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RESUMO

O presente trabalho tem como proposta diagnosticar os processos de embargue e desembarque
de passageiros no aeroporto de Uberlandia por meio do uso do mapeamento de processo e da
simulagdo computacional. O trabalho apresenta uma revisdo da literatura acerca do setor
aeroportuério, técnicas de mapeamento de processos, coleta de dados, gestdo de filas e
simulacdo computacional. O objetivo é analisar cada subsistema utilizado pelo passageiro
durante seu embarque e desembarque, desde as areas de acesso de veiculos e de balcdes de
check-in até as areas de embarque e de recebimento de bagagens. Como conclusdo séo
propostas alternativas capazes de reduzir o tempo total dos passageiros em filas, contribuindo

para um possivel projeto de melhoria para o aeroporto.

Palavras-chave: Filas; Processos Aeroportuarios; Simulacdo de Eventos Discretos;
Simulagdo Computacional.



ABSTRACT

This paper aims to diagnose the passenger boarding and landing processes of the Uberlandia
airport using the mapping process and computer simulation. The paper presents a review of
literature about the airport sector, techniques of mapping process, data collection, queue
management and computer simulation. The objective is to analyze each subsystem used by
the passenger during their boarding and landing, from the vehicle access areas and check- in
counters until the departure lounge and the receipt of baggage. In conclusion, alternatives are
proposals to reduce the total time of the passengers in queues, contributing to a possible
improvement project for the airport.

Key-words: Queues; Airport Processes; Discrete Event Simulation; Computer Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objeto de Estudo
De acordo com dados da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria
(INFRAERO, 2014a), o numero de passageiros transportados por aeronaves no Brasil se
elevou em mais de 50% entre 2009 e 2013, porém o ritmo de crescimento esta desacelerando
nos ultimos dois anos. Em 2013, 135.745.599 passageiros foram transportados, ou seja, um
incremento de 0,11% em relacdo a 2012. Entre 2009 e 2011 a variacdo anual chegou a
19,71% (INFRAERO, 2014a). A Figura 1 apresenta o total de passageiros transportados

anualmente nestes periodos.
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Figura 1 - Representa¢do grafica do nimero de passageiros transportados no Brasil. Fonte: Infraero (2014a)

O aumento no numero de usudrios da aviacdo civil pode ser justificado pela
elevacdo da renda dos consumidores, pela ascendéncia do Brasil como local estratégico de
negécios, pelas dimensfes continentais do pais, pelo preco das passagens mais acessivel, e
pelo aumento da oferta de voos (GROHMANN; BATTISTELLA; LUTZ, 2014). Por outro
lado, um dos motivos para a interrupcdo deste crescimento pode ter relacbes com a
insuficiéncia de investimentos no setor, que limita a capacidade operacional dos aeroportos.
De acordo com Demant (2011), a infraestrutura aeroportuéria influencia a oferta de trafego
aéreo regional, ou seja, a saturacdo dos aeroportos gera desaceleracdo no crescimento do
namero de usuarios.

Os dados da Infraero (2014a) mostram que 0s aeroportos de médio porte, ou
regionais, estdo sendo fundamentais para o desenvolvimento da aviacéo civil brasileira. Este
fendmeno, de acordo com Demant (2011), pode estar relacionado a desregulamentacdo do
setor, que fez com que as companhias aéreas, em busca da eficiéncia, concentrassem suas
operacgdes em aeroportos com capacidade operacional ociosa e com elevada taxa de ocupacao

das aeronaves.
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O presente trabalho visa analisar as particularidades de aeroportos regionais e,
por meio da modelagem e simulagdo, propor melhorias e testar cenarios para evitar a
saturacdo precoce deste sistema. Para isto foi necessario identificar, dentre os aeroportos
regionais, aqueles com elevado e crescente fluxo de passageiros. Os aeroportos de Macapa,
Santarém, Teresina e Uberlandia foram alguns dos que obtiveram, nos ultimos anos,
crescimento acima da média nacional no nimero de passageiros (INFRAERO, 2014a).

Para este estudo, escolheu-se o aeroporto de Uberlandia, no estado de Minas
Gerais, que possui as caracteristicas de aeroporto regional e, segundo a Infraero (2014a),
elevado movimento de passageiros na Hora Pico Equivalente!. A posicdo geografica desta
cidade a coloca em uma situacdo privilegiada no territério brasileiro. De acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE, 2010) ela esta localizada no centro de uma
regido que concentra cerca de 80 milhdes de consumidores, 0s quais representam 59,8% do
Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Pertencente ao eixo ligagdo direta entre cinco dos
maiores polos econdémicos do Brasil (Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Goiania e
Brasilia), Uberlandia é fortemente influenciada pelo turismo de negdcio, pela industria e pelo
comércio (BARBOSA,; PIGHINI, 2011).

Segundo a Infraero (2014b), a cidade possui um aeroporto nacional de
passageiros, mas internacional de cargas, denominado Tenente Coronel Aviador César
Bombonato considerado o segundo maior aeroporto de Minas Gerais e 0 24° do Brasil em
nimero de usudrios transportados. Com a capacidade para atender aproximadamente 2,4
milhGes de passageiros por ano, ele vem buscando acompanhar o crescimento da aviacdo e do
polo industrial da regido. A Figura 2 apresenta, entre 0s anos 2008 e 2013, o nimero total de

passageiros transportados neste aeroporto.

! Segundo a Infraero (2014a), Hora Pico Equivalente é um indicador calculado pela da razéo do somatério dos
movimentos horarios do dia tipico, pelo maior valor de movimento horario deste dia. O Hora Pico Equivalente
do aeroporto de Uberlandia em 2013 foi de 8,35. Isto equivale a uma ocupacéo total em 8,35 horas-pico num dia,
estando totalmente ocioso nas 15,65 horas restantes.
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Figura 2 - Representacdo grafica do nimero de passageiros transportados no aeroporto de Uberlandia. Fonte:
Infraero (2014a)

Desde 2008 a infraestrutura basica do aeroporto foi levemente alterada, no
entanto, observa-se que o numero de viajantes elevou de 500.652, daquele ano, para
1.136.908 em 2013, como dito, crescimento acima da média nacional (INFRAERO, 2014a).

Mais dados da Infraero (2014b) apontam que o aeroporto de Uberlandia detém
cinco mil metros quadrados de &rea total, e viabiliza novas areas para ampliacdo. Desta forma,
com as perspectivas de crescimento da cidade e da regido, esta ampliacdo € uma necessidade.
Sdo varios fatores que motivam tal crescimento, desde picos isolados (causados por eventos
de médio ou grande porte na cidade), até o préprio crescimento natural da inddstria, do
negdcio, da logistica regional e também pelo Porto Seco de Uberlandia (Entreposto da Zona
Franca de Manaus).

Neste aeroporto atualmente operam com a finalidade de atendimento regular a
passageiros as empresas Azul/Trip, GOL, Passaredo e TAM. Este constante movimento de
aeronaves gera, devido aos gargalos existentes, esperas dos usuarios em solo durante 0s
processos de chegada e partida dos avides. O dinamismo do fluxo de viajantes, cargas e
informagdes exige a ampliacdo do aeroporto que, segundo o Plano Nacional de Logistica e
Transportes (PNLT, 2009), esta prevista para iniciar apés 2015 com término em 2023,
exigindo projetos e estudos cientificos. A Figura 3 apresenta, de forma simplificada, a planta
atual do aeroporto de Uberlandia, onde o circulo e a estrela representam, respectivamente, 0s

balcBes de atendimento para embarque e a principal area de vistoria de passageiros.
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Figura 3 - Representac¢do simplificada da planta do aeroporto de Uberlandia.

As operacdes de servicos de embarque de pessoas nos aeroportos ocorrem em
diferentes setores do sistema. Inicialmente a chegada dos passageiros deve ser antecipada em
relacdo ao instante da decolagem das aeronaves correspondentes aos voos. Isso faz com que
veiculos rodoviarios formem filas em determinado momento, demandando areas de parada
para embarque e desembarque, a fim de deixarem 0s passageiros no sagudo de entrada do
aeroporto. Posteriormente, alguns usuarios entram na fila para realizagdo do check-in
levando determinado tempo de atendimento para apresentarem documentagdes e expedirem
bagagens; no entanto, ha casos em que o passageiro ja efetuou o check-in previamente e nao
possui bagagens para despacho (neste caso vdo diretamente para o sagudo). Assim, alguns
passageiros aguardam no sagudo até a chamada para a sala de embarque. No momento em que
a sala de embarque é liberada para determinado voo, uma fila é formada logo antes do posto
de controle, dirigindo o fluxo de pessoas para a area restrita de embarque. Na sequéncia, a

aeronave partira com os usuarios a bordo.

Da mesma forma, as operacdes de servicos de desembarque exigem que alguns
passageiros proprietarios de bagagem despachada aguardem, apés a aterrissagem da aeronave,
0 recebimento de seus pertences. Em aeroportos internacionais ou de maior porte, ainda
poderd haver demanda por outros servigos, como controle de passaportes ou vistorias pela
Policia Federal. Porém, diferentemente desses, o aeroporto estudado nédo € internacional de

passageiros e, por se tratar de um aeroporto regional, ndo possui tais servigcos. Assim, em

2 Termo em inglés muito utilizado no ambiente aeroportuario e equivale, em portugués, ao guiché de embarque,
ou ao procedimento em que 0 passageiro se apresenta a companhia aérea.
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aeroportos de médio porte, existem basicamente quatro setores de concentracdo de
passageiros: (1°) a area de veiculos rodoviérios, (2°) a area de check-in, (3°) a area de

embarque e (4°) a area de recebimento de bagagens.

A questdo de pesquisa que orienta a investigacdo € a seguinte: Quais sdo as
propostas de melhorias acerca dos processos de chegada e saida de veiculos rodoviérios e dos
passageiros nas areas de check-in, embarque e desembarque do aeroporto de Uberlandia, que

permitam reduzir o tempo total em que os passageiros aguardam nas filas?

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo Geral
Analisar os processos de chegada e saida de veiculos rodoviérios e dos
passageiros nas areas de check-in, embarque e desembarque de um aeroporto regional
brasileiro de médio porte por meio de um modelo de simulacdo. Posteriormente, observar 0s
processos de atendimento, estudar suas utilizacdes em um sistema dinamico e elaborar

propostas de melhorias visando reduzir o tempo total dos passageiros em filas.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) identificar as rotinas de chegada e saida de veiculos rodoviarios e as de
embarque e desembarque de passageiros;
b) realizar o fluxograma das operacdes;
c) analisar o layout fisico das operacfes de atendimento ao publico;
d) contribuir para o desenvolvimento do projeto de ampliacdo do aeroporto

estudado.

1.3 Hipotese
A capacidade do aeroporto necessita ser ampliada para suportar a elevacao da
demanda, exigindo o aumento no nimero vagas automotivas para embarque e desembarque,
de portico detectores de metais (e maquinas de raio-x), da sala de embarque e da esteira de

recebimento de bagagem para 0s proximos anos.

1.4 Justificativa

A pesquisa se justifica pelo desenvolvimento de um trabalho adaptavel aos

aeroportos regionais brasileiros, envolvendo desde a entrada e saida de veiculos até o
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embarque e desembarque de passageiros, a fim de reduzir as filas, aproveitar melhor os
recursos existentes e, consequentemente, diminuir os custos operacionais dos processos.
Particularmente, no aeroporto de Uberlandia, ainda ha recursos disponiveis para ampliacao.

