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Resumo: A selecdo de aeronaves vem ganhando destaque como problematica em métodos
multicritério. Tendo como principal objetivo ranquear diferentes alternativas de aeronaves, este
problema é investigado sob a luz de varios critérios (podendo serem assumidos critérios
guantitativos, qualitativos) e sob diferentes pontos de vista, a partir das companhias aéreas ou dos
passageiros, por exemplo. O presente estudo traz uma aplicagdo do novo Least to Most Range
(LMR) - método multicritério livre de inconsisténcias para ponderacgéo de critérios, e do Technique
for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) — método para ranqueamento de
alternativas, para sele¢é@o de aeronaves de passageiros. O problema escolhido envolveu 8 critérios
guantitativos e 7 alternativas. Os resultados apontam que o modelo Embraer 195 E2 é a melhor
opcao no contexto e cenario estudados. O método LMR é capaz de lidar com mais critérios
simultaneamente se comparado a outros métodos consagrados da literatura, ndo apresentando
inconsisténcias, e consumindo menos tempo dos decisores. Pesquisas futuras podem se ocupar de
integrar critérios qualitativos ao processo de decisao.
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Integration of Least to Most Range (LMR) and Technique for Order
of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) for aircraft

selection

Abstract: Aircraft selection has been gaining prominence as a problem in multicriteria methods.
With the main objective of ranking different aircraft alternatives, this problem is investigated using
various criteria (including quantitative and qualitative criteria) and from different perspectives, such
as from the airlines or passengers. This study presents an application of the new Least to Most
Range (LMR) - an inconsistency-free multicriteria method for weighting criteria, and the Technique
for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) - a method for ranking alternatives,
for passenger aircraft selection. The chosen problem involved eight quantitative criteria and seven
alternatives. The results indicate that the Embraer 195 E2 model is the best option in the context
and scenario studied. The LMR method is capable of handling more criteria simultaneously than
other established methods in the literature, presenting no inconsistencies and consuming less time
for decision-makers. Future research could focus on integrating qualitative criteria into the decision-
making process.

Keywords: Aircraft selection, LMR, TOPSIS, Multicriteria, MCDM.
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1. Introducéo

A escolha do tipo de aeronave mais adequado para uma rota especifica € uma tarefa
complexa, pois exige equilibrar inGmeras restricbes e oportunidades. Fatores como as
expectativas dos clientes, as despesas operacionais, o potencial de receita, a concorréncia
de mercado, a utilizacdo da aeronave, a alocacdo de capacidade, as tecnologias
disponiveis e as limitagc6es financeiras desempenham um papel decisivo nesse processo
(DEVECI et al., 2022; GOMES et al., 2014; MARKATOS et al., 2023). A selecao correta da
aeronave pode oferecer as companhias aéreas uma vantagem competitiva, porém o
processo € marcado por incertezas, e reduzi-las aumenta a probabilidade de atingir os
objetivos empresariais de longo prazo.

Tomar decisdes é parte do cotidiano. Enquanto algumas escolhas sado simples e exigem
pouco esfor¢co, outras sdo muito mais complexas, demandando conhecimento
especializado e métodos sistematicos coerentes com a natureza do problema. Ha muito
tempo, decisdes complexas requerem abordagens estruturadas, especialmente diante de
fatores que ampliam essa complexidade, como a presenca de multiplos e conflitantes
critérios, a falta de clareza ou a interdependéncia entre critérios, alternativas e restricées, o
envolvimento de diversos stakeholders no processo decisério e a coexisténcia de critérios
mensuraveis com outros baseados apenas em julgamentos subjetivos (GOMES et al.,
2014; KAUR et al., 2023).

Novas abordagens sdo constantemente empregadas para melhorar os modelos para
tomada de decisdo em aeronaves, sendo a combinacdo de novos métodos a mais
empregada, com o intuito de superar as limitagdes existentes em métodos mais antigos e
tradicionais. Portanto, o presente trabalho propde uma integracdo do novo método
multicritério Least to Most Range (LMR) proposto por (MORETTI et al., 2025), para
ponderacdo de pesos em critérios e o método Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) para ranqueamento das alternativas de aeronaves de
curto e médio alcance.

