: Adaptado de Air charter (2021)

3.4.2 MATRIZ DE DECISAO DO CENARIO 1

Estabelecendo as alternativas e os critérios de comparacao, é obtida a matriz da Figura
7. Os valores atribuidos a cada critério foram obtidos através da Air charter (2021), da Boeing
(2021), da Airbus (2021) e da CNN Brasil (2021).

Tabela 3: Matriz de decisdo do cenéario 1

Vol. Exig.
Alternativas Preco \éerl.utzje ngﬁa Tot. de ,:\/Iu;)c(). 'II'A\rL;tr?s de Comp. Enver.

' Carga ' " Pista

AIRBUS A330- $241,7 871  70.000 7.400 10.830 2.500
200F milhdes Kmh kg 2™ km km m °88m 603m
BOEING B767- $220,3 850 54.000 450 m? 6.056 10.880 2.652 54,94 4757

300F milhdes Km/h kg km km m m m

BOEING B777- $352,3 891 103.000 9.065 18.705 2.987

200F milhdes Kmh kg 0™ km km m 0837m 648m

Tipo de Critério Min Max Max Max Max Max Min Min Min

Fonte: Autores (2021)
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3.5 CENARIO 2 - AQUISIQAO DE AERONAVES DE PASSAGEIROS PARA
POSTERIOR CONVERSAO EM AERONAVE CARGUEIRA.

Tendo em vista 0 projeto CX-2 da FAB, recentemente cancelado, que se tratava da
compra do Boeing 767-300ER para posterior adequagdo em cargueiro (FAB, 2021), nesse
cendrio sera avaliado qual das alternativas de aeronaves comerciais de passageiros para uma
posterior conversdo em cargueiro usadas possui melhor desempenho dentre os critérios.

3.5.1 ALTERNATIVAS - CENARIO 2
Foram consideradas somente aeronaves de passageiros de corredor duplo e autonomia
de médio a longo alcance.

Tabela 4: Alternativas cenario 2

E uma aeronave de fuselagem larga com capacidade grande de

AIRBUS A330- passageiros. Excelente para transportar grupos grandes de passageiros

200 em viagens longas ou curtas. Pode transportar um total de 405
passageiros.

Foi desenvolvido como uma reposi¢do para o A300, com fuselagem

AIRBUS A330- alongada e novas asas, estabilizadores e sistemas “fly-by-wire”. Pode

300 transportar um total de 440 passageiros e sua capacidade de carga e
comparavel aos Boeing 747.

BOEING B767- E uma aeronave de fuselagem larga, de tamanho médio, tornando-a ideal

300ER para fretamentos comerciais continentais.
E a maior aeronave a jato com dois motores do mundo. Ela incorpora
BOEING B777- . loqi I :
300ER mais tecnologias avancadas do que qualquer outra aeronave Boeing

anterior.

Fonte: Adaptado de Air charter (2021)

3.5.2 MATRIZ DE DECISAO DO CENARIO 2

Estabelecendo as alternativas e os critérios de comparacao é obtida a matriz da Tabela
5. Os valores atribuidos a cada critério foram obtidos através da Air charter (2021), da Boeing
(2021), da Airbus (2021), da Royal Dutch Airlines (2021) e do Portal Brasil (2021), além das
fontes j& mencionadas nos subitens 3.1.1.e 3.3.1.

Tabela 5: Matriz de decisdo cenario 2

Custo Vel Peso Largura
Alternativas Preco de C ~Auton. Max. da Comp. Enver.
ruz. .
Conver. Decol. Cabine
$ 82 $15 870 13.450 242.000 58,82
AIRBUS A330-200 | iinGes milhdes kmh km kg %M T 603m
$95 $16 870 11.750 242.000 63,66
AIRBUS A330-300 | iinges milhdes kmh km kg >%m - 603m
BOEING B767- $ 36 $14 850 11.320 186.880

300ER milhdes milhoes kmh km kg /M S49m 476m
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BOEING B777-  $155  $30 920 13649 351543 73,86
300ER milhGes milhdes kmh km kg O8mM o 648m
Tipo de Critério Min Min Max Max Max Max Min Min

Fonte: Autores (2021)

4. APLICACAO DO AHP GAUSSIANO

Para obter a resolucdo do método foi utilizada como ferramenta de apoio uma planilha
em Excel desenvolvida no Instituto Militar de Engenharia para a resolucdo do AHP
Gaussiano. Pode-se verificar a resolucdo do cenario 1 na Figura 8.