O Plano Nacional de Logistica e Transporte (PNLT, 2009) prevé, para o
periodo pos 2015, investimento de R$96,82 milhdes para um novo terminal de passageiros e
patio de aeronaves neste aeroporto, considerando um horizonte de planejamento até 2023. A
Prefeitura da cidade ja disponibilizou area municipal para a futura expansao do complexo
aeroportuario, e a Infraero estd trabalhando no projeto de ampliacdo, ndo apenas nos
processos de passageiros, mas também no processamento de cargas. Alem do aporte citado, o
Plano prevé R$37,45 milhGes para ampliacdo da pista de decolagem e construgdo de nova
pista para taxiar avides (PNLT, 2009). A relevancia desta pesquisa também estd em auxiliar

o0s estudos para o planejamento ou desenvolvimento do projeto de ampliacdo do aeroporto.

1.5 Método de pesquisa

O problema de pesquisa aqui apresentado utilizou modelagem e simulacdo.
Este ¢ considerado um método quantitativo, preditivo, dedutivo e aplicado. E quantitativo por
possibilitar a coleta e a analise dos dados numéricos mensurando os fendmenos e aplicando
testes estatisticos. E preditivo por possuir questdes de pesquisa do tipo “como?”, “quais?”,
“por que?” e “onde?”, sugerindo uma potencial solugo. E caracterizado como dedutivo por
iniciar em conceitos generalistas e posteriormente ser singularizado. Por ultimo, é aplicado
por se tratar do estudo de um caso particular e Unico. As justificativas para a utilizacdo desta
metodologia sdo mostradas no capitulo da Revisdo Bibliografica, e a sua discriminagdo é

apresentada no Método Proposto.

1.6 Etapas da pesquisa
Para alcancar os objetivos desta investigacdo, inicialmente, foi realizado um
diagnostico atual das demandas dos passageiros baseado na quantidade de decolagens e
aterrissagens de cada dia da semana, analisando a sazonalidade entre os meses do ano. Com
isto identificou-se uma demanda significativa no final da tarde de cada dia Gtil da semana,
principalmente as sextas-feiras, e distribuida uniformemente ao longo dos dias Uteis do ano.
Posteriormente, a coleta dos dados foi realizada em campo usufruindo das
técnicas de amostragem estatistica. A medigcdo seguiu os padrfes tradicionais da meétrica,

utilizando cronémetro, planilhas fisicas e eletrdnicas para anotagdes. Os dados foram



7

compilados, tabulados e analisados para desenvolver um modelo de simulagdo capaz de
representar o ambiente estudado. Na sequéncia, conforme Sargent (2008) trata em seu
trabalho, foi realizado o procedimento de verificagcdo e validacdo do modelo computacional
para garantir sua representatividade.

Com o modelo validado, foi possivel prever o comportamento das filas nos
horéarios estudados e em diversas condi¢Ges de capacidade do aeroporto (maior ou menor
numero de guichés de check-in, de pdrticos detectores de metal e equipamentos de raios-x, ou
de vagas de estacionamento para embarque e desembarque) para 0s préximos anos. Com as
informacgdes obtidas, foi possivel desenvolver uma proposta inicial de melhoria da atual
estrutura do aeroporto baseada em conhecimentos cientificos e testes computacionais.

1.7 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é estruturado em cinco capitulos. O primeiro introduziu o tema, a
problematica da pesquisa bem como os objetivos a serem alcancados. No segundo capitulo, a
Revisdo Bibliografica, € apresentada a base tedrica geral utilizada por diversos pesquisadores
da area. O terceiro capitulo exibe 0 Método Proposto selecionando, da base tedrica exposta no
Capitulo 2, a teoria que sustenta a pesquisa. O quarto capitulo desenvolve o trabalho com o
foco no objeto estudado. O ultimo capitulo apresenta uma visdo geral e as consideracdes
finais do trabalho.

Nas ultimas paginas, além das referéncias utilizadas na pesquisa, ainda
constam o apéndice, elaborado pelo autor, e 0 anexo contendo a referéncia dos sites citados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Problema de congestionamento em aeroportos
Segundo Miller e Gosling (1991), a capacidade influencia diretamente no nivel
de servico de um aeroporto. Neste sentido, Santos et al. (2001) fazem uma aproximacéo entre
0s ambientes aeroportudrios e fabris quanto as suas capacidades de processamento, em que 0S
passageiros que entram no sistema sao tratados como a entrada de matérias primas, e aqueles
que saem sdo analogos a expedicdo. Esses trabalhos enfatizam a importancia de examinar a

capacidade do sistema estudado e de identificar as etapas consideradas gargalos.

Onde houver gargalos, haverd congestionamento de passageiros, e
considerando que haja problema deste tipo nos aeroportos, Ribeiro (2003) afirma que a
alternativa mais segura e efetiva para soluciona-lo seria aumentar a capacidade do sistema,
adequando-o a demanda. Porém, Ueda (2012) destaca que esta medida depende de elevados
recursos financeiros e pode levar a embates de natureza politica e ambiental, sendo que, em
muitos casos, a ampliagdo fisica é insuficiente para cobrir as estimativas de crescimento da
demanda. Neste cenario, ambos os autores mostram que alternativas para reducao de filas nos
aeroportos sao necessarias e que as solucbes operacionais podem minimizar os problemas de
congestionamento. Para identificar as possiveis solugcdes e os procedimentos mais adequados
para 0s problemas de congestionamento em terminal aeroportuério de passageiros, a revisao

da literatura acerca do estudo de filas torna-se essencial.

2.2 O estudo de filas

Santos et al. (2001) afirmam que o processo de despacho de bagagens e a
verificacdo dos documentos poderdo ser estudados por meio da teoria das filas, bem como o
planejamento e controle da capacidade do aeroporto. Este modelo é utilizado para estimar o
tempo de atendimento e o tamanho da fila no terminal de passageiros sob determinado nivel
de demanda (FEITOSA, 2000). Slack, Chambers e Johnston (2009) afirmam que os clientes
chegam ao local de acordo com uma distribuicdo de probabilidade e esperam para ser
atendidos. De um lado, quanto menor o nimero de atendentes maior é o tempo de espera e
consequentemente a insatisfacdo do cliente. Por outro, quanto maior o nimero de atendentes
menor tende a ser o0 tempo de espera, mas a utilizacdo dos funcionérios sera reduzida. Com
isto, Chase, Jacobs e Aquilano (2006) garantem que a decisdo acerca do tamanho ideal da fila

pode ser caracterizada por duas variaveis: o custo e a capacidade da instalacdo do servi¢o. A
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Figura 4 representa a importancia econdémica do planejamento do sistema, ela relaciona o

tempo médio de espera com a utilizagdo dos recursos.
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/ Custo da

Capacidade
de Servigo

Cuin et
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Otima Instalagdo do
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Figura 4 - Trade-off da Capacidade de Servigo versus Fila de Espera. Fonte: Chase, Jacobs e Aquilano (2006)

Autores como Joustra e Van Dijk (2001) ainda afirmam que a teoria das filas
funcionaria muito bem para check-ins comunitarios, ou seja, varios voos com 0 mesmo guiché
de embarque simultaneamente (onde a chegada coletiva geraria menor flutuagdo) ou qualquer
situacdo que se aproximasse disto. Entretanto, em um aeroporto de médio porte este caso ndo
é frequente, pois os guichés sdo separados por companhias aéreas e normalmente ndo ha dois

V0O0S da mesma empresa a0 mesmo tempo.

Além da teoria das filas, Medeiros (2004) afirma que a simulacdo seria outro
método comumente utilizado no dimensionamento dos terminais de passageiros. Na verdade,
para Ribeiro (2003) ela seria mais apropriada, pois é uma ferramenta capaz de analisar
minuciosamente o desempenho e a eficiéncia das variaveis, auxiliando na tomada de decisao.
Mumayiz e Ashford (1986 apud FEITOSA, 2000), afirmam que este método pode ser
utilizado para relacionar a demanda do terminal de passageiros com a qualidade dos servigos
prestados e apontar solucBes para o sistema em cada um dos diferentes cenarios projetados,
visando balancear a capacidade do terminal. De forma simples, Camelo et al. (2010) citam
que a teoria das filas analisa caracteristicas de atendimento, enquanto a simulagdo “imita” o

funcionamento de um sistema real de forma bem mais complexa.

Por outro lado, Suryani, Chou e Chen (2010) estudaram a demanda de
passageiros do Aeroporto Internacional de Taiwan por meio da Dinamica de Sistemas
(System Dynamics), em que o resultado pode ser considerado uma pesquisa piloto para
expansdo do mesmo. Tal técnica também foi utilizada por Manataki e Zografos (2009) e

Manataki e Zografos (2010), sendo que, em seus trabalhos, fatores como tempo de
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caminhada, taxa de processamento e numero de atendentes influenciam no fluxo dos
passageiros que, no modelo, é amplamente estudado considerando inclusive o deslocamento

entre as areas do aeroporto.

Desta forma, este capitulo apresenta em secdes as citacdes de diferentes autores
acerca da teoria das filas, simulacdo e Dinamica de Sistemas. Além disto, é definido qual
método é o mais adequado para o contexto deste trabalho apresentando técnicas de
mapeamento de processo, previsdo de demanda, auxilio na tomada de decisdo e as propostas

de melhoria recomendadas pela literatura.

2.3 Teoriadas Filas
Segundo Chase, Jacobs e Aquilano (2006) uma fila é composta por,

basicamente, trés caracteristicas: chegada dos clientes, sistema de servigo e saida dos clientes.

2.3.1 Modo como os clientes chegam ao sistema
No sistema de filas, o processo de chegada ¢ medido pelo nimero médio de
chegadas por uma dada unidade de tempo (A) ou pelo tempo médio entre chegadas sucessivas

(IC —intervalo médio entre chegadas).

2.3.2 Sistema de servico

O processo de atendimento pode ser medido pela taxa de servico (u - himero
de clientes atendidos em uma dada unidade de tempo) ou do tempo de servico (TA - tempo
necessario para atender ao cliente). Este processo normalmente segue o regime em que 0
primeiro a chegar é o primeiro a ser atendido (FIFO - First In, First Out), mas também pode
considerar outros fatores, tais como: atendimento aos participantes dos planos de
relacionamento da companhia aérea (que tém preferéncia), aqueles retardatarios que chegam
ao aeroporto no momento do embarque, e aos portadores de necessidades especiais, gestantes,

ou idosos.

O numero de canais de servico também influencia no atendimento, podendo ser
de um Unico ou de mdaltiplos canais (atendentes). Além disto, as filas geradas também podem
ser unicas ou maltiplas. Uma das desvantagens de filas mdltiplas, segundo Chase, Jacobs e
Aquilano (2006), estd na possibilidade dos clientes mudarem de fila. Camelo et al. (2010),
apresentam em sua obra uma revisdo literaria sobre o tema, juntamente com uma

representacéo destas situagdes aqui citadas (Figura 5).
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/ Uma Fila com Canal Unico
Chegada -1 Atendente -] Saida

Uma Fila com Multiplos Canais

Atendente 1 |-—--f-—--1 » Saida
Chegada  -------f---- Atendente 2 -] Saida
Atendente 3 |- F----» Saida

Virias Filas com Canais Unicos

Chegada » Fila 1 > Atendente 1 |-} > Saida
M Fila 2 > Atendente 2 |-rs=of--- > Saida
Chegada  --—---- Atendente 3 / ------- » Saida

Chegada

Figura 5 - Nimero de Canais e de Filas em um processo de atendimento. Fonte: Adaptado de Camelo et al.
(2010)

Um sistema de servicos de atendimento ainda pode ser classificado como Unica
fase (ou estagio) ou mudltiplas fases (ou estagios), dependendo da necessidade do cliente

precisar, ou ndo, de transpor novas filas apds determinado atendimento (Figura 6).