2. Métodos multicritério aplicados a selecdo de aeronaves

As técnicas multicritério (MCDM), que equilibram a simetria entre os objetivos e os critérios
conflitantes envolvidos em um problema de decisao, tém aplicacdo no campo da pesquisa
em transporte sustentavel, ajudando a enfrentar o complexo processo de tomada de
deciséo envolvido no planejamento, implementacéo e avaliacao de sistemas de transporte,
um desafio complexo de natureza multiobjetivo (JAHANSHAHI et al., 2023). Os métodos
MCDM oferecem uma abordagem para analisar e priorizar alternativas com base em
multiplos critérios, o que auxilia os tomadores de decisdo (TDs) a identificar solucdes
sustentaveis e eficientes (ARI et al., 2024). No contexto da selecdo de aeronaves, uma
ampla gama de métodos de tomada de decisédo tem sido aplicada, podendo ser observadas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos multicritério aplicados a selecéo de aeronaves.

Métodos multicritério Tipo de aeronave Autores
aplicados
SWARA, COPRAS Medium commercial (BAGCI et al., 2024)
PSI, CoCoSo Offshore rescue (DE AZEVEDO DE OLIVEIRA et
service al., 2024)
CRITIC, TOPSIS Light business jet (DHARA et al., 2022)
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AHP, ESM Regional commercial (DOZIC et al., 2015)

BWM, TOPSIS Fighter (MA, 2022)
AHP, WSM Commercial (MARKATOS et al., 2023)
AHP, F-TOPSIS, F- Fighter (SANCHEZ-LOZANO et al., 2025)
VIKOR
NAIADE Light (SOARES DE MELLO et al.,
2012)
ARAS, FUCOM Fighter (VAN HOAN et al., 2020)

3. Least to Most Range (LMR)

O Least to Most Range (LMR) € um método recente para determinacao do peso de critérios,
proposto por (MORETTI et al., 2025). O método baseia-se na sele¢do do critério Most e do
critério Least, utilizando uma escala de importancia para a comparacao inicial desses dois
extremos, seguida de uma escala de proximidade para indicar a influéncia dos critérios
restantes em relacdo ao Most e ao Least. O LMR oferece algumas vantagens em relacao
a outros métodos estabelecidos na literatura: requer menos comparacdes, reduzindo assim
o tempo demandado dos especialistas (SU, 2020); ndo impde limitacdo quanto ao nimero
de critérios considerados; e evita inconsisténcias (MORETTI et al., 2025), o que permite a
avaliacdo de um numero maior de critérios. Além disso, o LMR fornece flexibilidade na
abordagem do fenbmeno da restricdo de intervalo, uma vez que sua escala de importancia
permite que os tomadores de decisdo empreguem o intervalo completo ou se concentrem
em um intervalo mais estreito considerado mais adequado para o problema em questéo
(MORETTI et al., 2025). As etapas do método LMR sé&o apresentadas a seguir:

Etapa 1: Os critérios (C1,C2,...,Cn) que sdo relevantes para o problema devem ser
identificados para avaliar as alternativas na tomada de decisao;

Etapa 2: O critério mais importante (CMost) deve ser identificado como aquele que o melhor
desempenho € o mais desejavel ou preferivel. O critério menos importante (CLeast) também
deve ser identificado, como aquele em que o melhor desempenho é o menos desejavel ou
preferivel,

Etapa 3. Uma escala de importancia apropriada deve ser escolhida para avaliar a
importancia de CMost e CLeast. O método LMR possui flexibilidade na selecao da escala
gue melhor se adequa ao decisor ou ao problema investigado. A escala de importancia
deve ser ampla o bastante para possibilitar que o decisor consiga expressar a relacdo de
importancia entre os critérios CMost e CLeast;

Etapa 4: O decisor deve declarar a importancia de CMost, indicado por gMost, usando a
escala de importancia;

Etapa 5: Usando a escala de importancia, o decisor deve julgar a importancia relativa de
qLeast quando comparado ao gMost;

Etapa 6: Uma escala de proximidade apropriada deve ser escolhida para indicar o quao
perto os outros critérios Ci estdo com relacdo a CLeast ou CMost. A escala deve ter pLeast
como o limite minimo e pMost como limite maximo.

