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RESUMO

As companbhias aéreas devem avaliar constantemente os custos e a eficiéncia dos
indicadores de desempenho de suas operagoes para estabelecer uma estratégia
de negdcio competitiva. Este estudo tem como objetivo investigar a relevincia
de alguns indicadores de desempenho na gestao e eficiéncia operacional de
companhias aéreas. Com o uso de uma regressio de dados em painel referente
as quatro maiores companhias aéreas brasileiras até 0 momento dos dados
considerados no estudo (2009 a 2017) - Avianca, Azul, Gol e Latam, os
resultados demonstram que a eficiéncia operacional é alcangada quando hd
uma major oferta de rotas e frequéncia de voos para atender 2 demanda de
passageiros, gerando maior receita por passageiro-quildmetro (RPK). Por
outro lado, a etapa de voo mais curta e o niimero reduzido de decolagens
afetam de forma inversamente proporcional a eficiéncia operacional em
func¢io do consumo de combustivel e eficiéncia energética das aeronaves.
Por meio da andlise desses indicadores de desempenho, é possivel definir
estratégias que subsidiam a tomada de decisdo para aumentar a eficiéncia
operacional das companhias aéreas.
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1. INTRODUCAO

O transporte aéreo desperta o interesse dos stakeholders do setor com suas operagoes habituais,
infraestrutura, investimento e capacidade operacional para atender ao crescimento do trafego
de passageiros e, simultaneamente, obter retorno financeiro para as empresas. Segundo a ICAO
(2018), a aviagio atingiu um recorde de 4,3 bilhoes de passageiros transportados em servigos
regulares em 2018, apontando um aumento de 6,1% em rela¢io a 2017. Também prevé um
aumento vertiginoso do trifego mundial de passageiros em 18 anos (2016-2034), expresso em
termos de receita total programada de passageiros-quildometro (RPKs), superando 14 trilhoes de
RPKs, com crescimento de 4,5% ao ano.

Além disso, o setor de turismo representou 7,7% do PIB brasileiro em 2019, quando o Brasil
tinha 15 companhias aéreas (companhias aéreas comerciais sediadas no pais) operando em 121
aeroportos comerciais e movimentando 108,9 milhoes de passageiros em 861,1 mil voos (ATAG,
2020). As quatro maiores companhias aéreas brasileiras em 2017 (Avianca, Azul, Gol e Latam
- em ordem alfabética) sao empresas privadas que operam voos domésticos e internacionais.
Em termos de estratégia, a empresa Azul, autodeclarada como transportadora de baixo custo
(LCC), tem suas operagdes aliadas a um modelo de negécios de transportadora regional (RGC);
j4 a Gol opera com um mix entre LCC e operadoras de servico completo (FSC). A entio em
operagao durante o periodo dos dados, a Avianca, apresentava suas operagoes no regime de RGC
e migrando sua atuagao gradativamente para LCC. A Latam, por fim, opera em regime de FSC
e tem aumentado suas participagoes também como RGC (Oliveira et al., 2021).

A capacidade de gestao das companhias aéreas, consideradas como players-chave no transporte
aéreo, pode ser melhorada determinando a¢oes para aumentar a eficiéncia operacional através
do gerenciamento de operacoes de voo, permitindo que as empresas se beneficiem da gestao
eficiente do transporte aéreo. O processo que determina os efeitos positivos da operagao aérea
ideal incorpora andlises do gerenciamento estratégico da operagao de voo. Por meio dessas andlises,
buscam-se meios de otimiza¢ao de recurso através do planejamento estratégico que, segundo
Mintzberg et al. (2010), tém a finalidade de mapear as diretrizes da organizacio, promover a
coordenagio de atividades, fortalecer politicas e realizar a tomada de decisao. Esse tipo de andlise
pode evitar o “paradoxo de Icaro” para as companhias aéreas, quando o excesso de confianca de
sucessos anteriores leva a falta de uma boa estratégia (Kumar, 2020).

Influéncias externas, como a variagao do prego do petréleo, crises econdmicas e avangos tecnolégicos,
bem como a prépria mudanga do setor aerondutico, como a entrada de operadoras de baixo custo
(LCCs), aliangas e fusoes e desregulamentagido do mercado resultam na busca de estratégias
desafiadoras para enfrentar a concorréncia no mercado da aviagio. Os desafios enfrentados no setor
aéreo impulsionam as companhias a se concentrarem nas eficiéncias operacionais e no gerenciamento
de custos (Joo & Fowler, 2014). A estratégia de redugao de custos, tanto para consumidores quanto
para companhias aéreas, é resultado de operagdes de voo eficientes, que tendem a minimizar custos
desde a venda de passagens online até o uso eficiente da infraestrutura aerondutica.

Estudos que retratam operagoes em companhias aéreas desempenham papel crucial ao desenvolver
modelos de gestao eficientes para os negécios do setor aéreo. Tais modelos causam impacto na
receita das empresas e focam na eficiéncia operacional (Lozano & Gutiérrez, 2011; Kottas &
Madas, 2018; Cox et al., 2018), eficiéncia energética (Babikian et al., 2002), e eficiéncia técnica
(Merkert & Hensher, 2011; Sakthidharan & Sivaraman, 2018), ao passo que este estudo traz
uma andlise de indicadores de eficiéncia operacional relevantes para o gerenciamento de operagdes
aéreas capaz de possibilitar melhor desempenho para as companhias aéreas, conforme apresentado
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por Saranga e Nagpal (2016). No entanto, estudos que abordem a identificagao dos fatores e seus
impactos na eficiéncia operacional ainda se tornam necessdrios. Como resultado dessas lacunas,
em termos cientificos, surgem as seguintes questoes de pesquisa: quais as possiveis varidveis que
melhor descrevem os indicadores de desempenho e eficiéncia operacional das companhias aéreas?
Quais as possiveis covaridncias entre tais varidveis para suportar hipéteses de relacionamento no
conjunto de varidveis? Qual a intensidade e a dire¢ao das relagdes de causa e efeito presumidas
de um determinado modelo estocdstico?

Portanto, o objetivo deste estudo consiste em examinar a relevincia desses indicadores de
desempenho na eficiéncia operacional de companhias aéreas. Como contribuigao, o achado da
pesquisa pode ser atil como referéncia para planejadores e gestores de companhias aéreas, como
suporte na tomada de decisao que harmoniza alguns dos indicadores conflitantes para um melhor
desempenho da empresa em termos de eficiéncia operacional.

2. INDUSTRIA AERONAUTICA BRASILEIRA

O Brasil é a maior economia da América Latina, e sua dimensio continental oferece condicoes
lucrativas para atrair companhias aéreas, volumes de trifego e potenciais stakeholders para o
dinidmico mercado de transporte aéreo, com expectativa de crescimento no niimero de passageiros
nos préximos anos. O pais possui 556 aerédromos putblicos e 2.183 aer6dromos privados
reconhecidos por sua agéncia reguladora, sendo que apenas 168 destes (6%) sao destinados a
aviagao comercial (ANAC, 2020).

Considerando uma andlise aplicada neste estudo a partir de 2009, as entdo quatro maiores
companhias aéreas privadas do Brasil foram a Avianca, Azul, Gol e Latam. Vale ressaltar aqui que,
em maio de 2009, a Avianca cessou suas operagoes de voo pela ANAC devido a riscos apresentados
apds a empresa ter solicitado a sua recupera¢ao judicial em dezembro de 2018. Essas quatro
companhias aéreas operavam nas principais cidades brasileiras, onde conseguiram processar um
movimento crescente de passageiros, demonstrado pelo aumento do assento-quilémetro oferecido
(ASK) nos voos domésticos e internacionais, aumentando 49,7% e 51,6%, respectivamente, nos
ultimos 10 anos (ANAC, 2018).

Para entender melhor o contexto da industria da aviagao civil no Brasil, a Tabela 1 fornece
um breve perfil das companhias aéreas apresentadas, que inclui o nimero de aeronaves préprias,
fabricantes, nimero de locais atendidos e o niimero de funciondrios empregados de 2009 a 2017.