Sistema de Filas com Multiplos Estigios

Chegada  -—---— )| Fila 1 I—)l Atendente 1 I—)| Fila 2 |—)| Atendente 2 ‘ ------------ » Saida

Figura 6 - Exemplo de Filas com multiplos estagios. Fonte: Adaptado de Camelo et al. (2010)

Além destas caracteristicas de atendimento, a fila se distingue pela sua
extensdo, podendo ser considerada infinita ou finita. Chase, Jacobs e Aquilano (2006)
apresentam exemplos que seriam considerados filas infinitas como uma fila ao redor de um
quarteirdo para comprar ingressos de uma peca de teatro, ou uma fila de veiculos movendo-se
lentamente por varios quildmetros. Tanto Prado (2006) quanto Chase, Jacobs e Aquilano
(2006), apresentam em seus trabalhos variaveis referentes aos processos de chegada, processo
da fila, processo de atendimento e ao sistema de um modo geral, as quais estdo apresentadas

no Quadro 1.
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Quadro 1 - Variaveis e medidas de desempenho do processo de filas

Variaveis referentes ao processo de chegada

A = taxa média de chegada ou ritmo médio de chegada

IC = intervalo médio entre chegadas

Variaveis referentes a fila

TF = tempo médio de permanéncia na fila
NF = nimero médio de clientes na fila

Variaveis referentes ao processo de atendimento ou de servico

TA = tempo médio de atendimento ou de servico

¢ = capacidade de atendimento ou quantidade de atendentes

NA = nimero médio de transa¢des ou clientes que estdo sendo atendidos

| = taxa média de atendimento ou ritmo médio de atendimento de cada atendente

Variaveis referentes ao sistema

TS = tempo médio de permanéncia no sistema
NS = nimero médio de transagdes ou clientes no sistema

Medida referente a utilizacao e ao tempo ocioso dos servidores

PO = indice de ociosidade das instalagdes

p = Taxa de utilizag@o dos atendentes

Fonte: Adaptado de Prado (2006)

Este aglomerado de variaveis é fundamental para o estudo tedrico e analitico
sobre filas, e algumas delas estdo diretamente relacionadas a uma “lei” conhecida como “Lei
de Little”. Para melhor compreensédo deste termo Hoop e Spearman (2001) afirmaram em seu
livro que, na engenharia de producdo, pode-se analogamente tratar a “Lei de Little” com o
modelo matemético e fisico “F=m.a” (capaz de garantir que a forga ¢ diretamente
proporcional a massa e a aceleracdo) afirmando que o “tempo de ciclo é o inverso da taxa de
producdo”, ou que “tempo de atravessamento do estoque equivale ao tamanho do estoque em
processamento dividido pela taxa de saida”. Neste contexto, considerando que o tempo de
atendimento da fila é exponencialmente distribuido, Prado (2006) apresenta uma tabela com
as formulas para obtencdo de cada variavel citada, inclusive para a “Lei de Little” e para o

calculo do ciclo (Quadro 2).
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Quadro 2 - Relagdes bésicas entre as variaveis do processo de filas

Variaveis Formulas
Intervalo entre as Chegadas c=1/,
Tempo do Atendimento TA= 1/,
- - Ny
Taxa de Utilizagao f cu
Intensidade de Trafego 1= |Mul = "¢l
NS = NF + NA
Relagd Fil NA =2y
elagoes entre Fila, . s A -, TA
. . NS = NF + = NF + .
Sistema e Atendimento Ju /1c
TS =TF +TA

NA = P='1/r:,u

NF = AxXTF
NS = AXTS

Formulas de Little

Tamanheo da Populagae

Ciclo Ciclo = 3

Fonte: Adaptado de Prado (2006)

Para representar estas variaveis fundamentais, Prado (2006) ainda mostra em
sua obra uma figura (Figura 7) de cada uma destas trés caracteristicas basicas do sistema de

filas. Esta ideia também consta em Camelo et al. (2010) e Chase, Jacobs e Aquilano (2006).

Atendentes

Chegada Saida
I Fila de espera > —

Atendentes

Clientes Sistema de servico Clientes
chegam ao sistema | TS NS _| saem do sistema
1 Fila Atendimento 1T
e 4 B TF NF | ¢ TA NA u
<€ €

Figura 7 - Representacdo das varidveis dentro das trés caracteristicas basicas do sistema de filas. Fonte:
Adaptado de Prado (2006)

2.3.3 Modo como os clientes saem do sistema
Apols o cliente ser atendido é possivel que ele vd embora e ndo haja
probabilidade dele voltar para algum atendimento. Mas também héa casos em que é possivel
ele retornar para a fonte populacional, e nesta situacéo tal probabilidade deve ser considerada,
fazendo com que o cliente imediatamente se torne um candidato para novo atendimento
(CHASE; JACOBS; AQUILANO, 2006).
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2.3.4 Método Gréfico
O método grafico é uma das formas de representar, simultaneamente, a
distribuicdo de chegada, de atendimento e de saida de usuarios do sistema de filas. Segundo
Newell (1979), esta é uma técnica deterministica para anélise do problema de filas. Widmer
(1989) a utiliza dentro do contexto aeroportudrio justificando que a demanda dos passageiros

esta relacionada aos horarios dos voos e a capacidade da aeronave sendo, portanto, conhecida.

Para isto, Widmer (1989), apresenta o método grafico de fluxo acumulado para
medir desempenho médio de sistemas durante determinado intervalo de tempo, ou seja, fila
média, tempo médio de espera na fila, nimero médio de elementos no sistema, ou tempo
médio de espera no sistema. Com essas informaces € possivel programar o fluxo de chegadas
e de atendimentos para 0s sucessivos usuarios, ajustando, em um periodo fixo, a capacidade
do sistema de atendimento as necessidades dos passageiros (PINTO, 2008). A representacdo
de filas no gréfico de fluxo acumulado esta na Figura 8.

Chegadas Inicio de Término do
e Atendimento / Atendimento
.t -~

N

. Tempo de Fila .
§= d
[F) . /
& a
@ /
D-‘ .
3 /
_8 / Tempo de
K=} N° de Passageiros . Atendimento
= .
g na Fila /
E .
2 /
o 1
E .
&N | N° de Passageiros no

| Atendimento

Tempo

Figura 8 - Representagdo de Filas em um Gréfico de Fluxo Acumulado. Fonte: adaptado de Pinto (2008)

2.3.5 Vantagens, desvantagens e aplicacdes da Teoria das Filas
A modelagem por meio da técnica da teoria das filas, segundo Baines et al.
(1998), é uma determinagdo matematica de desempenho que, mediante suas ferramentas bem

elaboradas, permite uma boa interface com a engenharia. De acordo com 0s mesmos autores,
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a maior vantagem de utilizar este método de solucao esta no tempo que o modelo leva para ser
construido (que chega a ser um terco do que uma Simulacdo de Eventos Discretos — SED —
tomaria) e no tempo de processamento das informacdes (1% do tempo que uma SED levaria).
Eles ainda afirmam que o desempenho medido € bastante preciso, mas as informacdes séo
fornecidas considerando um comportamento estatico do sistema (os estados ndo se alteram
com o tempo). A apresentacdo do resultado, dependendo daquele que o analisa, falha em
credibilidade, uma vez que ndo disponibiliza descri¢bes graficamente dinamicas (BAINES et
al., 1998). Em outras palavras, o ponto forte da teoria das filas esta na rapida construcdo do
modelo e na precisdo que a solucdo é oferecida, uma vez que, ao trabalhar com nUmeros
regidos por distribuigdes que se aproximam daquelas conhecidas (por exemplo: Poisson,
Exponencial ou Normal), o grau de precisdo é naturalmente maior do que outros métodos
deterministicos (BAINES et al., 1998).

Segundo Wu (2005), a vantagem de um modelo de filas é que ele disponibiliza
uma solu¢do de forma “fechada”, que consegue relacionar a politica de controle com a
configuracdo do sistema. Entretanto, o mesmo autor afirma que, sabendo do uso de
suposicdes e aproximacdes nesta abordagem, o resultado obtido por meio dela deva ser
considerado em conjunto com um estudo de simulacdo para, antes de ser posto em pratica, ser
verificado. Para melhor compreensdo do que seja um sistema “fechado”, Forrester (1968)
explica que um sistema “aberto” possui entradas que influenciam nas saidas, no entanto, as
saidas sdo isoladas e jamais influenciam nas entradas. Por outro lado, um sistema “fechado”
(conhecido também por “feedback system”), é ciclico e influenciado pelo seu proprio
comportamento passado (FORRESTER, 1968). A classificagdo de um sistema, logicamente,

depende do ponto de vista do observador.

Desta forma, a teoria das filas apresenta-se como alternativa para uma
modelagem de “otimizac¢ao” rapida e com baixo custo. No entanto, a interface grafica, para
fins deste trabalho, & um diferencial importante restringindo a sua utilizagéo. Isto é fato, pois
os resultados obtidos também foram apresentados aos responsaveis pelo aeroporto que, muitas
vezes, ndo tém conhecimento pratico com modelos ndo “amigaveis” e, consequentemente,
poderiam ndo interpretd-lo da forma devida. Ressalta-se que, como dito, h4 situagdes em que
é recomendavel que a teoria das filas seja utilizada em conjunto com a simulacdo, o que

permite o uso desta técnica no presente trabalho.

Podem ser citadas duas obras que utilizam teoria das filas a problemas em

aeroportos. Ahyudanari e Vandebona (2005) aplicam em seu trabalho as técnicas de teoria das
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filas analisando o tempo de atendimento dos servidores do check-in em funcgéo do tipo de fila
adotado. Tal técnica também estd presente na obra de Rendeiro Martin-Cejas (2006) que

avalia o nivel de servico do aeroporto de Gran Canaria, nas llhas Canérias.

2.4 Simulacado

Vérias caracteristicas da simulagéo, principalmente sua interface grafica, vém
se desenvolvendo desde 1980 (BANKS et al., 2005). Ela foi oriunda da evolucdo e do
progresso da computacdo (ROBINSON, 2005), pois até 1950 a aplicagdo da simulacdo era
restrita a0 método manual de Monte Carlo (GOLDSMAN; NANCE; WILSON, 2010). Para
ela tomar a forma de hoje, Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) afirmam que, na década de 90,
varias empresas abracaram esta ferramenta em seus estagios iniciais de projetos. Entretanto,
para o futuro, estes autores insinuam dificuldade de previsfes. Isto é fato devido ao rapido
avanco computacional em que hoje ja € possivel realizar simulaces totalmente integradas

com sistemas operacionais, analise estatistica automatica e realidade virtual.

Atualmente os modelos de simulacdo apresentam varias vantagens: conforme
Freitas Filho (2008), a simulacdo permite ao analista realizar estudos sobre os sistemas
modelados para responder questdes do tipo “O que aconteceria se?”. Chwif ¢ Medina (2007)
afirmam que um modelo de simulacdo é capaz de obter caracteristicas de um sistema com
grande precisdo, reproduzindo no computador 0 mesmo comportamento que ele apresentaria
se estivesse submetido a condi¢bes semelhantes. Esta abordagem também é confirmada na
obra de Costa (2010), que pesquisa sobre a avaliacdo econdmica de cenarios em manufatura
por meio da simulacdo. Shannon (1998) apresenta ainda que a simulagéo permite:

a) testar novos layouts e projetos sem comprometer recursos para implantacéo;

b) explorar novas politicas de estocagem , procedimentos operacionais, regras de
decisdo e fluxo de informagdes sem interromper o sistema real;

c) uma rapida analise do sistema ao longo do tempo, acelerando ou desacelerando
um fendmeno para melhor compreendé-lo;

d) identificar gargalos nos fluxos de materiais, pessoas, informacOes e testar
opcOes de melhoria;

e) identificar quais variaveis sdo importantes para o desempenho de um sistema.