Etapa 7: O decisor deve especificar a proximidade da importancia entre os critérios Ci
utilizando a escala de proximidade selecionada na Etapa 6;

Etapa 8: Os pesos dos critérios sao calculados a partir dos valores de gMost, qlLeast e qi.
A equacdo 1 mapeia as avaliacdes da escala de proximidade (valores pi) para escala de
importancia (valores qgi). Para cada critério i (exceto por CMost e CLeast), o valor de pi
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associado a escala de proximidade deve ser mapeado através de um escalonamento, para
o intervalo [gLeast ; gMost] para um valor proporcional de gi na escala de importancia
utilizando a Equacéao 1:

(CIMost - QLeast)
(
(pMost - pLeast)

qdi = qreast pi — pLeast) (1)

Etapa 9: O peso de cada critério (wi) € obtido diretamente através da equacéao 2:

qi
i=14;

(2)

w; =

4. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

O Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) é um dos
métodos mais utilizados na tomada de decisdo multicritério (MCDM). Ele fornece uma
maneira sistematica de avaliar e classificar alternativas medindo o quéo préximas elas
estdo de uma opcao ideal. O método considera tanto a melhor solucdo possivel (ideal
positiva) quanto a pior possivel (ideal negativa) para determinar o desempenho relativo de
cada alternativa em diferentes critérios (AKRAM et al., 2021; KANJ et al., 2024; TASNIM et
al., 2025). O TOPSIS pode resolver problemas com j alternativas Ay, 4,, ..., A; com base em
i critérios Cy, Cy, ..., C;. O método TOPSIS pode ser aplicado de acordo com as seguintes
etapas:

Etapa 1: Estabelecer a matriz de decisdo com j alternativas e i critérios. Portanto, a matriz
de decisé@o (X) = (xj;)m xn resulta em:

Cq c, C3 Cn
Ay [*r X1z X3 X1in
A, [ X211 X2z X21 X2n
Am Xm1i Xm2 Xm3 " Xmn

Etapa 2: Normalizar a matriz de decisdo. A matriz de decisdo normalizada é representada
por (T) = (tj)m x n © € calculada usando:

t:: = L (3)

Ji
/ T (x)?

Etapa 3: Construir a matriz de decisdo normalizada e ponderada através da multiplicacao
dos valores da matriz de decisdo normalizada pelos pesos de cada critério, neste caso,
calculados através do LMR. A matriz normalizada e ponderada € (Vj;), x» Onde (vﬁ) =
t] X w;.
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Etapa 4: Determinar as solucdes ideais positivas e negativas. Para critérios de beneficio, a
solucao ideal positiva (4*) é usada:

A" ={vi,v3, ..,y = maxj(vji) (4)
Pra critérios de custo, a solucao ideal negativa (A~) é usada:

(A7) = w1, v, ., v L vi = mini(vj;) (5)

Etapa 5: Determinar a distancia euclidiana de cada alternativa j em relacéo a solucao ideal
em cada critério i, através das equacdes 6 e 7, usadas para as distancias em relacéo a (4")
e (A7), respectivamente:

n

d; = Z d(vji - 17]-*)2 (6)

i=1

n

dj_ = Z d(vji - Uj_)z (7)

i=1

Etapa 6: Calcular o coeficiente de proximidade (CCj) para cada alternativa. A alternativa
com o maior valor de CCj € a melhor alternativa. O célculo do CCj é feito da seguinte
maneira:

cC; = ; j=1,..,m (8)

5. Resultados

A aplicagédo da abordagem hibrida LMR-TOPSIS comecou com a definicdo dos critérios e
alternativas que compde o problema de tomada de decisdo envolvendo a selecédo de
aeronaves. Foram envolvidas sete diferentes alternativas de aeronaves que cumprem com
a classificacdo de aeronaves de passageiros para curto/médio alcance e oito critérios
pertinentes para este tipo de problema, ja utilizados em diversas aplica¢des na literatura. A
Figura 1 apresenta a hierarquia de decisédo do problema

Figura 1 — Hierarquia de decisao do problema de selecéo de aeronaves.
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5.1 Defini¢cdo de pesos com o método LMR

A definicdo de pesos de critérios com o método LMR segue o fluxo apresentado na secéo
3.

Etapa 1: Os critérios relevantes para o problema devem ser identificados. No problema
atual os critérios identificados foram: Capacidade de passageiros (unidades) (C1), Carga
atil (Kg) (C2), Peso maximo de decolagem (Kg) (C3), Distancia maxima (Km) (C4), Custo
de aquisicdo (Milhdes de doélares) (C5), Velocidade de cruzeiro (MACH) (C6), Distancia de
decolagem (m) (C7) e Distancia de pouso (m) (C8).