A Azul iniciou suas operacoes em dezembro de 2008 com o Embraer 195/190 e, em 2011,
adicionou o ATR-72-200/600 as suas operagoes. A Gol opera com uma frota homogénea,
utilizando apenas aeronaves da Boeing (Boeing 737-300, 737-700, 737-800, 767-200, 767-300),
enquanto a Avianca operava com aeronaves Embraer 120 e Fokker 100. Em 2010, jd fora do
periodo considerado nos dados deste estudo, a companhia aérea acrescentou o Airbus A319 e,
em 2012, retirou o Embraer 120 de operacio, trazendo a familia Airbus - A318/19/20 para sua
frota. J4 a Latam opera a familia Airbus - A319/20/21/30/40 e Boeing 767/777.

Essas quatro empresas atendiam diversas cidades no pais, com alguns funciondrios por acronaves
proporcionais ao tipo de operacao da companhia aérea, pois, habitualmente, as operagdes de carga
tém uma estrutura administrativa menor, enquanto nas operagoes de transporte de passageiros
hd estruturas administrativas mais complexas, com maior nimero de funciondrios. Um menor
ndmero de funciondrios por aeronave representa o uso mais eficiente da for¢a de trabalho por

unidade de capital (ANAC, 2018).



Tabela 1 BBR

Indiistria aerondutica no Brasil

19
Com’p anhia Ano Nimero de Fabricantes N.ﬁ fnero <.ie Empregados
aérea aeronaves locais atendidos
2009 19 Embraer and Fokker 22 1609 645
2010 22 Embraer, Fokker, 19 1867
2011 31 ¢ Airbus 26 2635
2012 32 26 3200
Avianca 2013 38 29 3664
2014 48 Airbus e Fokker 31 4280
2015 51 29 4283
2016 43 28 4553
2017 44 Alrbus 28 5354
2009 14 14 1516
2010 26 Embracr 24 2932
2011 49 45 4352
2012 61 Embraer e ATR 61 5000
Azul 2013 56 106 8204
2014 151 112 10843
2015 151 107 10467
Embraer, ATR, e Airbus
2016 124 109 10221
2017 124 102 11184
2009 127 49 17963
2010 123 49 18776
2011 122 56 18781
2012 126 57 16000
Gol 2013 147 Boeing 56 16183
2014 141 60 16186
2015 139 59 15812
2016 128 58 15129
2017 125 57 12181
2009 132 43 22414
2010 146 44 24729
2011 156 48 28808
2012 158 46 29000
Latam 2013 203 Airbus e Boeing 44 27760
2014 163 45 27742
2015 168 48 25627
2016 165 49 22929
2017 162 47 21853

Fonte: Dados de pesquisa.
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3. GESTAO DE OPERACOES AEREAS

O crescimento da capacidade de transporte das companhias aéreas no mundo cresceu 6,0%
ASKs durante o ano de 2018, resultando em uma média global recorde de PLF de 81,9% (ICAO,
2018). Nessa perspectiva, as companhias aéreas buscam se adequar ao crescimento da demanda
de passageiros através do aumento da frequéncia de voo ou da utiliza¢io de aeronaves maiores.
Em geral, aumentar a frequéncia de voo ocasiona o aumento do custo operacional, porém, por
outro lado, aumenta a qualidade do servico e, a partir de acronaves maiores, permite-se a redugio
dos custos unitdrios por assento das companhias aéreas (Kolker et al., 2016).

Utilizando o modelo de frequéncia-capacidade, chamado de Previsao de Movimento de
Aeronaves, Kolker et al. (2016) preveem o crescimento do movimento de aeronaves. O objetivo
do estudo consiste em ajustar a capacidade e frequéncia de voo como estratégia para antecipar as
restri¢des de capacidade e operagoes. Park e Kelly (2018) examinam a frota ideal de acordo com
a variabilidade do custo-beneficio da aeronave por tamanho, segmento de mercado e restrigoes
operacionais, embora nio considerem que as companhias aéreas otimizam seus custos e receitas,
como nas aliangas colaborativas, por exemplo.

Estudos como o de Givoni e Rietveld (2010) demonstram que a escolha do tamanho da aeronave
¢ influenciada por caracteristicas da rota, como distdncia, nivel de demanda e competi¢io. Mesmo
com consequéncias ambientais, na gestao de voos prevalece o ajuste de frequéncia sobre o aumento
do tamanho das aeronaves, influenciado pelo mercado de alta demanda e forte competigao. No
entanto, ao reduzir a frequéncia do servi¢o de voo para rotas de curta distancia, os passageiros
com menor disponibilidade de tempo ficam em desvantagem.

A anilise de capacidade para atender 2 demanda local representa a for¢a que as companhias
aéreas exercem em uma regiao. Assim, mesmo sem quantificar a demanda em uma rota, Pai (2010)
avalia determinantes do tamanho da acronave e da frequéncia de voo no mercado norte-americano.
O nivel de renda do viajante tem um efeito significativo na frequéncia de voos, pois as pessoas
com maior poder aquisitivo valorizam mais o tempo e, portanto, exigem maior frequéncia de
voos e menos atrasos. Assim, do ponto de vista da gestao operacional estratégica, a distincia da
rota maior diminui a frequéncia de voo, mas impacta na escolha de aeronaves maiores.

Para fornecer maior flexibilidade nas operagdes de voo e atender a diferentes locais, Husemann
et al. (2018) avaliam os critérios para decidir qual acronave usar em certas rotas considerando a
carga paga e a distancia de voo. Os autores demonstram que as companhias aéreas com maior
flexibilidade apresentam custos operacionais mais elevados ao empregar aeronaves de grandes
dimensoes em suas operagoes didrias, resultando em maior consumo de combustivel e custos
operacionais mais elevados.

Ao abordar a gestao de frotas no mercado chinés, Wang et al. (2014) estimam que o rdpido
crescimento do trifego aéreo chinés deve-se mais a0 aumento da frequéncia de voo do que ao
aumento do tamanho das aeronaves. Isso ¢ resultado da concentragao de mercado que afeta a
frequéncia dos voos, levando ao aumento da concorréncia entre as companhias aéreas, o que
resulta em melhoria da qualidade do servico e aumento do volume de trifego aéreo.

J4 em relagdo a decisao de expandir ou reduzir as operagdes de voo, Hsu et al. (2011) aplicam
o método de previsao topoldgica de Grey combinado ao modelo da cadeia de Markov para
prever o trifego de passageiros e capturar a aleatoriedade a demanda. Os autores determinam
um cronograma étimo de substitui¢io de aeronaves, considerando virios cendrios, de acordo
com a demanda ciclica e dinAmica. Porém, o periodo de incerteza foi assumido apenas nos dois
primeiros cendrios propostos, e o planejamento de substitui¢do da aeronave foi feito por um
periodo curto, alegadamente invidvel financeiramente.



Ao fornecer uma fungio de custo de viagem de aeronave generalizada, Swan e Adler (2006)
demonstram que o gerenciamento de voo segue o custo operacional, proporcional as horas voadas,
enquanto a etapa de voo e o consumo de combustivel estao de acordo com o tamanho da aecronave
ou sua capacidade e peso. No entanto, ao analisar os parimetros de custo unitdrio em fun¢io da
distincia e do tamanho da aeronave, os autores nao consideram outros indicadores de desempenho
operacional, como ASK, RPK e rotas oferecidas, que poderiam afetar a eficiéncia da operacio.

No processo de gestao operacional estratégica, a decisio sobre qual aeronave operar uma
determinada malha aérea é objeto de andlise por Repko e Santos (2017). Usando uma abordagem
de modelagem multiperiodo, os autores demonstram que a aeronave ideal para certas rotas se
ajusta conforme a demanda potencial se desenvolve para aquele periodo, mas nao consideram a
varia¢do da demanda para diferentes rotas, tampouco avaliam o impacto das rotas adotadas na
eficiéncia operacional das companhias aéreas.

Complementarmente, Dozic e Kalic (2015), por sua vez, adotam um modelo para planejadores
e gestores decidirem em conjunto sobre o tipo e o tamanho da frota de uma companhia aérea e
aplicd-lo a uma hipotética companhia aérea no Aeroporto Nikola Tesla, de Belgrado (BEG). No
entanto, esse modelo de gestao ¢ vilido apenas para mercados de pequena e média demanda.