MIN MAX MAX MAX MAX MAX MIN MIN MIN
Vel. Carga Vol.Tot. Auto. Auton. Exig.
Preco L . . Comp. Enver.
Cruz. util deCarga Max. Trans. Pista
AIRBUS A330-200F 2417 871 70000 475 7400 10830 2500 58,8 60,3
BOEING B767-300F 2203 850 54000 450 6056 10880 2652 54,94 47,57
BOEING B777-200F 3523 891 103000 653 9065 18705 2987 63,7 64,8
Vel. Carga Vol.Tot. Auto. Auton. Exig.
Preco . . ) Comp. Enver. AHP-G RANK
Cruz. Util de Carga Max. Trans. Pista
AIRBUS A330-200F 0,359298 0,333461 0,30837 0,301014 0,328582 0,26797 0,359758 0,334075 031268 0,313486 2
BOEING B767-300F 0,394201 0,325421 0,237885 0,285171 0,268905 0,269207 0,339139 0,357547  0,396355 0,30361 3
BOEING B777-200F | 0,246501 0,341118 0,453744 0,413815 0,402513 0462823 0,301103 0,308377  0,290966 0,382904 1
Média o, o, 0, o, o, o, o, 0, 0,

Desvio Padrio 0,077197 0,007849 | 0,110073 0070148 0066531 0112143 0,029755 0,0245593 0,055647
Fator Gaussiano | 0,231532 0023548  0,33022 0,210443 0,200793 0,33643 | 0,083266 0,07378 | 0,166942

Fator G. Norma. 0,13926 001416 0,198567  0,126544  0,12074 0,202301 0053677 0,044365 0,100385
Figura 8: Resolugdo AHP Gaussiano para o cendrio 1

Fonte: Adaptado de Baldini et al (2021)

A alternativa Boeing B777-300F apresentou melhor desempenho no primeiro cenario
e foi apontada como solucdo 6tima. Na Figura 9 pode-se verificar a resolugdo do problema
para 0 cenario 2.

MIN MIN MAK MAX MAK MAX MIN MIN

Peso
Custo Vel. Auto. , Largura
Prego . Max. Comp. Enver.
Conv. Cruz. Max. cab.
decola.
AIRBUS A330-200 82 15 B70 13450 242 5,26 58,82 60,3
AIRBUS A330-300 95 16 B70 11750 242 5,26 63,66 60,3
BOEING B767-300ER 36 14 850 11320 | 186880 a7 54,9 47,6
BOEING B777-300ER 155 30 920 13649 351543 5,88 73,86 648
Peso
Custo Vel. Auto. Largura
Prego . Max. g Comp. Enver. AHP-G RANK
Conv. Cruz. Max. cab.
decola.
AIRBUS A330-200 0,214134 | 0,284987 | 0,247863 | 0,268094 | 0,000449 | 0,249289 | 0,263731 | 0,238245 0,129178 3
AIRBUS A330-300 0,184832 | 0,267176 | 0,247863 | 0,234208 | 0,000449 | 0,249289 | 0,24368 | 0,238245 0,117981 4
BOEING B767-300ER | 0,48775 | 0,305344 | 0,242165 | 0,225637 | 0,346776 | 0,222749 | 0,282562 | 0,30181 0,361545 2
BOEING B777-300ER | 0,113284 | 0,142494 | 0,262108 | 027206 | 0,652326 | 0,278673 | 0,210028 | 0,2217 0,391296 1
Média 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Desvio Padrdo 0,164063 | 0,073348 | 0,008507 | 0,023502 | 0,313997 | 0,022846 | 0,031019 | 0,03541
Fator Gaussiano 0,656251 | 0,295391 | 0,034029 | 0,094006  1,25589 | 0,091583 | 0,124076 | 0,141639

Fator G. Norma. 0,24389 | 0,109036 | 0,012647 | 0,034937 | 0,466778 | 0,033962 | 0,046112 | 0,052639
Figura 9: Resolugdo AHP Gaussiano para o cendrio 2

Fonte: Adaptado de Baldini et al (2021)
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A alternativa Boeing B777-300ER apresentou melhor desempenho no segundo cenario
e foi apontada como solucéo 6tima.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nota-se que no cenario 1 que o maior fator gaussiano (peso) foi atribuido ao critério
autonomia de translado, dessa forma a alternativa Boeing B777-300F que possui quase O
dobro da autonomia da segunda colocada foi apontada como solugdo 6tima. De certa forma,
este resultado era esperado, pois a aeronava B777 se enquadra na categoria de longa distancia,
enquanto as outras duas alternativas se encontram em uma categoria abaixo, a categoria de
média a longa distancia. Com isso, o B777-300F apresenta maior autonomia méaxima,
autonomia de translado, volume total de carga, carga Util e velocidade de cruzeiro. E
obviamente, apresenta pior desempenho na envergadura, comprimento, exigéncia de pista e
preco, sendo este quase o dobro das outras alternativas, aproximadamente 1 bilhdo e 739
milhGes de reais. Como a obteng&o de recursos financeiros por parte do Governo Brasileiro é
uma dificuldade presente, foi realizada a destilacdo desse cénario retirando do modelo a
aeronave B777-300F e mantendo as duas alternativas de mesma categoria, como Vvisto na
Figura 10.