Etapa 2: Os critérios foram divididos em dois grupos de quatro critérios cada, para facilitar
a comparacao e selecionar o Most e Least. C1 foi escolhido como Most do subgrupo 1, e
C5 foi escolhido como Most do subgrupo 2. Finalmente, C5 foi escolhido como Most de
todos os critérios. A Figura 2 mostra a estrutura utilizada para esta selecdo. Um
procedimento similar foi utilizado para escolher C8 como Least.

Figura 2 — Selecao dos critérios Most e Least.

Subgrupo 1 Subgrupo 2
S I = Cs G5 O Ce
b . b /
C1 Cs
(Most do subgrupo 1) (Most do subgrupo 2)
Cs
(Casar)

Etapa 3: A escala de importancia utilizada foi definida como:
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Tabela 2 - Escala de importancia para a Etapa 3 do LMR.

Termos linguisticos  Valor

Alto (A) 9
Médio Alto (MA) 7
Médio (M) 5
Médio Baixo (MB) 3
Baixo (B) 1

Etapa 4: O decisor declarou a importancia absoluta gMost = q5 = Médio Alto (7).

Etapa 5: O decisor declarou a importancia absoluta gLeast = q8 = Médio Baixo (3).

Etapa 6: A escala de proximidade utilizada no LMR foi definida como:

Tabela 3 - Escala de proximidade para a Etapa 6 do LMR.

Termo linguistico Valor
Mesma posi¢cao que Cmost 7
Perto do Cmost 6
Pouco perto do Cmost 5
Ponto intermediario 4
3
2
1

Pouco perto do Cleast
Perto do Cleast
Mesma posicao que Cleast

Etapa 7: O decisor declarou a proximidade de cada um dos critérios com relagdo a CMost
(C5) e CLeast (C8) utilizando a escala da Tabela Y. As declaragbes estao na Figura 3.

Figura 3 - Proximidade de cada critério com relagdo a CMost e CLeast.

[ Mesma pozicio do Chgrr
Perto do Cagos:
[ Um pouco perto do Chgosr

Intermediario entre Cregs: & Clforr

Um pouco perto do Creas

\

Perto do Creas:

Mt M N N N N

\

Mesma posicdo do Cregsr

OOO®OEEEE
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Etapa 8: Cada valor na escala de proximidade (Etapa 6) foi mapeado para a escala de
importancia (Etapa 3), usando a equacdo 1 apresentada na Secdo 3. Para ilustrar os

calculos feitos para os critérios, o0 C1 é demonstrado abaixo:

(CIMost - QLeast) (

1= reast (Pmost — Preast) L
(7-3)
g1 =3+ (7_1)(6—1)
4
q1 = 3+ ES
10
¢ =3+ 3
9
q1 = 3 = 6,333

pLeast)

Procedimento idéntico foi feito para calcular todos os qi.

Etapa 9: Os pesos wi de cada critério foram calculados com a Equacdo 2. A Tabela 4
resume os valores de pi, gi e wi, para cada critério.

Tabela 4 - Resumo dos resultados numéricos do LMR.

Critério  pi qi Pesos (wi)
C1 6 6,333 0,158
C2 4 5,000 0,125
C3 5 5,667 0,142
C4 4 5,000 0,125
C5 7 7,000 0,175
C6 2 3,667 0,092
C7 3 4,333 0,108
C8 1 3,000 0,075

5.2 Ranqueamento das alternativas com o TOPSIS

O meétodo TOPSIS utilizou como dados de entrada, os pesos wi calculados anteriormente
com o método LMR. A Tabela 5 apresenta a matriz de deciséo inicial do algoritmo do

TOPSIS.

Tabela 5 - Matriz de decisao inicial do TOPSIS para selecéo de aeronaves.

+ + + + - + - -
Alternativas/Pesos 0,158 0,125 0,142 0,125 0,175 0,092 0,108 0,075
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Al 160 13200 75500 6850 102 0,82 1750 1350
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A2 146 16150 62500 4815 73 0,82 1250 1290
A3 114 13500 56400 5463 65 0,82 1150 1215
A4 98 12250 45880 3048 53 0,81 1731 1400
A5 190 20885 82600 6500 125 0,79 2500 1500
A6 172 15710 80290 7040 102 0,79 2100 1500
A7 135 16700 63700 6700 83 0,82 1500 1387

E possivel observar através da Tabela 5, que os critérios C1, C2, C3, C4 e C6, s&o critérios
de custo (quanto maior, mais desejavel) e os critérios C5, C7 e C8 séo critérios de custo
(quanto menor, mais desejavel).