Para avaliar os efeitos da gestao da operagao, Krsti¢ Simi¢ e Babic (2015) demonstram que
mudangcas na gestao do trafego aéreo e na infraestrutura aeroportudria, como o aumento da
pista, melhorariam o desempenho operacional do sistema aeroportudrio, afetando diretamente a
eficiéncia operacional do voo. Todavia, as mudangas estruturais do acroporto sugeridas exigiriam
um alto investimento financeiro. Assim, determinar fatores de eficiéncia operacional capazes de
melhorar a gestao estratégica das companhias aéreas torna-se necessdrio para minimizar custos e
despesas e fortalecer a competitividade entre as empresas.

4. EFICIENCIA OPERACIONAL DE COMPANHIAS AEREAS

Para sobreviver em ambientes competitivos e pressoes econdmicas, as companhias aéreas devem
avaliar constantemente a eficiéncia de suas operagoes aéreas. Tratando de estudos da literatura sobre
eficiéncia operacional de companhias aéreas, Stroup e Wollmer (1992) propoem um programa
de modelo de gerenciamento de combustivel linear, baseado em restrigoes de preco, estagao e
fornecedor, em que os custos com combustivel podem ser reduzidos aumentando o lucro em
diferentes modelos de aeronaves.

Analisando os efeitos dos custos operacionais de aeronaves em uma companhia aérea, BiefSlich
etal. (2018) aplicam uma abordagem de metamodelagem hierdrquica que mede a lucratividade e o
preco das passagens aéreas com base no modelo de custo operacional direto (COD). Apés o célculo
dos custos, as companhias aéreas decidem sobre os pedidos das aeronaves, realizam adaptacoes de
rota e propdem mudangas no modelo de negécios. Ainda assim, o modelo superestima os custos
operacionais totais e no determina os fatores de eficiéncia operacional que podem influenciar
os ganhos econdmicos das companhias aéreas.

Pesquisas na literatura abordam mais de um tipo de eficiéncia em sua andlise. Usando uma
abordagem DEA multiobjetivo, Lozano e Gutiérrez (2011) estimam que oito das dezessete companhias
aéreas adotadas no modelo possuem eficiéncia técnica, e quatro delas alcangaram eficiéncia na escala
de produgio. No entanto, a limitagao de dados, como o uso do custo de combustivel em vez do
consumo para medi¢do de combustivel, pode ter comprometido o resultado da andlise.

Aplicando uma abordagem DEA de dois estigios, com regressoes Tobit de efeitos aleatérios
parcialmente bootstrapped no segundo estdgio, Merkert e Hensher (2011) demonstram que o mix
da frota, como o0 A320 versus A380, tem um impacto significativo na alocagio técnica e eficiéncia
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de custos das companhias aéreas consideradas no estudo. Além disso, a linha aérea e o tamanho da
aeronave tém um impacto positivo nos trés tipos de eficiéncia abordados. O tamanho da aeronave
e a distncia de voo estao diretamente relacionados ao impacto ambiental por quildmetro (Cox
etal., 2018), mesmo assim a operagao de aecronaves apresenta menor impacto, por exemplo, que
a produgido de combustivel.

Incorporando aspectos operacionais e financeiros a entrada e saida do modelo DEA, a pesquisa
conduzida por Kottas e Madas (2018) avalia a eficiéncia comparativa dos membros da alianca de
30 grandes companhias aéreas internacionais. A alian¢a de companhias aéreas, compartilhando
grande receita de frete, é mais eficiente do que aquelas que demonstram baixos volumes de trifego
de frete, pois melhoraram a lucratividade e aumentam o fluxo de receita de frete. Entretanto, para
contornar o problema de escassez de dados, os autores nao consideraram o ATK, uma varidvel-
chave para o modelo.

Estudos como os conduzidos por Yu et al. (2017) analisam a eficiéncia dinAmica de uma série de
companbhias aéreas de vdrios paises, combinando a andlise de envoltéria de dados de rede dindmica
de dois estdgios (DNDEA), com um modelo de regressao truncado bootstrapped para o periodo de
2009 2 2012. Os resultados da pesquisa mostram que, no geral, a eficiéncia operacional apresenta
uma tendéncia anual de queda, e as aliangas de companhias aéreas tém um impacto negativo no
desempenho operacional das empresas devido a colaboragao insuficiente entre seus membros.

Joo e Fowler (2014) empregam a DEA com andlise de regressao Tobit para avaliar a eficiéncia
operacional comparativa de 90 companhias aéreas na Asia, Europa e América do Norte. Mesmo
com dados limitados, que requerem mais pesquisas, os autores esclarecem que a eficiéncia das
companhias aéreas na Europa ¢ a mais baixa entre as companhias aéreas dessas trés regioes,
enquanto as diferencas na eficiéncia das companhias aéreas americanas e asidticas nio foram
significativas. A partir da andlise da eficiéncia técnica de 11 companhias aéreas dos Estados
Unidos, combinando dados operacionais e financeiros para o periodo 1998-2010, o modelo
DEA B-Convex implementado por Barros et al. (2013) constatou que as operadoras analisadas
apresentam um nivel razodvel de eficiéncia. Além disso, o tempo tem uma influéncia positiva
na eficiéncia das companhias aéreas dos EUA e, a4 medida que o tempo passa, elas se tornam
organizagoes mais competitivas.

Analisando as mudancas de eficiéncia estdtica e produtividade dinAmica de 14 operadoras de
2006 a 2015 usando a abordagem DEA dual bootstrap, Choi (2017) demonstra que a maioria
das LCCs tem eficiéncia e produtividade relativamente baixas. As fusoes de companhias aéreas
sa0 uma alternativa para reduzir os custos operacionais gerais, aumentando a sinergia da rede e
obtendo economias de escala.

Aproximando-se do curto periodo de 2013 e 2014, Sakthidharan e Sivaraman (2018) apresentam
estimativas de eficiéncia técnica entre 70% e 90% e mostram que a eficiéncia de escala aumenta
4 medida que o setor de aviagio da India se expande. O estudo também muostra que os custos
de manutengio e mao de obra tém uma grande parcela do custo operacional das companhias
aéreas. Além disso, 0 modelo LCC é mais adequado do que o FSC na India, devido s eficiéncias
operacionais aprimoradas encontradas em frotas novas e nao homogéneas, resultando em custos
de manuteng¢io mais baixos.

Por meio de um modelo econométrico de andlise de regressao multipla, Singh et al. (2019)
demonstram que operar acronaves maiores e aumentar a carga util tem um efeito positivo na
eficiéncia dos custos operacionais. Além disso, etapas de voo mais longas apresentam beneficios
na redugao das despesas proporcionais. Contudo, esse estudo nao se utiliza de varidveis-chave,
como ASK, custos e despesas operacionais ¢ o nimero de aeronaves e fabricantes para analisar a
eficiéncia operacional das companhias aéreas.



Complementando o tema proposto neste estudo, Saranga e Nagpal (2016) investigam os
fatores impulsionadores das eficiéncias operacionais e seu impacto no desempenho do mercado
de companhias aéreas. Os autores consideram em seu arcabougo teérico os vinculos de vérios
direcionadores estruturais, de execugio e regulatérios entre a eficiéncia das companhias aéreas.
Mesmo nao utilizando PLF na segunda etapa para as andlises de regressao, devido a alta correlagao
com outras varidveis independentes, resultando em multicolinearidade, os resultados apresentados
pelos autores indicam que alguns dos fatores estruturais e regulatérios tém impacto indesejdvel
no desempenho das companhias aéreas, embora técnicos, sendo a eficiéncia um fator-chave na
obtengao de poder de mercado. Com isso, a partir das varidveis identificadas na literatura, a Tabela 2
apresenta o resumo daquelas diretamente relacionadas a eficiéncia operacional de companhias aéreas.