Feitosa (2000) afirma que outra grande vantagem da simulagdo esta na

possibilidade de representar modelos que possuam aspectos, tanto deterministicos gquanto



17

estocésticos. O primeiro ocorre, conforme 0 mesmo autor, se todos os eventos do modelo tém

inicio e duracéo j& previamente definidos, ndo havendo qualquer incerteza associada ao seu

comportamento ao longo do periodo que ele for analisado. Por outro lado, no modelo

estocastico, um ou mais valores associados aos eventos ndo sdo previamente conhecidos,

fazendo com que sejam determinados ao longo da simulacdo dependendo das distribui¢des de
probabilidade que os representam (FEITOSA, 2000).

Entretanto, Shannon (1998) apresenta limitacbes ao utilizar este tipo de

abordagem. Por exemplo: as coletas de dados de entrada e a modelagem computacional

devem ser bastante confidveis, pois dados inadequados ou modelagens incorretas poderdo

causar decisdes equivocadas. Law e Kelton (2000) ainda destacam em sua obra que:

a)

b)
c)

d)

quando:

a construcdo do modelo requer treinamento em um software ou linguagem de
programagao;

0s resultados podem ser, muitas vezes, de dificil interpretacéo;

a modelagem por simulagdo e sua analise consomem muito tempo e podem se
tornar caras;

a validacdo do modelo é necessaria, mesmo que aparentemente a animacéo

esteja de acordo com a realidade.

Banks e Gibson (1997) relatam, ainda, que a simulacdo ndo é apropriada

o problema pode ser resolvido pelo senso comum;

o problema pode ser resolvido analiticamente;

é facil realizar experimentos diretamente no sistema real;
0s custos do projeto forem superiores aos ganhos;

ndo ha disponibilidade de pessoas ou recursos;

ndo ha tempo suficiente para obter resultados Uteis;

ndo ha dados, ou estes ndo podem ser estimados;

0 modelo néo pode ser verificado ou validado;

0 que se espera do projeto ndo pode ser alcancado;

0 sistema € excessivamente complexo ou indefinido.

Existem, conforme Chwif e Medina (2007), trés técnicas distintas de simulagéo

computacional: simulagdo de Monte Carlo, simulagdo de sistemas continuos e simulagéo de

eventos discretos. A primeira é considerada simulagdo estatica e as duas Ultimas sdo
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consideradas dinamicas (Figura 9).

Técnicas de Simulacio

Computacional
I
¥ L4
Simulagio Estatica Simulagio Dindmica

(os estados ndo se alteram com o tempo) (os estados se alteram com o tempo)
I

¥ v

| Simulagdo de Monte Carlo | Simulagio fie Sistemas Slmu-la{;ao de Eventos
Continuos Discretos (SED)

Figura 9 - Técnicas de Simulagdo Computacional. Fonte: Adaptado de Chwif e Medina (2007)

2.4.1 Simulacéo de Monte Carlo

Em varias situacdes os modelos de simulacdo sdo utilizados para analisar uma
decisdo envolvendo risco ou incerteza. Sendo assim, ha fatores considerados como “variaveis
aleatorias” nos quais os seus comportamentos sdo descritos por uma distribuicdo de
probabilidade qualquer. Neste contexto, o Método de Monte Carlo (MMC) é um modelo de
simulacdo capaz de gerar numeros aleatorios que atribuirdo valores as variaveis que se deseja
investigar. Em outras palavras, € um processo de amostragem que permite observar o
desempenho de uma variavel de interesse considerando possuir comportamentos incertos
(MOORE; WEATHERFORD, 2005). Segundo Pinto (2008), a simulacdo de Monte Carlo é
uma técnica estocastica que tem caracteristicas probabilisticas, ou seja, ao contrario de
modelos deterministicos, a simulacdo estatica probabilistica induz ao futuro as mesmas
probabilidades de ocorréncia daqueles fatos passados. A respeito disto, Feitosa (2000) aponta
que simulagdes a partir do MMC séo empregadas apenas em situagdes nas quais a dimenséo
“tempo” ndo ¢é relevante. Exemplos podem ser citados como o célculo de dose radioativa
absorvida por pacientes, ou a avaliacdo da viabilidade de investimento na instalacdo de
maquinas em uma industria. Desta forma, quando a simulacdo se refere a estudos de sistemas

ao longo do tempo, a simulagdo dinamica é a mais apropriada (FEITOSA, 2000).

Neste momento é importante deixar clara uma significativa diferenca entre a
teoria das filas e a simulacdo estatica: quando nos dados de entrada ha uma distribuigdo
probabilistica que se assemelhe a alguma distribuicdo conhecida (por exemplo: Normal,
Poisson ou Exponencial), tanto a teoria das filas quanto a simulacdo de Monte Carlo podem
ser aplicadas. No entanto, se uma distribuicdo probabilistica ndo se aproxima confiavelmente
a nenhuma distribuicdo conhecida, a modelagem por teoria das filas, ao contrario da

simulagéo estatica, ndo é eficiente.
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2.4.2 Simulagéo de Sistemas Continuos
A simulacdo de sistemas continuos, bem como a simulagdo de eventos
discretos, leva em consideracdo as mudancas de estado do sistema ao longo do tempo.
Segundo Chwif e Medina (2007), a simulacéo continua é utilizada para modelar sistemas cujo
estado varia continuamente no tempo. Tais autores enfatizam que o fendmeno do resfriamento
do ch& é continuo no tempo, portanto, seu estudo pode ser mais bem conduzido por uma
simulacdo continua. Ressalta-se ainda que, para o calculo das mudancas das variaveis de

estado, a simulacao continua utiliza de equaces diferenciais (CHWIF; MEDINA, 2007).

Para esclarecer, Robinson (2004) menciona os seguintes exemplos de sistemas
que podem ser considerados continuos: sistemas que envolvem fluidos (como refinarias de
petr6leo ou industrias quimicas), sistemas que envolvem elevado volume ou rapido
movimento de itens (manufaturas alimenticias ou sistemas de telecomunicacdo) e sistemas
que permitam sua analise por meio de granularidades. A abordagem de simulagdo continua é
computada mediante aproximag¢ao de pequenos intervalos de tempos ou etapas discretas (At),
Robinson (2004) explica isto apresentando uma figura (Figura 10) que exemplifica a mudanca
do nivel de um fluido no tanque. Nesta representacdo é possivel perceber que, quanto menor é
o intervalo de tempo ou esta etapa discreta (At), mais a simulagdo se aproxima do sistema

real, no entanto, mais lento se torna o processamento.

Nivel

----------- Simulagdo Aproximada

———  SistemaReal

fm Tempo

Figura 10 - Simulacéo continua com aproximagao discreta. Fonte: Robinson (2004)

Alguns simuladores de eventos discretos contemplam, conforme Robinson
(2004), a possibilidade de simular sistemas continuos. Além disto, a Dinamica de Sistemas
também e uma forma especifica de simulacdo continua que representa o sistema como um
conjunto de fluxos e estoques (ROBINSON, 2004).

2.4.3 Simulac&o de Eventos Discretos (SED)
Segundo Chwif e Medina (2007), a SED é utilizada para modelar sistemas que

mudam o seu estado em momentos discretos no tempo, a partir da ocorréncia de eventos. Tais
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autores trazem como exemplo a preparacdo de uma Xicara de cha por meio de trés eventos:
(A) colocacdo de agua quente na Xxicara, (B) colocacdo do chd na agua quente, e (C)
disponibilizacdo do cha. E notdrio que cada evento ocorre em instantes determinados no
tempo. Desta forma, o reldgio de simulacéo, embora remeta a uma variavel continua (tempo),
sempre indica um instante em que um evento acontece (colocagdo da agua, colocacéo do cha
e disponibilizagdo do chd), sendo considerada uma simulacdo orientada por eventos, ou SED
(CHWIF; MEDINA, 2007).

Assim, € possivel afirmar que uma simulacdo que envolva um passageiro
entrando na fila de um aeroporto (ou sendo atendido), embora também tenha como anélise a
variavel “tempo” (continua), é orientada por eventos (entrar na fila, iniciar atendimento),
portanto, considerada uma SED. Algum questionamento poderia surgir a respeito desta
consideracdo, porém Law e Kelton (2000) afirmam que, na pratica, poucos sistemas sdo
completamente discretos ou completamente continuos, fazendo com que modelos continuos

possam ser discretizados.

Conforme Freitas Filho (2008) e Chwif e Medina (2007) a SED proporciona a
captura do comportamento do sistema real, sendo assim, capaz de representar processos
complexos de natureza dindmica e aleatéria. Entretanto, segundo os mesmos autores, é

possivel que seja dificil de ser construido e ainda ndo apresente resultados que sejam 6timos.

Segundo Baines et al. (1998), existem trés pontos fortes nessa técnica: a
precisdo, a flexibilidade e a credibilidade. Em outras palavras, as SEDs disponibilizam
informacBes de desempenho dindmicas de um sistema, permitindo serem submetidas a muitos
fatores de mudanca e apresentadas por meio de interfaces com animacdes graficas. Entretanto,
segundo esses autores, a maior desvantagem da SED continua sendo o tempo de construcao

do seu modelo.

No contexto aeroviario, Feitosa (2000) propde a simula¢do para aeroportos
brasileiros e Ribeiro (2003) simula o aeroporto de Congonhas. Em estudos internacionais,
Joustra e VVan Dijk (2001) simulam o aeroporto de Amsterdam e Appelt et al. (2007) simulam
0 aeroporto internacional de Buffalo, este considerado de médio porte e localizado no estado
norte americano de Nova lorque. Mais recentemente, Lee et al. (2014) utilizam da simulacéo
para testar, por meio de dados empiricos, o servico de autoatendimento de check-in no

aeroporto de Singapura.

Suryani, Chou, e Chen (2010) apontam em sua obra que a simulagdo €, em
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comparagdo com a teoria das filas, a melhor maneira de investigar fluxos ao longo da
edificacdo aeroportuéria, uma vez que o modelo matematico tradicional ndo é apropriado para
um ambiente transitério. Kiran, Centinkaya e Og (2000) apresentam uma abordagem que
utiliza uma interface, entre planilhas do Excel e o software de simulacdo ProModel, capaz de
identificar os gargalos do aeroporto de Istambul, promovendo o treinamento dos agentes das

companhias aéreas para o0 uso continuo do modelo.

Para o contexto deste trabalho, pelas diversas razbes aqui apresentadas, a SED
supera tanto a teoria das filas quanto a simulacdo por Monte Carlo. Adicionalmente, como o
problema, neste momento, é tratado de maneira discreta, a SED possui caracteristicas mais
apropriadas que a simulagdo por sistemas continuos. Alguns autores utilizaram da Dinamica
de Sistemas (DS) em seus trabalhos. Desta forma, é importante identificar as vantagens e

desvantagens dessa técnica.

2.5 Dinamica de Sistemas

A Dinamica de Sistemas (DS), também conhecida por System Dynamics, € um
campo de estudo iniciado por Jay Forrester no final da década de 50 (CARVALHO, 2001). A
modelagem por meio da DS possui duas caracteristicas fundamentais: (1) simular mudancas
ao longo do tempo e (2) permitir realimentacdo do sistema (RICHARDSON; PUGH, 1981).
A segunda caracteristica € muito relevante na DS, pois traz a abordagem de “feedback
system”, em que as variaveis de saida influenciam no comportamento do sistema
(FORRESTER, 1968). Richardson e Pugh (1981) afirmam que a DS € utilizada para analisar a
relacdo causa-efeito de sistemas, afirmando que modificar uma das varidveis de entrada pode
ndo produzir a correspondente alteracdo nas variaveis de saida. Esses autores citam, como
exemplos, a utilizacdo da modelagem em DS em processos industriais e controle de estoques.
Em outras palavras, tal como a Simulagdo de Eventos Discretos (SED), as DS sdo modelos
simplificados desenvolvidos para representar e analisar o0 comportamento de um processo ao

longo do tempo.