Os calculos finais do TOPSIS estdo sumarizados na Tabela 6, contendo o coeficiente de
proximidade para cada critério, bem como o Ranking das alternativas.

Tabela 6 - Resultados numéricos do método TOPSIS.

Alternativa d; di CC;  Ranking
Al 0,049 0,054 0,522 5
A2 0,038 0,058 0,606 1
A3 0,048 0,060 0,554 3
A4 0,067 0,059 0,471 7
A5 0,064 0,063 0,497 6
A6 0,047 0,058 0,552 4
A7 0,040 0,055 0,578 2

6. Discussao

Os resultados numéricos apontam para o melhor ranqueamento das alternativas A2 e A7,
respectivamente. Ao verificar os pesos dos critérios, pode-se observar que a alternativa A2,
gue foi a melhor classificada, possui o terceiro melhor desempenho no critério com maior
importancia (C5). Ademais, nos outros critérios esta alternativa também esta com um
desempenho entre as primeiras, garantindo que ela seja a solucdo de compromisso mais
vantajosa dentre as alternativas disponiveis.

O método LMR é um método atrativo para aplicacdes em diversos contextos multicritério
pois ele ndo possui inconsisténcias. Varios modelos para sele¢cdo de aeronaves utilizam
métodos como o AHP para ponderacao de critérios, apresentando algumas limitacdes
relacionadas a inconsisténcias e quantidade de critérios considerados simultaneamente. O
estudo de (DOZIC et al., 2015) usa 6 critérios; (MARKATOS et al., 2023) usa 4 critérios com
2, 3, 3 e 1 subcritério cada. Isso demonstra um amplo uso do método AHP ou suas variantes
Fuzzy. No entanto, também destaca uma das maiores limitacées deste método: o nimero
limitado de critérios que podem ser comparados simultaneamente. Geralmente pode ser
definido como 7 (SAATY, 2006). No presente estudo, 8 critérios foram utilizados, mas outros
mais poderiam ser utilizados na comparacdo sem comprometer a robustez dos resultados
encontrados (MORETTI et al., 2025). Uma comparacédo com o método AHP nesse sentido
seria que, no presente estudo, com 8 critérios utilizados, o método LMR envolveria 7
comparacoes, uma vez que sua curva de comparacao pode ser descrita como n — 1. No
caso do método AHP, esse numero chegaria a 27 comparagfes, uma vez gue sua curva
de comparacao é descrita como n(n — 1)/2. Esta grande variacdo nas comparacdes € o
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suficiente para gerar inconsisténcia no AHP e consumir muito tempo ao adquirir os dados
dos decisores (SAKHARDANDE et al., 2022).

7. Conclusdes

A selecdo de aeronaves sendo um problema de natureza multicritério, envolve diversas
etapas na sua estrutura de decisdo. Baseando-se nisso, 0os autores da area focam-se em
testar diferentes combinacdes de métodos multicritério com o intuito de fornecer uma
deciséo cada vez mais robusta e embasada em dados. O presente trabalho abordou a
integracao do Least to Most Range (LMR), um novo método para ponderacéo de critérios,
com o método Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),
um meétodo ja consagrado na literatura de multicritério para ranqueamento de alternativas.

Os resultados apontaram para uma vantagem das alternativas Embraer 195 E2 (A2) e
Airbus A220-100 (A7), respectivamente, alternativas que se sobressairam no critério de
Custo (C5), que foi o critério mais predominantes nos pesos, e também ficaram em posicoes
vantajosas em outros critérios que também foram os mais importantes para a decisao.

O método LMR se mostrou uma alternativa interessante para ponderacao de critérios, uma
vez que permitiu considerar 8 critérios simultaneamente sem apresentar inconsisténcias,
além da sua simplicidade matematica e baixo tempo consumido dos decisores.

Este trabalho apresentou uma nova alternativa de metodologia para selecdo de aeronaves,
integrando os métodos LMR e TOPSIS, oferecendo uma abordagem robusta e direta para
selecdo de aeronaves.

Uma das limitacdes do trabalho € a ndo consideracéo de critérios qualitativos na tomada
de decisdo, uma vez que este tipo de critério pode ser preponderante em diversos contextos
de selecao de aeronaves, seja do ponto de vista da companhia aérea ou dos passageiros.
Portanto, estudos futuros podem objetivar a integracdo de no¢des Fuzzy com critérios
gualitativos para a resolucdo do problema de selecdo de aeronaves, bem como, a
integracao de outros métodos multicritério com o LMR.
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