Tabela 2
Resumo das varidveis de eficiéncia operacional
Autor Tipo de eficiéncia Varidveis Medidas
Custo de combustivel TON x KM
Lozano e Ativos de voo e de solo n
Gutiérrez (2011) Custo operacional €
RTK TON x KM
Receitas USD
Passageiros n
{gg le 4§owler RPK milhio x KM
PLF porcentagem
Despesas USD
PLF %
CASM milhdo x mi
Operacional RASM milhdo x mi
) Passenger yield milhio x mi
Choi (2017)
Despesa de combustivel USD
Receita de passageiro uUSD
Funciondrios de tempo integral n
Despesa operacional total uSD
Funciondrios n
Custo operacional uUSD
Kottas e Madas Ntmero de aeronaves n
(2018) Receitas USD
RPK milhio x KM
RTK milhio x KM
Tamanho da frota alugada por leasing n
Despesas trabalhistas US$
Despesa de combustivel US$
) o Odutras despesas operacionais US$
Yu et al. (2017) Operacional dinAmica )
RPK milhiao x KM
FRTK milhio x KM
ASK milhiao x KM
FATK milhio x KM
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Autor Tipo de eficiéncia Varidveis Medidas
650 Yu et al. (2017) Operacional dinimica Tamanho da frota prépria !
Pontos de passagem de voo n
RPK milhiao x KM
Carga paga KG
Singh et al. Custo operacional Stage Length KM
(2019) ASK milhio x KM
Prego do combustivel de aviagao USD / galao
Propriedade N/A
ASK milhiao x KM
N RPK milhio x KM
](3235) Oll;)an etal. Energia Stage Length KM
Consumo energético por ASK joules / ASK
Consumo energético por RPK joules / RPK
RPK milhio x KM
RTK milhio x KM
Ocupagao n
ATK milhio x KM
Preco do frete USD/FTE
Merkert e Técnica, alocativa Preco do ATK USD/ATK
Hensher (2011) e custo-eficiéncia Tamanho da companhia aérea (ASK) milhio x KM
Tamanho da aeronave n
Stage Length KM
Idade da frota n
Familia de aeronaves N/A
Fabricantes N/A
Custo total log
Numero de empregados n
Barros et al. Téenica Numero de galoes n
(2013) Receita total n
RPM milhio x KM
PLF porcentagem
RPKM milhio x KM
FTKM milhiao x KM
ATKM milhio x KM
. CASK milhiao x KM
g?\lj:r}:i};ir?;oel 8) Técnica e de escala Combustivel por ASK log
CASK ex-combustivel log
Manutengio por ASK log
Propriedade por ASK log
Empregados n

Fonte: dados de pesquisa.




Essas varidveis coletadas na literatura e apresentadas na Tabela 2 tém sido utilizadas nos
estudos para avaliar a eficiéncia de companhias aéreas. Ressalta-se que os estudos de eficiéncia
operacional apresentam indicadores operacionais, como RPK, ASK, PLE, etapa de voo, custo
com combustivel, custo e despesa operacional, receita operacional, niimero de aeronaves em
operagao, seus fabricantes e rotas voadas.

5. METODOS

A condugido de uma pesquisa cientifica é feita por meio de um método ou técnica especifica
que se refere & melhor abordagem para responder as questoes de pesquisa e atingir os objetivos
definidos. Ademais, devido aos diferentes objetivos neste estudo, ¢ necessdrio classificd-los de
acordo com os objetivos, meios e natureza dos dados (Davies, 2020). Para os fins deste artigo,
esta pesquisa ¢ classificada como exploratéria, descritiva e quantitativa de acordo com Davies
(2020), Hancock et al. (2010). A caracteristica exploratéria consiste na busca de uma melhor
compreensdo dos indicadores de desempenho e eficiéncia operacional das companhias aéreas,
descritiva na apresentagio das possiveis relagoes entre tais indicadores e o desempenho das
companhias aéreas, bem como a dire¢ao e intensidade dessas relagdes. Por fim, quantitativa por
se utilizar de técnicas no tratamento de dados de natureza numérica por métodos estatisticos.

Devido a natureza das questoes de pesquisa e ao tipo de dados, foi utilizada a andlise de
dados em painel. O objetivo principal dos modelos de regressao para dados em painel consiste
em estudar o comportamento de uma determinada varidvel dependente, que representa o
fendmeno de interesse, com base no comportamento de varidveis explicativas, cujas mudangas
podem ocorrer entre individuos, entidades ou empresas a0 mesmo momento de tempo (segao
transversal). Quanto ao periodo de tempo, as unidades de segao transversal sao independentes
(Washington et al., 2011).

De acordo com Batalgi (2008), Washington et al. (2011) e Wooldridge (2002), existem vérias
vantagens em se trabalhar com andlise de dados em painel em comparagao ao uso de dados
nao transversais ou séries temporais. Em primeiro lugar, por possuirem dimensées temporais e
transversais, esses tipos de dados fornecem muito mais informagées sobre o fendmeno em estudo,
aumentando os graus de liberdade e, consequentemente, a eficiéncia do estimador. Em segundo
lugar, um painel de dados contém mais variagao e menos colinearidade entre as varidveis, além de
permitir a especificagao de modelos mais sofisticados, incorporando suposi¢coes comportamentais
mais complexas. Em terceiro lugar, esse tipo de dado permite reduzir a influéncia deletéria nas
propriedades dos estimadores devido & omissao de varidveis relevantes especificas, observaveis,
mas invaridveis no tempo, devido a falta de medidas, por exemplo.

Para fins de andlise de dados neste estudo, uma andlise de dados em painel foi realizada
considerando os seguintes pressupostos, de acordo com Woodridge (2002), Batalgi (2008) e
Washington et al. (2011):

a. Regressiao considerando que o intercepto do modelo e seus coeficientes angulares sao
constantes no tempo € no espago, ¢ o termo de erro captura a diferenca no tempo e entre
os individuos (agrupados);

b. Regressao considerando que os coeficientes angulares sao constantes e o intercepto varia
entre os individuos (efeitos fixos);

Considera-se na regressao que o intercepto assume um valor médio comum entre os individuos
e os coeficientes angulares variam ao longo do tempo e entre os individuos (efeitos aleatérios).

A escolha dos pardmetros para o célculo da eficiéncia das companhias aéreas foi feita pela
disponibilidade de dados (conjunto de dados ANAC) e pela revisio dos estudos anteriores.
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Os dados das varidveis explicativas vém do banco de dados da Agéncia Nacional de Aviagao Civil
(ANAC) do Brasil. Os dados foram coletados a partir de indicadores operacionais (PLE, ATK
e RPK), receita, rotas, etapa de voo, custo e despesas, consumo de combustivel, horas voadas
e acronaves. Tendo dados completos para todo o ano, os critérios para o parimetro de dados
foram construidos. As companhias aéreas escolhidas para este estudo foram a Avianca, Azul,
com operagoes iniciadas em dezembro de 2008, Gol e Latam, por se tratarem das entdo maijores
companhias aéreas brasileiras em operagao de 2009 a 2017. A Tabela 3, apresentada por Oliveira
etal. (2021), também apresenta algumas das principais caracteristicas dessas empresas para 2017
que estao diretamente relacionadas a este estudo.

Tabela 3

Principais caracteristicas das maiores companhias aéreas brasileiras (2017).
Caracteristica Latam Gol Azul Avianca
Receitas
Receita total (bilhoes de USD) 4.7 3.2 2.5 1.2
Receita: doméstica (%) 59.0 83.8 84.3 96.2
Receita: internacional (%) 41.0 15.1 15.7 3.8
Custos
Custo operacional total (bilhées de USD) 3.8 2.3 1.9 0.9
Custo: combustivel (%) 28.9% 39.3% 30.3% 36.5%
Custo por ASK (CASK) (centenas de USD) 5.6 49 7.5 6.2
Lucratividade
Lucro operacional total (bilhoes de USD) 0.9 0.9 0.6 0.2
Margem bruta (%) 18.2 27.0 24.8 19.3
Market share (RPK) (%) 32.6 36.2 17.8 12.9
Meédia de PLF (%) 83 80 80 85
Meédia do tamanho da aeronave (assentos) 173 168 109 151
M¢édia da idade da aeronave (anos) 9 9 5 5
Horas voadas das aeronaves por dia 11.5 9.9 10.1 11.3
Média de stage length (km) 984 1,014 700 1,036
Numero de cidades atendidas 43 54 101 25

Fonte: adaptado de Oliveira, Oliveira e Lohmann (2021).

Para retratar a eficiéncia operacional, a métrica PLF foi usada como uma representagao da
capacidade em relagio ao trifego de passageiros para determinar a propor¢ao da capacidade
usada dividida pela capacidade disponivel, como também usado por Barros et al. (2013), Joo e
Fowler (2014) e Choi (2017). O PLF pode ser obtido dividindo RPK por ASK em porcentagem
(ANAC, 2018).