Desta forma, é possivel modelar o problema desta pesquisa tanto em SED
guanto em DS, no entanto, por questdes de adequabilidade do modelo, complexidade do
sistema, futura utilizacdo do software de simulacdo pelos agentes do aeroporto e pelos demais
motivos apresentados neste capitulo, é recomendavel uma programacdo mais simples com

interfaces graficas mais “amigaveis”, 0 que gera o descarte do uso da modelagem por DS
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neste trabalho.

A comparagdo entre a modelagem por SED e DS, segundo Tako e Robinson
(2010), infelizmente esta restrita as opinides de autores e as suas experiéncias. De acordo com
o trabalho dos mesmos pesquisadores, ha diferencas comportamentais entre aqueles que
modelam em SED e em DS. Eles apontam que aqueles que modelam em DS se concentram
mais nos modelos conceituais, enquanto aqueles que modelam em SED buscam uma melhor
codificacdo, verificacdo e validacdo do modelo. Do mesmo modo, aqueles que buscam a SED
estdo mais interessados em avaliar a progressao do processo de forma linear, e se diferem
daqueles que utilizam os DS em termos de objetivos do modelo, nivel de complexidade,
detalhamento do modelo, entrada de dados e experimentacdo. Assim, conforme Robinson
(2004) a SED ¢é normalmente mais apropriada quando o sistema precisa ser modelado em
detalhes, particularmente quando itens individuais precisam ser rastreados ao longo do
sistema. Como supracitado, também hé situacfes nas quais a DS pode ser utilizada no lugar
da SED, e vice-versa, como por exemplo, para modelar cadeia de suprimentos e questdes
relacionadas a saide (ROBINSON, 2004). De qualquer forma, os resultados obtidos ndo se
diferenciam substancialmente entre ambas as técnicas (TAKO; ROBINSON, 2010).

Baines et al. (1998) afirmam que a aplicacdo da modelagem por DS esta mais
voltada para a progressdo de materiais ou informagdes por meio de um sistema de fluxo
continuo, mas deixam claro que ela possui um menor grau de flexibilidade e precisdo que o
modelo de SED. Por outro lado, os mesmos autores garantem que, a utilizacdo da DS levaria
metade do tempo de uma modelagem por SED, permitindo uma melhor avaliacdo de sistemas

ainda mais complexos (que possuam muitas atividades agregadas).

O trabalho de Manataki e Zografos (2010) apresenta um modelo genérico de
DS aplicado ao aeroporto Internacional de Atenas, na Grécia. Por se tratar de um aglomerado
de interacdes entre varios processos, considerando objetivos operacionais conflitantes entre
alguns grupos distintos, em que atrasos sao relevantes, e ha interesse no estudo da capacidade
e dos niveis de servigos envolvendo varios ambientes infraestruturais, a DS se torna uma boa
ferramenta a ser utilizada. Na obra desses autores, 0s passageiros foram separados por grupos
gue possuiam caracteristicas distintas como aqueles oriundos de voos internacionais, que
necessitavam utilizar recursos auxiliares tais como controles de passaporte, até aqueles que

realizavam o check-in eletronicamente.

Como o objetivo deste trabalho é avaliar os fluxos de passageiros ao longo do

processo de um aeroporto de médio porte na busca da reducdo do tempo de filas, ndo houve



23

necessidade de considerar tantos fatores que tornam o modelo altamente complexo. Além
disto, ressalta-se que a apresentacdo do trabalho para os responsaveis pelo aeroporto ocorreu
da forma mais didatica possivel, a fim de que eles pudessem interagir facilmente com o
modelo. Para tal, a escolha de uma modelagem por simulacdo a eventos discretos foi a mais
apropriada, pois suas caracteristicas de operabilidade, apresentacdes gréficas e dindmicas sdo
vantajosas em relagdo as outras opcdes apresentadas.

Embora se saiba que uma SED demanda tempo e esforcos de coleta de dados e
programacao, o resultado pode proporcionar, neste caso, uma compensagdo interessante que a

torna viavel de ser aplicada.

2.6 Defini¢do do Método

Todas as técnicas apresentadas neste capitulo — Teoria das Filas, Simulacdo de
Eventos Discretos (SED) e Dindmica de Sistemas (DS) — foram contextualizadas no processo
aeroportuario segundo diferentes autores (Quadro 3). Todas elas sdo capazes de auxiliar o
tomador de decisdo a analisar os servi¢os envolvidos em um terminal de passageiros de um
aeroporto de médio porte, mas cada uma delas possui uma caracteristica particular mais
apropriada a determinada finalidade (BAINES et al., 1998). O prop6sito desta secdo &,
baseado em referéncias bibliograficas, identificar qual a técnica mais apropriada para reduzir
0 tempo total de espera dos usuarios nos subsistemas de filas a fim de melhorar o desempenho

do terminal aeroviario de passageiros de forma racional.

Quadro 3 - Autores e obras citadas que apresentam técnicas distintas para resolver problemas aeroportuarios

Teoria das Filas Simulacéo Dinamica de Sistemas
Widmer (1989) Feitosa (2000) .
Kiran, Centinkaya e Og (2000) Manataki e Zografos (2009)
Ahyudanari e Vandebona (2005) Joustra e Van Dijk (2001) Manataki e Zografos (2010)
Ribeiro (2003)
Rendeiro Martin-Cejas (2006) Appelt et al. (2007) Suryani, Chou, e Chen (2010)

Lee et al. (2014)

Com isto, foi identificado que o estudo das filas em um aeroporto regional
exige interagdo entre os subsistemas de chegada de veiculos rodoviarios, de check-in, de
embarque e de recebimento de bagagem. Estes processos estdo sujeitos a determinada
aleatoriedade, variagdes dindmicas, contidos em um sistema relativamente complexo néo
sendo, assim, recomendavel de ser estudado unicamente por meio da teoria das filas, que é

mais apropriada para sistemas estaticos e simples (BAINES et al., 1998; CAMELO et al.,
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2010). Caso fosse utilizada apenas a teoria das filas, provavelmente os dados obtidos
exigiriam verificacdo e validagdo pela simulagdo computacional, tornando o uso isolado

aquela técnica desvantajosa (WU, 2005).

Por outro lado, a Dindmica de Sistemas (DS) é uma ferramenta interessante
para processos de extrema complexidade, em que o fluxo de passageiros a ser estudado
contemple check-ins diferenciados, controle de passaporte e demais processos exigidos em
aeroportos de nivel internacional (MANATAKI; ZOGRAFOS, 2010). Assim, segundo Tako e
Robinson (2010), é possivel utilizar a DS em aeroportos regionais, no entanto, Robinson
(2010) alerta que a DS pode ndo ser a ferramenta mais apropriada. Afinal, o aeroporto é
regional e muitas vezes ndo possui tantos processos a serem estudados e, ainda, a DS possui
interface grafica menos “amigavel”, um menor grau de flexibilidade e precisdo que o modelo
de SED (BAINES et al., 1998). Por essas razdes foi descartado o uso da DS.

Com isso, uma alternativa racional para estudar a reducdo de tempo total de
espera em filas dos passageiros de um terminal aeroviario de médio porte € a modelagem por
Simulacdo de Eventos Discretos. Esta afirmacdo € oriunda da excelente caracteristica de
confiabilidade que tal técnica proporciona (BAINES et al., 1998), convencendo, mediante
informacgdes e animacdes graficas, aqueles responsaveis pelo sistema ao apresentar as
possiveis alternativas de melhorias. Além disto, & uma ferramenta precisa e flexivel (BAINES
et al., 1998), capaz de representar de forma real e dindmica o sistema estudado (CHWIF;
MEDINA, 2007), permitindo uma rapida avaliacdo de resultados em cenarios propostos.
Entretanto, a SED demanda tempo, recursos, esforcos (BAINES et al., 1998) e sua utilizacéo
s6 é recomendada se houver disponibilidade dos mesmos (BANKS; GIBSON, 1997),
podendo, para tanto, ser auxiliada por técnicas da teoria das filas. Supondo haver recursos, o
pesquisador que optar por usar este método ainda devera ter em mente que podera passar por
dificuldades na interpretacdo dos dados e na validacdo do modelo (LAW; KELTON, 2000),

mas uma vez modelado e testado, os resultados finais poderéo ser recompensados.

2.7 Estudos de Simulagao de Eventos Discretos
A SED exige, conforme Law (2006), sete etapas principais, que estdo
apresentadas resumidamente na Figura 11.
1) Formular o Problema: Identificar o objetivo geral da simulacéo e as questfes

especificas que o estudo respondera, analisando o processo a ser estudado



2)

3)

4)

5)

6)

7)
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(adotando as técnicas de mapeamento de processos), definindo o escopo do
modelo, compreendendo a configuracdo do sistema e 0s recursos requeridos
para simulacéo.

Coleta de Dados e Informacdes: Identificar o nivel de detalhe do modelo,
coletando informagbes do sistema estudado (layout e procedimentos),
especificando os elementos basicos de simulacdo (parametros e distribuicdo de
probabilidades) e obtendo dados do desempenho do sistema. Com os dados e
informacdes em maos pode-se criar um modelo conceitual.

Validagdo do modelo conceitual: desenvolver teste estatistico, ou outros
métodos de validacdo, para garantia da representatividade do modelo
conceitual. Caso erros ou omissdes sejam identificados o modelo conceitual
devera sofrer atualizaces.

Programacdo do Modelo: Definir por um simulador e construir o modelo
dentro da linguagem computacional do mesmo.

Verificagdo do modelo computacional: Testar estatisticamente o modelo
computacional com o modelo conceitual devidamente validado. A analise de
sensibilidade pode ser utilizada nesta etapa.

Desenvolver, conduzir e analisar os experimentos: Para cada configuragdo de
interesse do sistema deve identificar o tempo para “aquecimento” das
entidades, o ciclo da operacdo, o tempo de simulacdo e a quantidade de
replicacdes necessarias. Os cenarios podem ser simulados os quais devem ter
seus resultados analisados e, se necessario, novos parametros incluidos.
Documentar e apresentar os resultados da Simulagdo: Apresentar a descrigdo
detalhada do modelo juntamente com as animacdes e as conclusdes, permitindo
discussdo sobre os resultados obtidos. O intuito é garantir a credibilidade do

modelo final.

Formular o Coletar dados e
Problema Informac¢des

O modelo
computacional é
verificado?

O modelo
conceitual é
valido?

Programar o
Modelo

Documentar e
apresentar os
resultados
simulados

Desenvolver,
conduzir e
analisar os

experimentos

Figura 11 - Abordagem da conducdo de uma simulacdo por meio das sete etapas. Fonte: Adaptado de Law

(2006)
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Adicionalmente, Sargent (2008) apresenta uma visao simplificada do processo
de simulacdo, inserindo claramente as diferencas entre validagdo computacional, validacao
operacional e verificagdo computacional. Esta representacdo ainda indica como o dado pode
ser devidamente validado, e insinua como sdo realizadas as experimentagoes,

anélises/modelagens e programacdes do modelo (Figura 12).

Entidades do Problema
(Sistema)

Validagdo / \ Validagdo do

Operacional Andlise e Modelo

Experimentagio Conceitual
Validade Modelagem
/ / o bl \ \
Modelo _Programagdo computacional Modelo
Computadorizade | ¢ Implementagio Conceitual
Verificagdo do Modelo
Computacional

Figura 12 - Versdo simplificada do processo de modelagem. Fonte: Sargent (2008)

2.8 Técnicas de Mapeamento do Processo
A Simulacdo de Eventos Discretos, por trabalhar com processos, exige uma
inicial compreensdo das atividades do sistema, que faz parte da formulacdo do problema. A
representacdo destas atividades por meio de uma sequéncia logica € conhecida como
Mapeamento de Processos que, segundo Leal (2003), é executado buscando identificar
melhorias. Pinho et al. (2007) apresentam vérias técnicas de Mapeamento de Processos, mas

dao o enfoque em basicamente duas delas:

a) Fluxograma: é uma técnica de mapeamento que permite o registro de acdes de
algum tipo e pontos de tomada de deciséo que ocorrem no fluxo real (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009);

b) Mapa de processo: técnica para se registrar um processo de maneira compacta,

mediante alguns simbolos padronizados (BARNES, 1982).