MIN MAX MAX MAX MAX MAX MIN MIN MIN
vel. Carga Vol.Tot. Auto.  Auton. Exig.
Preco - . . Comp. Enver.
Cruz. atil de Carga Max. Trans. Pista
AIRBUS A330-200F 2417 871 70000 475 7400 10830 2500 58,8 60,3
BOEING B767-300F 2203 850 54000 450 6056 10880 2652 54,94 47,57
Vel. Carga Vol.Tot. Auto. Auton. Exig.
Preco L . i Comp. | Enver. AHP-G RANK
Cruz. atil de Carga Max. Trans. Pista
AIRBUS A330-200F | 047684 0506101 0564516 0,513514 0549941 0498848 0,514752 0,483031 0440994 0,511186 1
BOEING B767-300F 0,52316 0,493899 0,435484 0486486 0450059 0501152 0485248 0516969 0,559006 0,488814 2
Média 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Desvio Padrdo 0,032753  0,008628 0,09124 | 0,019111 0070627 | 0,001629 | 0020862 0,023997 | 0,083447
Fator Gaussiano  0,065507 0,017257 | 0,182479 0038222 0,141253 0003257 0041724 0,047994 0,166835

Fator G. Norma. 0,092972 0,024492 0,258987 0,054247 0,200476 0,004623 0,059217 0,068117 0,236869
Figura 10: Resolucdo AHP Gaussiano para o cenario 1 destilado

Fonte: Adaptado de Baldini et al (2021)

O cenério 1 destilado confere maior fator gaussiano (peso) para os critérios carga util,
autonomia maxima e envergadura e aponta a aeronave Airbus A330-200F como a melhor
opcdo, de acordo com as necessidades da FAB, que busca uma aeronave com maior
capacidade de carga que pode voar longas distancias com o minimo de escalas. A preferéncia
da compra do A330-200F sobre o B777-200F acarreta em uma economia de 110,6 milhdes de
dolares, ou seja, de 545,76 milhdes de reais, considerando a compra de uma aeronave. Para
duas aeronaves como desejado pela FAB a economia chega a 1,09 bilhGes de reais. Entretanto,
uma aeronave B777-200F poderia substituir facilmente duas aeronaves A330-200F, uma vez
que, possui carga util e autonomia muito maior. Comparando em valores, com a aquisicao de
um B777-200F ao invés de duas aeronaves A 330-200F, é alcangcado uma economia de 131,1
milhGes de délares, que convertido para real sdo 646,91 milhdes.
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Assim como no cenario 1, no cenario 2 a alternativa escolhida foi a aeronave Boeing
de modelo B777, no caso, 0 B777-300ER. O critério crucial que determinou a escolha foi o
peso maximo que a aeronave suporta para decolar, um fator importantissimo a se considerar
visto que estd relacionado com a capacidade de carga que o avido ira suportar quando
convertido para cargueiro. Entretando uma aeronave B777-300ER usada pode chegar a custar
185 milhdes de dolares. Como o B777 pertence a uma categoria superior as outras trés
alternativas, também foi efetuada a destilacdo do cenario 2 retirando a aeronave B777-300ER,
como pode ser visto na Figura 11.

MIN MIN MAX MAX MAX MAX MIN MIM
Peso

Custo Vel. Auto. i Largura
Preco . Max. Comp. Enver.
Conv. Cruz. Max. cab.
decola.
AIRBUS A330-200 82 15 870 13450 242000 5,26 58,82 60,3
AIRBUS A330-300 95 16 870 11750 242000 5,26 63,66 60,3
BOEING B767-300ER 36 14 850 11320 186880 47 54,5 476
Peso
Custo Vel. Auto. Largura
Prego . Max. 8 Comp.  Enver. AHP-G RANK
Conv. Cruz. Max. cab.
decola.
AIRBUS A330-200 0,241491 | 0,332344 | 0,335907 | 0,368291 | 0,36072 | 0,345598 | 0,333848 | 0,306109 0,292062 2
AIRBUS A330-300 0,208445 | 0,311573 | 0,335907 | 0,321742 | 0,36072 | 0,345598 | 0,30B466 | 0,306109 0,269421 3
BOEING B767-300ER | 0550064 @ 0,356083 | 0,328185 0,309967 | 0,27856 | 0308804 | 0,357686 | 0387781 0,438517 1
Média 0,333333  0,333333  0,333333  0,333333  0,333333 0333333  0,333333  0,333333
Desvio Padrdo 0,18842 | 0,022272 | 0,004458 | 0,030842 | 0,047436 | 0,021243 | 0,0245614 | 0,047153