Seguindo a abordagem de Merkert e Hensher (2011), o tamanho da empresa aérea é expresso
em termos de capacidade de assento-quilometro oferecida, representada por ASK. Como o
objetivo da pesquisa consiste no transporte de passageiros, as operagdes de carga aérea foram
descartadas, por isso foram utilizados ASKs em vez de ATKs. Assim como Kolker et al. (2016),
Joo e Fowler (2014), RPK foi utilizado para mostrar a politica de pregos das companhias aéreas,
que ¢ representada pelo volume de passageiros multiplicado pela distincia da etapa voada. O
célculo do RPK leva em consideragao apenas os ASKs que foram ocupados por passageiros pagos.



Joo e Fowler (2014) identificam que as varidveis de receita e despesa foram significativas para
explicar as pontuagoes de eficiéncia das companhias aéreas na Asia, Europa e América do Norte.
Assim, essas varidveis foram incluidas no modelo. Os custos e despesas de voo envolvem o custo de
tripulantes, combustivel, depreciagao do equipamento de voo, aluguel de acronaves, manutencio
€ seguro, taxas aeroportudrias, taxas de navegagao aérea, despesas gerais, despesas administrativas
gerais e outras despesas operacionais. Para os valores de custo, o valor do prego foi obtido em
unidades de délares americanos (US$). O custo varidvel e a despesa de voo, juntamente com
a receita operacional liquida varidvel, indicam se a operacionaliza¢io do transporte estd sendo
excedente e se a diferenca entre eles apresenta nimeros positivos.

O total de rotas oferecidas indica a quantidade de rotas disponiveis para uma companhia aérea
operar. A etapa de voo, aqui terminologicamente identificada como stage length, é calculada a
partir do momento da partida da aeronave na origem até a sua parada total no destino, calculada
pelo critério bloco a bloco, que indica o nimero de horas de operagio de uma aeronave, conforme
proposto por Singh et al. (2019). O consumo total de combustivel, em litros, representa o
combustivel total por toda a frota de uma companhia aérea.

A varidvel TOF (decolagem) indica o total de decolagens realizadas por toda a frota de aeronaves,
incluindo voos domésticos e internacionais. J4 TFH (total de horas de voo), por sua vez, considera
o tempo total de voo, em horas, da decolagem até o pouso da acronave. A quantidade de acronaves
em operagao e a atribuicao de diferentes fabricantes, Airbus ou Embraer, por exemplo, configuram
a otimiza¢do da frota. Enquanto a Gol opera uma frota homogénea de acronaves Boeing, as demais
operam com frotas diversificadas de acronaves. Uma frota homogénea pode reduzir os custos de
uma companhia aérea (Merkert & Hensher, 2011), pois facilita a padronizago no treinamento
da tripula¢io, manuten¢io, compras, e até mesmo a negociacao com fabricantes e fornecedores,
o que também pode implicar a eficiéncia da companhia aérea.

A partir de uma abordagem semelhante a de Pitfield et al. (2010) e Wang et al. (2014), um
sistema de equagoes foi estimado. Em termos do modelo de regressao de dados em painel, o PLF
foi adotado, o que pode ser inferido aceitando as premissas de que o aumento da frequéncia de
voo, devido ao volume de passageiros (RPK) e / ou capacidade da aeronave (ASK), impactam
positivamente na eficiéncia operacional da companhia aérea (Barros et al., 2013).

Para a realizacio deste estudo, estima-se o modelo de regressao empirico, baseado nos modelos
de Greene (2008) e Wooldridge (2002), conforme a Equacio 1.

Yt = a + XBIWit + Yp2Wijt + YB3Wkt + Yf4WIt + Y F5Wmt + Yf6Wnt
+ Y.B7Wot + Y,f8Wpt + Y. f9Wqt + Y.f10Wrt + Y f11Wst + €t

(1)

A regressao da Equagao 1 possui a varidvel dependente PLF (Yt) e as varidveis explicativas, que
sa0 os vetores das caracteristicas operacionais das companhias aéreas, e representa a soma ()
dos coeficientes de regressdo das varidveis independentes, observados ao longo de um periodo t.
A Tabela 4 apresenta as varidveis utilizadas para compor o modelo deste estudo, com a simbologia
do modelo ¢ o sinal esperado para cada varidvel.

A Tabela 4, complementada pela Tabela A1 do apéndice, apresentam as varidveis coletadas na
literatura e sua descri¢ao, bem como se hd impacto positivo ou negativo na eficiéncia de acordo
com a literatura. Para o modelo desse estudo, também foi inserida a varidvel TOF, referente as
decolagens de aeronaves, considerada necessdria para identificar a eficiéncia operacional das
companhias aéreas. Vale ressaltar que algumas varidveis sofreram transformagées logaritmicas.
Para tais, a letra L serd inserida antes da sigla da varidvel, por exemplo, LRPK e LASK.
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19 Varidveis usadas neste estudo.

Sinal

Varidvel Descri¢ao Simbolo Autores
esperado
654 O fator de carga de passageiros, também Barros et al. (2013);
- PLF chamado de taxa de utiliza¢io, é a razio entre Yt (+) Joo e Fowler (2014);
a utilizagdo e a oferta de assentos na aeronave. Choi (2017)

Receita por quildmetro de passageiros, que
RPK descreve o niimero de assentos vendidos em Wi )
uma determinada rota, em quilémetros.

Joo e Fowler (2014);
Singh et al. (2019)

Assento quilémetro disponivel, identificando
a capacidade total de passageiros de uma

ASK ., ) Wj ) Kottas e Madas (2018)
companhia aérea em uma determinada rota,
em quilémetros
A Receita Operacional Liquida de Voo é a
ROL receita que uma empresa recebe pela Ven<,ia Wik ) Joo e Fowler (2014)
de passagens aéreas e outros produtos apds a
deducio das despesas operacionais.
TRO Tf)tal de rotas oferecidas pelas companhias Wi ) Yu et al. (2017)
aéreas.
Babikian et al. (2002);
Stage Stage Length indica a distAncia da decolagem Wm O Merkert e Hensher
Length a0 estdgio de pouso em quildmetros. (2011); Singh et al.

(2019)

Custo e despesas de voo. As despesas estio
CustDesp  diretamente relacionadas 4 operagio de Wn )
transporte aéreo de uma empresa.

Joo e Fowler (2014);
Singh et al. (2019)

Babikian et al. (2002);
Lozano e Gutiérrez

Fuel Consumo total de combustivel (em litros). Wo ) (2011): Sakthidharan
e Sivaraman (2018)

TOF Indica o n/un'lero d.e decolagens'por rota em Wp 0 Babikian et al. (2002)
voos domésticos e internacionais.

TFH Total de horas voadas por aeronave, calculado Wq ) Babikian et al. (2002)
pelo tempo de voo.

ACET O ntmero de aeron:jwes em operagio. Wi 0 Kottas ¢ Madas (2018)
Tamanho da frota aérea.
Distribuicio de aeronaves por fabricantes Merkert ¢ Hensher

FAB s ves p ’ Ws ) (2011); Sakthidharan

como Airbus, Boeing e Embraer. ¢ Sivaraman (2018)

Fonte: dados da pesquisa.

Ao analisar as observagoes ao longo do tempo, o método de efeitos aleatdrios foi estimado para
os dados de painel coletados. Para uma andlise mais robusta no estudo, foram realizados testes de
premissas para escolher o modelo mais adequado. Tais testes servem para examinar a estabilidade
estrutural de um modelo de regressao envolvendo dados de séries temporais (Gujarati, 2006).

6. RESULTADOS

Em testes estatisticos, se os efeitos individuais s3o puramente nao correlacionados as varidveis
explicativas, o apropriado seria modelar esses efeitos como distribuidos aleatoriamente entre




as unidades de observagao, utilizando-se da abordagem de Efeito Aleatério. Assim, a Tabela 5
apresenta os resultados do teste Breusch-Pagan, baseado no multiplicador de Lagrange (Greene,
2008; Wooldridge, 2002).

O teste apresentado na Tabela 5 assume que as varidncias dos termos de erro sio constantes
(homocedasticidade). O teste pode ser interpretado de forma que, se a varidvel LRPK aumentar
em 1, as outras varidveis permanecerdo as mesmas e a eficiéncia operacional aumenta em cerca
de 1,76 em média. Este mesmo raciocinio se aplica a todas as demais varidveis.

Poucas varidveis apresentaram relagio forte, indicando que dados ordenados podem apresentar
problemas de multicolinearidade (um ajuste quase perfeito com R* = 0,999). Segundo Gujarati
e Porter (2011), esse fendmeno amostral de regressio nao deve receber tanta atengio, pois nao
omite relacoes nio lineares exatas entre as varidveis, tampouco gera estimadores ruins ou fracos,
o que também nao invalida o modelo.