A distingdo no uso das técnicas de Fluxograma e Mapa de Processos, conforme
Pinho et al. (2007), é que a primeira mostra-se mais vantajosa em macroprocessos, em que

uma visdo global é requerida, e a segunda caracteriza muito bem uma visdo mais detalhada
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representando, inclusive, tomadas de decisdo. O mapeamento normalmente é realizado pelos
dos seguintes passos (SOLIMAN, 1999 apud LEAL, 2003):

e Identificacdo dos servicos, seus processos, seus inicios e fins;

e Reunido e preparacdo dos dados relevantes;

e Transformacdo dos dados em representacdo visual para identificar gargalos,

desperdicios, demoras e duplicacdo de esforc¢os.

2.9 Técnicas de Coleta de Dados e Amostragem

A operacdo de coleta de dados € recomendada apdés a identificacdo dos
objetivos da Simulacdo. Freitas Filho (2008) alerta que a busca pelas informagbes deve ser
planejada, e o sistema a ser estudado deve ser observado. Segundo o autor, os dados
pretendidos devem ter utilidade e, para tal, a prévia analise dos mesmos é fundamental.
Freitas Filho (2008) ressalta a importancia de, enquanto os dados sdo obtidos, avaliar a
distribuicdo probabilistica e a interdependéncia das variaveis observadas.

Quanto maior o tamanho da amostra, mais preciso € o resultado, fazendo com
que o erro amostral (semi-amplitude do intervalo de confianga) seja menor. Com isto tem-se a
equacdo (1), utilizada para varidveis continuas, em que “N™ € o numero de elementos
amostrais necessarios, “Z” é o valor estatistico da distribuicdo Normal Padronizada para
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determinado nivel de confianga, “o™” ¢é a variancia da variavel e “e” corresponde ao erro

amostral tolerdvel arbitrado pelo analista:

N = (1)

Quando ndo se conhece o desvio padrdo da populacao (o), segundo Costa Neto
(2002), é necessario substitui-lo por sua estimativa s e usar t de Student na equacédo (2). Tal
autor relata que esta estimativa pode ser obtida a partir de uma pesquisa piloto a fim de obter

o valor des.

t2 xs2
_ ‘(m-1)a/2
N = 2282 1; (2)

Sendo que “n” é o numero de leituras efetuadas, “t(zn_l);a/z” é a estatistica do

teste t-student para “(n-1)” graus de liberdade e um nivel de confianga “(1-a)”, “s” é o desvio
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padrdo amostral e “e” a semi-amplitude do intervalo de confianca (a diferenca entre o limite
superior e inferior do intervalo de confianca para determinada média). Esta estatistica t de
Student ¢ utilizada em substituigdo a “Z” pelo fato de tornar resultados mais exatos, mesmo

para valores baixos de n. O item 3.4.2 deste trabalho traz a aplicacao destes conceitos.

2.10Software de Simulacéo

A escolha do software de simulagdo assume grande importancia no
desenvolvimento de uma pesquisa (FEITOSA, 2000). Neste contexto, Sakurada e Miyake
(2009) fazem uma importante comparacédo entre dois simuladores de modelagem e simulacéo
de sistemas de operacdo, o Arena e 0 ProModel, com a finalidade de simular as atividades
referentes a “servigos”, No restaurante e na biblioteca de uma universidade. O primeiro
software citado faz parte da Rockwell Software, e o segundo da ProModel Corporation. A
razdo para a escolha de ambos os software veio da crescente receptividade apresentada por
eles, tanto no meio académico como empresarial, e ainda suas notaveis aplicacBes em
sistemas de manufatura, movimentacdo e armazenagem de materiais (SAKURADA,
MIYAKE, 2009).

O Arena é estruturado e codificado com base na linguagem de simulacéo
SIMAN (SIMulation ANalysis) por meio da selecdo dos modulos que contém as
caracteristicas dos processos a serem modelados. Assim, ndo é necessario que o modelador
conheca esta linguagem para construir o0 modelo, uma vez que eles sdo disponibilizados por
meio dos maddulos, sendo requerida apenas a parametrizacdo de acordo com as caracteristicas
observadas no sistema real (SAKURADA; MIYAKE, 2009).

O ProModel é um simulador desenvolvido para os sistemas de manufatura, mas
por ser altamente flexivel, permite ser aplicado a outros tipos de sistemas de operacdo (por
exemplo, cadeias de suprimento, organiza¢Ges administrativas e sistemas de servico na area
de salde). Possui uma interface simples, um controle de avanco do tempo simulado e a
realizacdo de analises estatisticas (SAKURADA; MIYAKE, 2009).

Como resultado, Sakurada e Miyake (2009) verificaram que ambos 0s software
atendem de forma bastante satisfatoria as necessidades de estudos cuja preocupacdo seja
avaliar o nivel de servigo oferecido aos clientes em termos de rapidez no atendimento,
verificacdo da eficiéncia na utilizagdo dos recursos ou previsdo do impacto da variacdo da

demanda nas filas.
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2.11Previsdo da Demanda para o Transporte Aéreo
As informac0es relativas ao movimento anual de passageiros sdo importantes
fontes de orientacdo para balizar decisdes. Com isto, a previsdo da demanda dos passageiros €
essencial para simular os cenérios futuros. Existem varias técnicas que podem ser utilizadas
para este fim que, segundo Chase, Jacobs e Aquilano (2006), podem ser classificadas em
quatro tipos basicos: qualitativa, analise de séries temporais, relacionamento causal e

simulacdo (Quadro 4).

Quadro 4 - Técnicas de Previsao

l. Qualitativo | Subjetiva; de julgamento. Baseada nas estimativas e opinifes.
11. Analise de
Séries Baseada na ideia de que dados histéricos podem ser utilizados para prever o futuro.
Temporais
111 Causal Tenta entender o sistema basico e ao redor do item que esta sendo previsto. Por exemplo, as vendas poderdo
) ser afetadas pelas propagandas, qualidade e competidores.
Modelos dindmicos, geralmente computacionais, que permitem que a pessoa que esta fazendo a previsdo
IV. Modelos faca suposicdes sobre as variaveis internas e o ambiente externo no modelo. Dependendo das variaveis no
de .Simula %0 modelo, a pessoa faria perguntas como "o que aconteceria com a minha previsdo se 0 pre¢o aumentasse em
¢ 10%?" e "Qual efeito uma leve recessdo nacional teria na minha previsédo?".

Fonte: Chase, Jacobs e Aquilano (2006)

O Instituto de Aviacdo Civil (IAC), que esteve ligado ao Comando da
Aeronautica e ao Departamento de Aviagdo Civil®, utilizou a Técnica de Previsio Causal
baseada em modelos econométricos para o calculo da demanda agregada dos passageiros nos
aeroportos brasileiros (IAC, 2003). Segundo o IAC, esta demanda agregada é aplicada no
contexto econémico por meio do Modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model) utilizando
dados historicos obtidos pelo Boletim de InformacBes Gerenciais da Infraero.

Nesta abordagem, o Instituto previu a demanda por transporte aéreo no
aeroporto de Uberlandia com base no que ocorre na demanda agregada do pais, de forma
analoga ao procedimento Top-Down, amplamente difundido entre os diversos 0Orgaos
internacionais de pesquisa do transporte aereo (IAC, 2003). Para melhor compreensdo Wanke
(2008) traduz o conceito de Top-Down e Bottom-Up, em que o primeiro prevé a demanda a
partir dos dados agregados e posteriormente 0s singulariza para itens individuais e, o ultimo,
parte das demandas individuais para posteriormente as tornar agregadas. Esses sdo métodos

de previsdo normalmente aplicados a andlise de investimentos, mas também aplicavel no

® O Departamento de Aviacao Civil (DAC) teve suas atribuicdes transferidas para a Agéncia Nacional de
Aviacéo Civil por meio do Decreto n° 5.731, de 20 de margo de 2006.
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contexto do transporte aéreo. Para o periodo entre 2015 e 2025, o IAC (2005) estimou o
crescimento anual para a regido sudeste em 5,78%. Com isso, a previsdo de demanda média
para o aeroporto de Uberlandia foi, para 2015, de 1.250.773 passageiros e, para 2025 de
2.283.826 passageiros (IAC, 2005), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Previsdo de Demanda para o Aeroporto de Uberlandia

Previsdo de Demanda do Movimento de Passageiros (Emb.+Des.)
Aeroporto de Uberlandia

Ano Pessimista Média Otimista
2015 1.064.901 1.250.773 1.469.737
2020" 1.410.350 1.656.519 1.946.514
2025 1.941.335 2.283.827 2.694.218

Fonte: Adaptado do IAC (2005)

2.12Modelo de Decisao

Uma vez que as demandas pelos servicos aeroportuarios foram identificadas,
torna-se mais factivel simula-las em diferentes situacdes e cenarios. Neste contexto um
modelo de deciséo baseado em matriz pode ser uma solugéo para a busca do melhor resultado.

Um modelo de decisdo, segundo Bekman e Costa Neto (2009) e Starr (1978), é
um esquema basico que possa ser aplicado aos mais diversos problemas de gerenciamento.
Ele faz parte de um campo de estudo chamado de Teoria das Decisdes, na qual apresenta
cinco elementos basicos que contemplam as decisdes:

a) planos ou estratégias construidos de varidveis controlaveis;
b) estado natural composto de variaveis ndo controlaveis;
c) avaliacdo dos resultados que sdo consequéncias de estratégias implementadas,

e da ocorréncia de certos estados da natureza;

d) probabilidade de ocorrer cada estado da natureza;

e) definicdo de um plano a ser seguido por meio de uma decisdo bem elaborada.

Assim sendo, uma boa tomada de decisdo envolve analise, sintese, estratégia e
a compreensdo dos estados da natureza. Esses elementos devem ser cautelosamente avaliados

como um todo, e jamais isoladamente (STARR, 1978).

* O valor referente & previsao de 2020 foi estimado por meio do indice de 5,78% de aumento (IAC, 2005) sobre
0 ano base de 2015.
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2.13Propostas de Melhoria nos Aeroportos

Para adotar o modelo de decisdo proposto, ¢ fundamental identificar as
possiveis melhorias de processos aeroportuarios apontadas pela literatura, visto que elas darao
origem as “estratégias” da simulacdo. Ou seja, aquela melhoria que for executavel no
ambiente estudado se torna potencial cenario a ser simulado.

Neste contexto, Bandeira et al. (2014) estudaram os indicadores que afetam a
percepcdo da qualidade de servico nos Aeroportos de Guarulhos e Congonhas, em S&o Paulo-
SP, e Juscelino Kubitschek, em Brasilia-DF, onde as opera¢des de embarque e desembarque
sdo gargalos. No embarque tais autores identificaram que a operacdo de check-in pode ser
melhorada alterando os procedimentos da companhia aérea, elevando o nimero de balcdes ou
modificando suas disposicdes fisicas. Outras propostas de melhoria de servi¢os aeroportuarios
estdo relacionadas ao autosservico. Atualmente existem algumas tecnologias de
autoatendimento em check-ins disponiveis para 0s aeroportos, como totens, aplicativos de
celulares ou check-in online. Lee et al. (2014) chamam essas tecnologias de Self-Service
Check-in (SSCI) e garantem que elas trazem mais eficiéncia para a operacdo de
processamento dos passageiros.