Fator Gaussiano 0,565259 | 0,066815 | 0,013375 | 0,092525 | 0,142307 | 0,063729 | 0,073842 | 0,14146

Fator G. Norma. 0487582 | 0,057633 | 0,011537 | 0,07981 | 0,122751 | 0,054971 | 0,063694 | 0,122021
Figura 11: Resolucdo AHP Gaussiano para o cendrio 2 destilado

Fonte: Adaptado de Baldini et al (2021)

O cenério 2 destilado confere maior fator gaussiano (peso) para o critério preco e
indica a aeronave Boeing B767-300ER como melhor solugdo. O B767-300ER usado
convertido custa 50 milhdes de dolares (R$ 246,7 milhdes) e considerando o valor do B777-
300ER € possivel adquirir 3 aeronaves B767-300ER e com acréscimo de 15 milhGes de
dolares, é possivel adquirir quatro. Com isso, a comparacdo feita entre a primeira opg¢éo do
cenario 1 e a primeira opcao do cenario 1 destilado ndo se enquadra no cenario 2.

O Governo Brasileiro prevé disponibilizar 500 milhdes de reais para a aquisicdo de
duas aeronaves cargueiras para a FAB, e com esse orcamento torna-se inviavel a aquisicao de
uma aeronave cargueira nova. Todavia se faz necessario analisar que ao comprar aeronaves de
passageiros usadas para posterior conversao em aeronave cargueira pode-se ter elevados custos
de manutencdo e vida util de servico mais curta por se tratar de aeronaves mais antigas, assim
como apds a conversao a autonomia do avido pode diminuir de acordo com a quantidade da
carga que vier a suportar em sua nova configuragio. E evidente, levando em consideracio as
analises do cenario 1 e do cenario 1 destilado, a vantagem em se adquirir no minimo 1
aeronave Boeing B777-300F para compor a frota da Forca Area Brasileira, fazendo-se
necessario uma revisdo no orgcamento disponibilizado pelo Governo Brasileiro. Caso ndo seja
possivel a readequacdo do orgamento, o cendrio 2 destilado indica o Boeing B767-300ER
como a melhor alternativa, alternativa esta que cabe dentro do orcamento do Governo,
possibilitando a aquisicdo das duas aeronaves. Deve-se ponderar que o cenario 2 propds a
aquisicdo de aeronaves usadas considerando a faixa mais alta de pre¢o das mesmas, pode-se
escolher adquirir aeronaves com preco menores, contudo quanto mais barata a aeronave mais
antiga € a mesma.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos multicritérios eliminam os empirismos na tomada de decisdo oferecendo
um método matematico que visa apoiar o decisor. A aplicacdo do AHP Gaussiano, aliado com
0 Quadro de Decisfes Estratégicas propostos neste artigo, cumpre essa funcéo oferecendo as
melhores alternativa para o decisor, seja na aquisi¢cdo de um cargueiro novo ou na conversao
de um avido de passageiro para cargueiro.

Os critérios escolhidos, tanto para o primeiro cendrio como para o segundo, foram
baseados em informacg6es de fabricantes, empresas aéreas e empresas de leasing. Os critérios
de custo de manutencdo e economicidade de combustivel ndo foram considerados por nao
serem informagGes disponiveis para todas as alternativas consideradas, sendo esta uma
limitacdo desse estudo. De acordo com a necessidade dos tomadores de decisdo da Forca
Aérea Brasileira, pode-se inserir mais critérios de comparacdo ou substituir os utilizados nesse
trabalho.

O método AHP Gaussiano elimina a inser¢do de peso para os critérios por parte do
tomador de decisdo, eliminando dessa forma a utilizacdo da escala de Saaty para determina-
los, tema esse de muita discussdo na comunidade cientifica. O AHP Gaussiano determina 0s
pesos através da media e do desvio padrédo entre cada critério, se tornando um método perfeito
para avaliacdo de performance de equipamentos. Recomenda-se uma nova aplicacdo do
quadro de decisOes estratégicas considerando os pontos ressaltados na discusséo de resultados
deste trabalho para que se chegue na melhor estratégia para a FAB: converter uma aeronave
usada ou comprar uma aeronave cargueira nova.

O método AHP Gaussiano em conjunto com a Planilha do software Excel desenvolvida
no Instituo Militar de Engenharia, se torna de facil aplicacdo e pode ser utilizado para
resolucdo de diversas problematicas, como nas areas: de defesa, industrial, agropecuéria,
gestdo de projetos entre outras, contribuindo com a tomada de decisdes eficientes e objetivas.
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