O teste de Breusch-Pagan sugere a existéncia de efeitos aleatérios (Prob> Chi? = 0,0000)
e, portanto, corrobora a utilizagao desse modelo para Regressao Multipla. No modelo de
Efeito Aleatdrio, assume-se que é possivel extrapolar os resultados dos coeficientes de regressao
dessa amostra da populagio, ou seja, as entidades da amostra foram consideradas selecionadas
aleatoriamente para representar a totalidade (Greene, 2008; Wooldridge, 2002).

6.1. ESTATISTICA DESCRITIVA

A Tabela 6 apresenta a estatistica descritiva da amostra de quatro companhias aéreas brasileiras
entre 2009 e 2017, incluindo a varidvel dependente PLF e as demais varidveis independentes,
em um total de 36 observagoes para cada varidvel. Observa-se que o PLF apresenta variabilidade
relativa dado o valor minimo de 0,63 para a Gol e madximo de 0,84 para a Avianca, com média de
0,77. Isso indica que as quatro companhias aéreas abordadas tém medidas de PLF relativamente
semelhantes. O niimero de passageiros pagos, representado pelo RPK, é em média de 27 bilhées, e
os numeros variam de 1 bilhao de RPKs a 60 bilhoes de RPKs, com desvio-padrao de 20 bilhoes.

O ntmero de assentos quilometros disponiveis (ASK) assume valores de 2 bilhoes de ASKs por
ano a 76 bilhoes, com uma média de 35 bilhoes de ASKs. Essa variagao pode ser explicada pelo
inicio das operagoes da companhia aérea Azul em 2009, que na ocasido iniciou suas operagoes
com apenas 14 aeronaves. Além disso, todas as companhias aéreas aumentaram suas frotas no
periodo coberto neste estudo, o que também reflete o niimero de outras varidveis, como receita,
rotas oferecidas, nimero de decolagens e total de horas voadas.

A receita operacional liquida de voos (ROL) tem média de US$ 2,22 bilhoes e varia de US$ 133
mil a US$ 18 milhdes, de acordo com servigos aéreos da companhia aérea. O crescimento da receita
se deve ao fato de as companhias aéreas estarem se expandindo e fazendo negdcios estratégicos com
outras companhias, bem como receitas extras, como taxas de bagagem e outras taxas. No niimero
total de rotas ofertadas, TRO, a média é de 4.122 e o desvio-padrio de 2.339 rotas.

O parimetro stage length indica média, minimo e méximo de, respectivamente, 204 milhoes,
20 milhoes e 401 milhées de quildmetros voados. As companhias aéreas expandiram as rotas
para mais aeroportos, iniciando voos internacionais e assinando acordos de codeshare com outras
companhias aéreas internacionais, como a Azul, em 2015 e 2016, que fez parceria com a United,
depois TAP e HNA (Azul, 2019). Por sua vez, a Gol, em 2011 e 2014, firmou acordos de codeshare
com a Qatar Airways e parceria estratégica para expansiao de voos com a Air France - KLM (Gol,
2019). Em seguida, a entao Tam, em 2009, adquiriu a Pantanal Linhas Aéreas e se fundiu com a
LAN Chile, dando origem ao Grupo Latam Airlines em 2012, adotando o nome comercial Latam
em 2014 (Latam, 2019). Depois, a Avianca, em 2015, ingressou na Star Alliance promovendo
a expansao do codeshare (Avianca, 2019).
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Tabela 5

1B9BR Resultados da estimativa de efeitos aleatdrios e teste de Breusch-Pagan
Nimero de observagoes: 36
Numero de grupos: 04

656

R2: Dentro = 0.9992
Entre = 1.0000
Geral = 0.9994

PLF Coef. Erro padrao z
LRPK 1.768203*** .0256692 68.88
LASK -1.684093*** .0161259 -104.43
LROL -.0043833*** .0023062 -1.90
TRO 1.77e-07** 4.54e-07 0.39

Stage_Length -.2632301*** .0565904 -4.65
LCustDesp -.0146038 0145112 -1.01
LFuel .0017885 .0040727 0.44
LTOF -.0507439** .0202314 -2.51
LTFH .2402087*** .0549988 4.37
ACFT -.0000179 .0000192 -0.93

FAB -.0000627 .0008451 -0.07
_cons 1.366688*** 1022241 13.37

Teste de Breusch — Pagan
Chi? = 42527.74
Prob > Chi? = 0.0000

Nota: *, **, e *** indica significAncia estatistica ao nivel de 1%, 5%, e 10%, respectivamente.
Fonte: Dados de pesquisa.

Tabela 6
Estatistica descritiva das amostras
Varidvel Média Desvio padrio Min Mix
PLF 0,774468056 0,055441272 0,636194667 0,845162654
RPK 27.024.038.688 20.518.815.984 1.429.108.604 60.633.042.188
ASK 35.256.112.582 26510726104 2.008.865.973 76.700.855.192
ROL 8.492.025,56 11694737,27 376.590 71.182.091
TRO 4.122,722 2.339,04 369 8143
Stage_Length 204.598.204 126593547,8 20.251.378 401.489.433
CustDesp 6.746.135.514 4.799.928.027 490.821.693 14.962.691.500
Fuel 1.255.085.297 968610674,1 146.931.998 4.010.290.000
TOF 198.620 108715,97 23.820 316.967
TFH 364.029 208719,4979 41.247 650.794
ACFT 103,19 55,66 14 203
FAB 1,805556 0,7099072 1 3

Fonte: dados de pesquisa.



A varidvel “custos e despesas de voo” tem média de US$ 6,74 bilhées, desvio-padrao de US$
4,79 bilhées, minimo de US$ 490 milhoes e mdximo de US$ 14,96 bilhées. Essa variagio
desproporcional se deve principalmente ao preco médio do barril de petréleo no mercado
internacional, um dos principais insumos do setor, e a alta do délar no mercado brasileiro.
A varidvel “consumo total de combustivel” tem uma média de 1,25 bilhao de litros e desvio-
padrao de 968 milhées de litros. O crescimento numérico ano a ano reflete a aquisi¢o de novas
aeronaves na frota de companhias aéreas e o aumento das rotas. O “ntimero de decolagens” tem
média de 198.000, e a variabilidade foi de 24.000 a 317.000 decolagens.

A varidvel de desempenho em termos de “total de horas voadas” tem média de 364 mil horas,
desvio-padrio de 208 mil horas e variabilidade de 41 mil horas a 650 mil horas de voo. Em geral,
observa-se que as aeronaves com maior capacidade apresentam maior aproveitamento das horas
voadas didrias. Outro crescimento notédvel foi no “ntimero de acronaves em opera¢io’, que variou
de 14 a 203 aeronaves, com média de 103 aeronaves. Por fim, a distribui¢ao das aeronaves por
“fabricante” varia de 1, com a Gol operando apenas com Boeing, a 3, em que a Avianca jd operou
com a familia Airbus (A318, 319, 320), Embraer EMB-120 e Fokker-100. A Azul também opera
com 3 fabricantes (Embraer, Airbus e ATR). A Tabela 7 apresenta os resultados da média anual
do PFL da empresa aérea analisado neste estudo.

Em relagdo 4 andlise da média anual do PLF, conforme a Tabela 7, nota-se que a Azul apresenta
uma taxa de ocupagao de 75% em 2009, primeiro ano de operacio, e aumenta para 82% em
2017. Gol tem média de 72% de ocupacio, aumentando ano apds ano, e um aumento de 16%
de 2009 a 2017. A Avianca segue a mesma linha de crescimento de PLE, com crescimento médio
anual de 1,67%, e a Latam que saltou de 68% da ocupagao média em 2009 para 84%.

Tabela 7

Andlise da média anual da varidvel PLF da companhia aérea
Ano Avianca Azul Gol Latam
2009 0,7114 0,7541 0,6361 0,6812
2010 0,7394 0,792 0,6683 0,7204
2011 0,786 0,811 0,6812 0,7369
2012 0,7937 0,7924 0,6990 0,7657
2013 0,8211 0,8021 0,6991 0,7970
2014 0,8274 0,7936 0,7695 0,8285
2015 0,8338 0,7957 0,7724 0,8213
2016 0,8380 0,7974 0,7756 0,8344
2017 0,8451 0,8205 0,7975 0,8406

Fonte: Dados de pesquisa.