Outro aspecto relacionado a operacdo de check-in é chamado de sistema CUTE
(Common Use Terminal Equipment) que, de acordo com Bandeira et al. (2014), permite o
compartilhamento de balcGes de diferentes companhias aéreas conforme a programacédo de
voos. No entanto, para isto se tornar viavel, os software operacionais das empresas aéreas
devem ser compativeis entre si (BANDEIRA et al., 2014).

Quanto as operacOes relativas ao embarque, existe, na area de inspecdo de
seguranca (onde ficam os pdrticos detectores e metais e os aparelhos de raio-x), a operacao de
vistoria antissequestro. Nela, as propostas de melhoria estdo voltadas para o aumento no
namero de canais ou posicdes, a ampliacdo da area de atendimento, a melhor qualificacdo e
treinamento do pessoal e 0 uso de equipamentos mais modernos (BANDEIRA et al., 2014).

A respeito da sala de embarque, além de elevar o nimero de funcionarios ou
modificar a estrutura fisica da area, Wu e Lee (2014) citam que a aliangca entre companhias
aéreas ¢ capaz de melhorar o sistema. Os autores trazem o conceito de “co-localizagdao” (co-
location), onde h& a alocacdo ldégica dos terminais de embarque visando o atendimento
exclusivo aquelas companhias que se aliaram. Quando duas empresas operam conjuntamente,
ha compartilhamento do pessoal e da infraestrutura, colaborando para o bom funcionamento
do sistema. Embora os aeroportos possam incentivar a co-location, este conceito normalmente

esta relacionado ao acordo entre as companhias aéreas (WU; LEE, 2014).
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Segundo Falcdo, Zimmermann e Correia (2011), alguns fatores principais que
influenciam no subsistema de recebimento de bagagem sé&o: configuracdo dos equipamentos,
area da esteira, pratica dos funcionarios, quantidade de bagagens por voo, porcentagem de
passageiros com bagagens, tempo de chegada da bagagem a partir do avido e o perfil dos
passageiros (“turistas” tendem a possuir maior nimero de bagagens em comparacao aqueles
que viajam por curtas distancias ou a negécios). J& De Barros e Wirasinghe (2004) trazem
COmMO proposta para 0s aeroportos a construgdo de uma nova esteira de bagagens que, segundo
0s autores, € mais eficiente que a simples ampliacdo daquela j& existente, dando mais
flexibilidade nos casos de voos concomitantes. Esses fatores devem ser considerados durante
os estudos para a melhoria do processo.

Para o dimensionamento da area de permanéncia dos veiculos no meio-fio de
embarque e desembarque, Goldner, Nascimento e Pinto (2014) apresentam que é possivel
utilizar as taxas de chegada do horério de pico multiplicadas pelo valor do tempo médio de
espera do veiculo. Como consequéncia, o valor gerado corresponde ao nimero de vagas
necessarias para atender a demanda.

De forma geral, Ueda (2012) apresenta como alternativa de reducdo de filas
nos aeroportos, a realocacdo dos horarios dos voos a fim de gerar maior dispersdo do
movimento critico. Para isso, 0 autor traz como proposta a precificacdo do congestionamento,
ou seja, a elevacdo das tarifas aeroportuarias pagas pelas companhias aéreas nos momentos de

maior procura.
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3 METODO PROPOSTO

3.1 Metodologia de Pesquisa

O problema de pesquisa aqui apresentado requer um estudo cuja solucéo
proposta ocorra por meio da aplicacdo do método quantitativo conhecido por Modelagem e
Simulagdo, com caracteristica dindmica e discreta do tipo empirico normativa de forma
longitudinal. Este é considerado um método preditivo, dedutivo e aplicado. E quantitativo por
possibilitar a coleta e a analise dos dados numéricos, mensurando as varidveis e 0S
fendmenos, cujas relacdes de causalidade sdo relevantes (MIGUEL; SOUSA, 2012). Outra
caracteristica que reforca esta metodologia de investigacdo, segundo Miguel e Sousa (2012), é
a de ndo haver interferéncia nas variaveis pesquisadas, garantindo assim, a objetividade da
ciéncia. E preditivo por possuir questdo de pesquisa do tipo “quais?”, sugerindo uma possivel
solugdo. E caracterizado como dedutivo por iniciar com conceitos generalistas e
posteriormente ser singularizado. E aplicado por se tratar de um estudo empirico particular e
unico.

Bertrand e Fransoo (2002) alegam que a metodologia quantitativa pode ter
carater axiomatico (quando se cria modelos baseados na teoria idealizada) ou empirico
(quando se cria modelos que sdo adequados as situacdes reais). Por se tratar de um estudo que
se baseia em uma situacdo real, a pesquisa é tratada como empirica. Segundo 0s mesmos
autores, uma pesquisa empirica pode ser normativa ou descritiva, respectivamente ao
prescrever uma decisdo para determinado problema, ou descrever de forma adequada o
processo real. Como a investigacdo busca apontar uma possivel solucdo para o problema, a
metodologia é assim conhecida como prescritiva. A Figura 13 apresenta uma melhor
visualizacdo das categorias na qual esta pesquisa quantitativa se enquadra.

Metodologia
Quantitativa
|
7 _ ¥
--- . ras - o r..s
—— tica-—==" Empirica
_C_r_ia.modebé"o'és’éados n?‘t%ﬁlﬂidaali;a.ga_x_ Cria modelos que se adequam bem as situagdes reais
|
- ¥ _ v
——— g - - ]
T == Desgritiva-=—""" Normativa
- - . .
_ Descreverntt forma adequada‘?)'s']hbﬁsaaﬁ.m@g__ Prescrevem uma decisdo para o problema

Figura 13 - Caracteristicas da Metodologia Quantitativa na qual a pesquisa se enquadra. Fonte: Adaptado de
Bertrand e Fransoo (2002)

Em se tratando de analise de cenarios capazes de melhorar o processo

aeroportuario, a modelagem do sistema torna-se essencial. O modelo é, segundo Morabito e
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Pureza (2012, p. 170), “uma representacdo de uma situacdo ou realidade, conforme vista por
uma pessoa ou um grupo de pessoas, e construida de forma a auxiliar o tratamento daquela
situagdo de uma maneira sistematica”. Por essa razdo esta pesquisa usufruiu da modelagem
como base metodologica. Segundo 0os mesmos autores, a modelagem pode ser deterministica
ou probabilistica. A primeira, diferentemente da segunda, ndo considera incerteza nos
parametros do problema, ndo se encaixando nesta investigacdo. Dentro de uma modelagem
probabilistica é possivel realizar modelos de filas ou modelos de simulacdo, os primeiros séo
normalmente mais faceis de serem incorporados a modelos de ‘“otimizacdo”, enquanto o
segundo imita operacdes do sistema real & medida que este evolui no tempo. Pelas razdes
supracitadas e sabendo que o pesquisador manipula as variaveis e ndo a realidade (MIGUEL;
SOUSA, 2012), foi utilizada a modelagem por simulacdo, na qual suas vertentes estdo
apresentadas na Figura 14. De acordo com Morabito e Pureza (2012) e conforme Chwif e
Medina (2006) ela pode ser estatica, quando um sistema é analisado em um instante particular
(também chamada de simulacdo de Monte-Carlo), ou dindmica quando as operagdes do
sistema real sdo imitadas a medida que o tempo evolui. Uma simulacdo dindmica pode ser
continua ou discreta dependendo se, respectivamente, o comportamento do sistema muda de

forma continua, ou em pontos discretos, ao longo do tempo.

| Modelagem por Simulacgio I

T Estitica - Dinfimica
§1_s£g;u.n-mﬂ'o-a;1 um instarﬁE‘d‘e‘mm;u_l_a:r Imitam as operagdes do sistema real 4 medida que este
evolui no tempo
........... Copntipua------""" Discreta
C gr_tmmalmnnh'ﬁﬁ(fa cuntinuilﬁ??ﬁt&'mﬂa-n.tmp_g Mudangas ocorrem em pontos discretos no tempo

Figura 14 - Caracteristicas da Modelagem por Simulagdo na qual a pesquisa se enquadra. Fonte: Adaptado de
Morabito e Pureza (2012)

Desta forma, o problema de pesquisa aqui apresentado utilizou da modelagem
por simulacdo dindmica e discreta da categoria empirica normativa. Este é considerado um
estudo explorado longitudinalmente por investigar o presente e avaliar os resultados. Por fim,

a Figura 15 apresenta a classificacdo geral da metodologia deste trabalho.
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Figura 15 - Metodologia na qual a pesquisa foi embasada

3.2 Defini¢do do Problema e Escopo da Anélise

Considerando que o0s passageiros de um aeroporto regional estdo aguardando
muito tempo em filas, julga-se haver um problema a ser analisado que se potencializa
conforme a elevacdo na demanda pelos servicos. A simulacdo é uma técnica capaz de estudar
as consequéncias da aplicacdo de propostas para reducdo do tempo de filas no sistema. Porém,
ndo é viavel, por relagdo esforco-beneficio, simular todas as atividades operacionais e ndo
operacionais do aeroporto nos seus mais detalhados aspectos, assim sendo, é necessario
restringir a analise em um escopo.

O primeiro delineamento desta pesquisa estd nos sistemas e subsistemas
estudados que contemplam as operac¢des que ocorrem estritamente no interior do terminal e na
area de embarque e desembarque de veiculos rodoviarios. Isto inclui parte do subsistema de
acesso/regresso e do subsistema do terminal de passageiros (Figura 16). O enfoque do
trabalho estd nos procedimentos diretamente associados as operagGes de embarque e
desembarque de passageiros que sdo capazes de formar filas, excluindo quaisquer
procedimentos ndo operacionais. Assim sendo, nenhuma atividade além do subsistema

terminal de passageiros e parte do subsistema de acesso/regresso foi analisada.
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Figura 16 - Subsistemas e componentes do sistema aeroportuario. Fonte: Adaptado de Gualda (1995, apud
FEITOSA 2000)

O segundo delineamento esta nos procedimentos de conexdo no aeroporto, que
também ndo sdo considerados. Isto ocorre porque no aeroporto de Uberlandia ndo ha area de
conexd em solo. Nesse sentido, Feitosa (2000) ressalta que aeroportos regionais, por
constituirem pontos de origem e destino dentro da malha aeroviaria brasileira, ndo apresentam
indices significativos de operacdes de conexao.

Outro delineamento € sobre 0 processamento de bagagens, o qual é levado em
conta apenas no procedimento de desembarque. O motivo para tal escopo provém do fato de
que o processamento de bagagens no embarque, além de elementar, pode ser associado
diretamente ao processamento dos passageiros, simplificando a modelagem (FEITOSA,
2000). Com isto, durante o check-in (que é o unico momento do embarque onde a bagagem
influencia no processamento de passageiros) o tempo de pesagem e etiquetagem das malas é
computado no tempo total de atendimento.

O ultimo limitante determina que a andlise seja efetuada somente para voos
regulares. A razdo desta medida é oriunda da maior facilidade de coleta de dados e a sua
posterior modelagem estatistica. Voos ndo regulares apresentam comportamentos bastante

diversificados, gerando situacdes atipicas no terminal (FEITOSA, 2000).
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3.3 Elementos basicos de simulagao

Na Simulacdo de Eventos Discretos utilizam-se algumas terminologias basicas,
dentre elas as (1) Variaveis de Estado, (2) Eventos, (3) Entidades e Atributos, (4) Recursos e
Filas de Recursos, (5) Atividades e Periodos de Espera, (6) Tempo (Real) Simulado e Tempo
de Simulacdo.

Segundo Freitas Filho (2008), as varidveis cujos valores determinam o estado
de um sistema sdo conhecidas como “Variaveis de Estado”. Pode-se dizer que estado do
sistema é o conjunto de varidveis que descreve o sistema em determinado instante (FEITOSA,
2000). O estado de um terminal de passageiros, por exemplo, pode ser descrito pelo nimero
de usuérios no interior do sagudo e nas filas do check-in.