7. DISCUSSAO

Considerando os testes realizados, os resultados apontaram para a utilizagao do modelo de
Efeitos Aleatdrios para analisar as quatro companhias aéreas brasileiras. Ressalta-se que os resultados
da estimagio do modelo de dados em painel sdo interpretados como uma resposta média das
empresas analisadas. Este estudo teve como objetivo investigar a relevincia dos indicadores
operacionais na gestao de companhias aéreas para fornecer uma melhor eficiéncia operacional.
Assim, com base nos resultados da regressao, é possivel identificar os coeficientes de indicadores
de desempenho que compdem o modelo conceitual neste estudo.
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Os indicadores operacionais tém um impacto positivo ou negativo na eficiéncia operacional.
Assim, parimetros com sinais negativos ASK, ROL, Stage Length, CustDesp, TOF, ACFT
e FAB sao inversamente proporcionais a eficiéncia operacional, ou seja, se cada uma dessas
varidveis aumentar 1 e as demais permanecerem constantes, a eficiéncia operacional diminui.
Ao contrdrio, as varidveis RPK, TRO, Fuel e TFH apresentam-se diretamente proporcionais a
eficiéncia operacional das companhias aéreas.

O objetivo da técnica foi estimar a variagio média dos efeitos das varidveis explicativas entre
as companhias aéreas Azul, Gol, Avianca e Latam. O modelo ¢ relativamente consistente com
os argumentos encontrados na literatura, de forma que a varidvel dependente ¢ significativa a
90% de confianca, e a maioria das varidveis explicativas foram favordveis para explicar a eficiéncia
operacional das companhias aéreas. Nessa perspectiva, as varidveis CustDesp, Fuel, ACFT e FAB
nio foram significativas, mas isso nio significa que nio tenham efeito sobre a eficiéncia operacional.

O PLF foi utilizado para representar a eficiéncia operacional das companhias aéreas abordadas
neste estudo, visto que a maior taxa de ocupagio tende a aumentar a lucratividade e participagao
de mercado das empresas, bem como estimar o interesse estratégico das principais operacoes de
servigo (Choi, 2017; Joo & Fowler, 2014). Barros et al. (2013) apontam sobre o PLF que, quanto
mais proximo a 1, o operador é mais eficiente tecnicamente.

A varidvel Custo e Despesa (CustDesp) apresentou sinal negativo, seguindo Singh et al.
(2019), pois a minimizagio do custo operacional refletiria em menores custos com combustivel,
por exemplo, e implicaria a maior eficiéncia operacional. De acordo com Babikian et al. (2002),
Lozano e Gutiérrez (2011) e Sakthidharan e Sivaraman (2018), uma frota eficiente é aquela que
consome menos combustivel na diminuigio dos custos operacionais. No entanto, vale ressaltar
que o custo do combustivel estd sujeito a variagao do prego do barril de petréleo e as flutuagoes
em ddlares, refletindo os custos operacionais finais. Babikian et al. (2002) demonstram que o
consumo de combustivel estd mais associado a fatores operacionais do que tecnoldgicos, pois as
aeronaves gastam muito tempo em manobras no solo e congestionamentos.

Sakthidharan e Sivaraman (2018) afirmam que a ado¢io de uma frota de aeronaves com
tecnologia e design renovados contribui para o menor consumo de combustivel, implicando o
efeito do combustivel em uma melhor eficiéncia operacional. A experiéncia anterior, conforme
relatado por Singh et al. (2019), mostrou que os altos precos dos combustiveis afetam negativamente
a demanda por viagens aéreas. Desse modo, as companhias aéreas reduzirdo o consumo de
combustivel gerenciando outros servigos, como a redugio da frequéncia de voos, para lidar com
precos e custos operacionais. Nesse sentido, o aumento do consumo de combustivel implica a
maior oferta de rotas e frequéncia de voos para servir mais clientes. Nesse caso, embora a varidvel
Fuel nao seja estatisticamente significativa, entende-se esse como um pardmetro fundamental
para explicar a eficiéncia operacional.

Levando em consideragio os resultados de Kottas e Madas (2018), as companhias aéreas do
continente americano, principalmente dos Estados Unidos, possuem frota maior do que a Asia,
Europa e Oceania. Por esse motivo, enfrentam deseconomias de escala, afetando a eficiéncia de
escala e a eficiéncia geral devido a viabilidade econémica e flexibilidade operacional das suas
aeronaves, chamando maior aten¢ao dos executivos e gestores das companhias aéreas para limitar
o tamanho das companhias aéreas para atingir a eficiéncia operacional. Assim, a varidvel ACFT
segue a literatura de que quanto menor a frota, mais eficiente é a companhia aérea.

Merkert e Hensher (2011) e Sakthidharan e Sivaraman (2018) mostram claramente que
frotas homogéneas sao mais eficientes, pois reduzem o treinamento da tripulag¢io, manutencio,
compras e outros custos. Mesmo que a varidvel FAB utilizada nesta pesquisa nao tenha tido um



impacto significativo na eficiéncia operacional das companhias aéreas, trata-se de uma varidvel
considerdvel para representar o contraponto que o menor nimero de aeronaves e a adogao de
frotas homoggéneas, sobre o mix de frotas de diferentes familias (por exemplo, B737, B737max)
e fabricantes, resultam em maior eficiéncia operacional.

As demais varidveis, RPK, ASK, ROL, TRO, Stage Length, TOF e TFH, foram significativas e
podem explicar parte da eficiéncia operacional das companhias aéreas estudadas. O RPK de saida
utilizado no modelo para avaliar a politica de precos das companhias aéreas associada a demanda
de passageiros mostra que o RPK e a eficiéncia operacional sio diretamente proporcionais, ao
contrario de Joo e Fowler (2014) e Singh et al. (2019). Esses autores demonstram que passageiros
de maior poder aquisitivo nio levariam a maior eficiéncia operacional da companhia aérea.

Assim, o aumento dos custos operacionais, como combustivel e manuten¢io, é suportado
pela contengio dos gastos operacionais e nao pelo aumento no valor da passagem. Por outro
lado, como resultado deste estudo, impulsionar o RPK pode significar o aumento da receita
por meio do crescimento das companhias aéreas para atender ao aumento da demanda de
passageiros. Assim, as politicas internas das companhias aéreas para expandir os destinos mais
procurados, incluindo os mercados doméstico e internacional, influenciam o aumento do niimero
de passageiros transportados, o que aumenta a receita da companhia aérea. Em tempos de crise,
como desvalorizagio da moeda ou alta do prego do petréleo, observam-se mudangas na oferta
de voos, medida pelo ASK, compensadas pela possivel queda do RPK.

Conforme esperado na relagao inversamente proporcional de ASK e eficiéncia operacional,
assim como evidenciado por Kottas e Madas (2018), a menor oferta de assentos disponiveis por
quilémetro significa uma companhia aérea mais eficiente e lucrativa. ASK se refere ao niumero
de aeronaves operadas e mede a capacidade e o tamanho da empresa. Para uma melhor posigao
competitiva, a limitagao da capacidade de trifego de passageiros estd associada a maiores ganhos
de escala e, consequentemente, a maior eficiéncia operacional.

A relagao negativa entre receita operacional liquida (ROL) e PLF indica que o crescimento da
receita influencia negativamente a eficiéncia operacional das companhias aéreas, em desacordo
com os resultados reportados por Joo e Fowler (2014). Essa evidéncia reflete a competitividade
das empresas, pois 0 aumento da passagem pode ter um efeito de dispersao dos passageiros, que
buscarao o menor prego da passagem. Estrategicamente, a gestao de receitas também indica que
a companhia aérea deve crescer, mas o tamanho deve ser limitado para nio enfrentar problemas
de deseconomias de escala quando o custo operacional crescer mais do que o esperado, causando
prejuizos as empresas.

Um namero crescente de rotas (TRO), chamadas de waypoints por Yu et al. (2017), leva as
companhias aéreas a uma maior eficiéncia operacional. Quanto mais destinos uma companhia
aérea oferecer, mais conveniéncia os passageiros terdo, atraindo mais viajantes. A maior oferta de
rotas também estd associada a rede de aliangas formada entre as companhias aéreas que oferecem
a maior escolha de destinos. Ademais, as rotas podem seguir padrées de tempo, de modo que as
companhias aéreas podem ter mais ou menos acronaves para atender a uma determinada regiao.

Paralelamente aos resultados desta pesquisa, combinados aos achados na literatura, destacam a
relagdo negativa entre Stage Length e eficiéncia, como o estudo de Babikian et al. (2002), o qual
demonstra que aeronaves voando menos de 1.000 km possuem valores de eficiéncia energética
da ordem de 1,5 a 3 vezes maiores do que aeronaves voando acima de 1.000 km. Merkert e
Hensher (2011) e Singh et al. (2019) destacam essa mesma relagio por compreender que um
stage length longo pode consumir mais combustivel proporcionalmente, incluindo combustivel
adicional levado a bordo, e aumentar o custo de voo e despesas operacionais. Além disso, atrasos
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em manobras em solo e congestionamento de tréfego aéreo tém um impacto negativo na eficiéncia
do voo, pois consome-se combustivel teoricamente desnecessario.

Em consonancia aos estudos de Babikian et al. (2002), foi observada uma relagao negativa
para o nimero de decolagens por rota (TOF) e positiva para o total de horas de voo (TFH).
Uma explicagao para essa condigao é que, antes da decolagem, as aeronaves permanecem nos
aeroportos realizando taxiamento e manobras em pétio, sendo a decolagem a fase que apresenta
maior consumo de combustivel. Para o total de horas de voo, entende-se que a acronave apresenta
maior eficiéncia energética na fase de cruzeiro devido 2 menor queima proporcional de combustivel
e menor consumo de energia nessa fase de voo, tornando a operacio mais eficiente quando a
aeronave passa mais tempo em voo do que no solo (Babikian et al., 2002).

8. CONCLUSOES

O crescimento do transporte aéreo reflete o interesse das partes interessadas nesse meio de
transporte. Como resultado, este artigo investigou a relevancia dos indicadores operacionais
como subsidio para a andlise da melhor eficiéncia operacional para as companhias aéreas. A
adocao de estratégias para aumentar a eficiéncia operacional torna as companhias aéreas mais
competitivas, melhora o atendimento aos passageiros, eleva os indices de desempenho e, ao
mesmo tempo, subsidia a posterior andlise de indicadores econdmicos e operacionais. Informagoes
sobre indicadores de desempenho que afetam os custos e a eficiéncia das companhias aéreas sao
cruciais para a mudanga estratégica. Também permitem que as empresas criem diretrizes para a
elaboragao de um planejamento estratégico de curto, médio e longo prazo.

A abordagem metodoldgica utilizando um modelo de regressao econométrica com dados em
painel para o periodo de 2009 a 2017, capaz de permitir a estimacao dos coeficientes, foi adequada
para obter o melhor ajuste para os dados atribuidos. Para nio esbarrar na falta de uniformidade
dos dados, todos os dados foram retirados de relatérios da Agéncia Nacional de Aviagao Civil
(ANAC), que apresentam alto grau de confiabilidade.

No modelo de regressao apresentado neste estudo, a eficiéncia operacional das empresas
aéreas ¢ alcancada quando hd uma maior oferta de rotas e frequéncia de voos para atender ao
comportamento da demanda de passageiros, gerando maior receita passageiro-quilémetro. Por
outro lado, limitar o crescimento da companhia aérea pelo controle da capacidade de transporte
das aeronaves indica aumento da eficiéncia operacional para que as empresas nio enfrentem
problemas de deseconomias de escala, gerando perdas.

Também foi evidenciado que um menor stage length e decolagens reduzidas tém um efeito
inversamente proporcional na eficiéncia operacional, devido ao consumo de combustivel e questoes
de eficiéncia energética. O pardmetro de horas de voo total reafirma que as aeronaves sao mais
eficientes na fase de voo, principalmente em altitudes elevadas quando em cruzeiro, devido ao
menor consumo de combustivel nessa fase, gerando também maior autonomia de voo.

Embora varidveis como CustDesp, Fuel, ACFT e FAB estivessem associadas 2 eficiéncia
operacional, elas nao foram significativas na andlise do modelo de regressao de dados em painel.
As varidveis RPK, ASK, ROL, TRO, Stage_Length, TOF ¢ TFH compreendem aspectos da
gestao de companhias aéreas que precisam de maior atengao dos gestores e executivos, pois tém
demonstrado significAncia para préticas de gestao estratégica para as empresas obterem melhor
posi¢ao competitiva.

A escassez de dados ndo pode ser desprezivel nos estudos relacionados ao tema desta pesquisa,
uma vez que praticamente todos os estudos anteriores relataram esforcos considerdveis de pesquisa
para nio se restringir a essa limitacao.



Apesar de ter utilizado uma base de dados confidvel e das vantagens da andlise econométrica
de dados em painel, a pesquisa nio estd isenta, como qualquer outra, de limitagées. Isso ocorre
porque o uso de dados em painel aumenta o risco de ter amostras incompletas ou problemas de
coleta de dados. Além disso, um dado em painel pode incluir erros decorrentes da coleta de dados,
nao constituindo uma amostra aleatéria por autosseletividade, ou falta de dados em execugao de
modelo sucessivo por falta de registro de informagdes. Em relagdo a esta pesquisa, algo que em
certa medida pode ter ocorrido porque o setor aéreo brasileiro é concentrado, e algumas empresas
deixaram de ser players expressivos no mercado de transporte aéreo.

Pesquisas futuras poderiam investigar mais extensivamente os fatores operacionais que impulsionam
o aumento da eficiéncia operacional das companhias aéreas, agrupadas no setor ou individualmente,
incluindo novos operadores, associados a aspectos que retratam as formas de cooperagao das companhias
aéreas, fusoes / aquisicoes, a idade de a frota adotada e aspectos operacionais aeroportudrios, como
tamanho da pista, balizamento, infraestrutura aeroportudria, entre outros.

O conjunto de dados da ANAC mostra que os resultados financeiros (margem bruta, margem
EBIT e margem liquida) das quatro companhias aéreas analisadas neste estudo diminuiram entre
2009 € 2018 (ANAC, 2018). Utilizando a literatura de gestao estratégica, como a distingao entre
eficiéncia operacional e estratégia (Porter, 1996), estudos futuros poderiam discutir o paradoxo do
desempenho (Chaharbaghi, 2007) e a necessidade de inovagao nos modelos de negécios (Spieth
et al., 2014) na industria aerondutica. O paradoxo do desempenho, que se manifesta quando
uma significativa maioria dos esfor¢os leva a uma minoria dos resultados, pode ser explicado pela
decadéncia dos modelos de causa e efeito (Chaharbaghi, 2007), e as empresas devem buscar e
considerar melhorias nos modelos de negécios em todos os momentos (Teece, 2010).
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Acrénimos/Abreviagoes

Nomeclaturas / simbolos

ANAC = Agéncia Nacional da Aviagao Civil.
ASK = Assento Quilémetro Oferecido.

ATK = Tonelada Quilémetro Oferecida CASM =
Custo por Assento disponivel por Milha.

CASK = Custo por ASK.

COD = Custo Operacional Direto.
DEA = Anilise Envoltéria de Dados.

FATK = Frete por ATK.
FRTK = Frete por RTK.
FTKM = Frete por Tonelada-Quilémetro.

ICAO = Organizagao da Aviagio Civil
Internacional.

KM = Quilémetro.

LCC = Transportadoras de baixo custo.
PLF = Fator de Carga por Passageiro.
RASM = Receita por ASM.

RPK = Receita por Passageiro-Quilémetro.
RPM = Receita por Passageiro-Milha.
RTK = Receita Tonelada-Quil6metro.
TON = Toneladas.

Yt = Eficiéncia operacional.
o = intercepto da reta de regressio (constante).

>Bn (n=1,2,..,n) = soma dos coeficientes de cada
varidvel (coeficientes angulares);

Wzt (z = L,j,...,u) = varidveis explicativas: PLF (Yt), RPK
(W1i), ASK (Wj), REV (Wk), TRO (W1), Stage Length
(Wm), CostExp (Wn), Fuel (Wo), TOF (Wp), TFH
(Wq), ACFT (Wr), MAN (Ws).

et = Termo de erro (diferenca entre o valor real de Ye

o valor previsto de Y por meio do modelo para cada
observagio).