Na simulagdo, “Evento” ¢ qualquer ocorréncia, num determinado instante de
tempo, que gera uma mudanca de estado no sistema (FEITOSA, 2000). Ao ocorrer um
“Evento”, pelo menos uma “Variavel de Estado” se altera. A chegada de um novo cliente na
fila de check-in altera a quantidade de entidades ali presentes, sendo assim, um evento.

Ao se tratar de modelagem e simulacgdo, as “Entidades” (objetos de interesse no
sistema) podem ser dindmicas, movendo-se atraves do sistema, ou estaticas, servindo outras
entidades (por exemplo, os atendentes do check-in). Assim, do ponto de vista operacional, as
principais entidades dinamicas a serem consideradas neste estudo sdo ‘“passageiros” e
“bagagens”. O fluxo destas entidades entre os modais de superficie ¢ aéreo estdo

representados na Figura 17.

| MODAL AEREO |
1 A v i
Embarque

] Transbordo I Transbordo I
T 5
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T A
I Transporte |
0
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Seguranga

h

X

N
Restituicio
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Sagudo de Sagudo de
embarque - desembarque
x Pas: T
H N Y
Meio-fio de - Meio-Fio de
Embarque Desembarque

y A

MODOS DE TRANSPORTE DE SUPERFICIE

Figura 17 - Fluxo de passageiros e bagagens. Fonte: Adaptado de Feitosa (2000)
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Neste modelo os portbes de entrada/saida do terminal e a aeronave, que estdo
no limite do subsistema de terminal de passageiros, sdo os “pontos” de criagdo e destrui¢ao
dessas entidades dinamicas. Como no portdo de desembarque ndo ha qualquer processamento,
esse componente € representado juntamente com a area de restituicdo de bagagens, o proximo

componente na sequéncia natural de desembarque (Figura 18).

‘ PORTOES DE ENTRADA/SAIDA DO TERMINAL DE PASSAGEIROS ‘

T
--------- +i4
| Y ¥ v !
Check-in |
i < > i| -—-» Pessoas com Bagagens
Sagudo !
| —>  Pessoas
Vistoria [ »  Bagagens
| A AI\ i
v I ’
Sala de [ :
Embarque ! i Limites do
¢ Area de restituicdio de bagagens e | Subsistema
| Portio de Portio de desembarque !
| Embarque A 0
| AERONAVE

Figura 18 - Conceituagdo sistémica do subsistema “Terminal de Passageiros” do aeroporto. Fonte: Adaptado de
Feitosa (2000)

Um “Recurso” ¢ considerado uma entidade estatica que fornece servigos as
entidades dindmicas. Ele pode servir uma ou mais entidades dindmicas a0 mesmo tempo,
operando como um servidor paralelo. Caso uma entidade dindmica possa ser atendida por um
recurso, ela devera aguardar por ele em uma “Fila de Recurso” (FREITAS FILHO, 2008).

Certos “Eventos” ddo inicio a uma operacdo ou procedimento, que Sao
chamados de “Atividades”. Com isto, a chegada de um passageiro no balcao de check-in da
inicio a atividade de atendimento (FEITOSA, 2000). A “Atividade” corresponde a um periodo
de tempo que pode, ou ndo, ter duracdo constante. Adicionalmente, chama-se de “Processo”
uma sequéncia de eventos dispostos cronologicamente. Feitosa (2000) garante que um
“Evento” € pontual, enquanto o processo e a atividade sdo ocorréncias com certa duragdo no
tempo. No entanto, ao contrario de uma atividade, “Espera” ¢ um periodo de tempo sobre o
qual, em geral, tratando de variaveis aleatdrias, ndo se tem controle, sendo que, uma vez
iniciada, ndo se pode programar o seu fim (FREITAS FILHO, 2008). Como exemplo cita-se
uma entidade que entra em uma fila de espera para o check-in. O tempo que ela permanecera

na fila dependera do tempo de processamento das outras entidades que estdo na fila ou em
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processo. Se este tempo de processo for aleatério, a “Espera” da entidade tratada s6 podera ser
estimada. Outro caso de evento inesperado é o de indisponibilidade de um recurso por tempo
indeterminado oriundo de uma aeronave que nao pode decolar por razBes técnicas ou
meteorologicas.

Freitas Filho (2008) ainda destaca a diferenga entre “Tempo Simulado” e
“Tempo de Simulagdo”. O primeiro é o tempo do sistema real, jA& 0 segundo é o tempo

necessario para um experimento ser executado no computador.

3.4 Coleta de Dados
Os dados foram coletados entre janeiro e setembro de 2014, no interior dos
subsistemas do Aeroporto de Uberlandia.
a) Janeiro: dia 10;
b) Fevereiro: dias 14 e 28;
c) Marco: dias 14 e 28;
d) Abril: dia 11,
e) Agosto: dia 22;
f) Setembro: dias 5, 12 e 19;

Ao longo destes dias foram analisados cinco modulos do aeroporto:
1) Entrada e Saida de Veiculos;

2) Check-in;

3) Vistoria Antissequestro;

4) Sala de Embarque;

5) Area para Recebimento de Bagagem.

Para selecionar o horario de coleta, foram obtidas as informagdes acerca do
momento de maior demanda do aeroporto, que ocorreu, segundo o Anuario Estatistico
Operacional da Infraero de 2011 (INFRAERO, 2012), na sexta-feira, dia 07 de outubro de
2011, as 20h, com 529 passageiros simultaneos. Ressalta-se ainda que, segundo o Anuério

Estatistico Operacional da Infraero de 2013 (INFRAERO, 2014a), o0 maior movimento horario
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de passageiros no dia tipico® deste aeroporto em 2013 ocorreu as 20h, conforme mostra a
Figura 19.
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Figura 19 - Movimento horéario de Passageiros no dia tipico. Fonte: Infraero (2014a)

Sendo assim, em comum acordo com a supervisdo do aeroporto, optou-se por
analisar o comportamento do sistema as sextas-feiras, aproximadamente entre as 19h e 21h.
Este horario é considerado critico pelo perfil executivo dos usuarios (0s passageiros
normalmente viajam a trabalho), visto que o aeroporto tratado possui forte turismo de
negdcios, caracterizado por viagens de individuos com o propésito de desenvolver
empreendimentos com fins lucrativos.

E valido ressaltar que, devido & escolha dos dias e horarios de coletas de dados,
a representatividade dos mesmos ndo € vélida para todos os dias da semana, mas sim apenas
para aquele horario das sextas-feiras. A extensdo desta representatividade aos demais dias e
horarios esta condicionada a entrada dos seus respectivos dados.

Adicionalmente, algumas informacdes existentes no banco de dados do
aeroporto ou das companhias, tais como bagagens despachadas, passageiros por aeronave,
namero de check-ins realizados via online, horario de partida e atrasos foram utilizadas com a

devida autorizag&o.

3.4.1 Dados Necessarios
Os dados basicos que sdo requeridos para cada mddulo, bem como as
informacdes de interesse que eles sdo capazes de fornecer, estdo apresentados resumidamente

no Quadro 5.

® Dia tipico é o conjunto formado pelos valores medianos anuais dos movimentos horarios de passageiros de
cada uma das 24 horas do dia (INFRAERO, 2014).



Quadro 5 - Sumaério dos dados de entrada requeridos pelo modelo

Modulo Dados Necessarios de Entrada Informac6es de Interesse
- N° de total de vagas automotivas na area de
acesso/regresso
Ent,rada € |- N° méaximo de veiculos capazes de pararem L )
Saidade | irregularmente na area de acesso/regresso Utilizagao das vagas irregulares
Veiculos .
- Intervalo entre as chegadas de veiculos
- Tempo de parada dos veiculos
- Intervalo entre as chegadas dos passageiros
- Tempo de atendimento dos passageiros Tempo médio de fila
Check-in - Taxa de acompanhantes de embarque Tempo maximo de fila
- N° de atendentes no balcdo no decorrer do
tempo N° méximo de usuérios na fila
- Horario previsto de partida do voo
- Intervalo entre as chegadas dos passageiros
o - Tempo de vistoria dos passageiros Tempo médio de fila
Y'Stona - Tempo de vistoria detalhada dos passageiros Tempo méximo de fila
Antissequestro i L. . .
(VAS) - Tempo de busca pessoal dos passageiros N° méximo de passageiros na fila
- Probabilidade de ocorrer vistoria detalhada
- Probabilidade de ocorrer busca pessoal
Tempo médio de espera na sala de
-Intervalo entre as chegadas dos passageiros embarque
Tempo méximo de espera na sala de
- Horario previsto de partida embarque
Sala de Tempo médio de fila para conferéncia
Embarque Tempo méximo de fila para
- Horério de autorizagéo para o embarque conferéncia
Percentual do tempo com passageiros
- Tempo de conferéncia do cartdo de embarque aguardando em pé
N° de passageiros aguardando em pé
- Horério previsto para a chegada do voo
- N° de passageiros na aeronave
- Percentual de passageiros com bagagem a ser
Area de restituida Tempo médio de espera
Recebimento | - N° de bagagens por passageiro com bagagem Tempo maximo de espera
de Bagagem | _Tempg entre o pouso da aeronave e a chegada
(ARB) dos passageiro na ARB
- Intervalo entre as chegadas dos pass. na ARB
- Intervalo entre as chegadas das bagagens pela
esteira
3.4.2 Amostragem
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Nos casos em que se aplica o processo de amostragem iterativo as estimativas

decorrentes de amostras da propria populacao sdo utilizadas. Assim, parte-se de uma amostra

piloto de tamanho determinado e posteriormente, caso Sejam necessarios novos valores
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amostrais, 0 processo € repetido. Para esta determinacdo é utilizado um nivel de significancia
de 5%, considerado satisfatorio (STEVENSON, 2001).

As consideracOes estatisticas ja citadas no item 2.9 também foram apresentadas
nas obras de Costa Neto (2002), Stevenson (2001), Kazmier (1982) e Silva e Coimbra (1980),
e sdo utilizadas para o tratamento dos dados coletados. Segundo os autores, para a curva de
distribuicédo t de Student a semi-amplitude do intervalo de confianca “e” pode ser dada pela
equacao (3):

N

e = tn—l;a/Z ) \/_— (3)

n

Sendo que:

e néonumero de dados da amostra;
e sé0desvio padrdo da amostra;
e tn;.2€ 0numero de desvios padrdo para a distribuicdo t (Student) para (n-1) amostras

em um grau de confianca (a/2).

Na andlise dos dados, a existéncia de valores atipicos (Outliers) deve ser
cautelosamente estudada. Tanto o software de simulagdo, quanto o préprio EXCEL sdo
capazes de identificar os Outliers, no entanto a sua elimina¢do do conjunto de dados sé
podera ser efetuada apds a avaliacdo do pesquisador. Magalhaes e Lima (2001) apresentam o
calculo dos Outliers conforme as equacdes (4), (5) e (6). Para isto € necessario ordenar 0s
valores obtidos em uma tabela e posteriormente encontrar os valores do 1° (Q1) e do 3° (Q3)
quartil (MAGALHAES; LIMA, 2001). Por Gltimo, deve-se calcular a diferenca do 3° e do 1°
quartil conforme a equagéo (4), sendo esta considerada como “Intervalo Interquartil (1Q)” que
recebe o peso 1,5 no célculo dos valores atipicos. A representacdo matematica fica

condicionada as equacdes (5) e (6):

1Q =0Q3-0Q1 (4)
Outliers inferiores < Q1 — (1,5 X 1Q) (5)
Outliers superiores > Q3 + (1,5 X I1Q) (6)

3.5 Mapeamento do Processo
O Mapeamento do Processo exige uma inicial compreensdo do sistema

aeroportuario local, com identificacdo das operacdes mais relevantes e os procedimentos de
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suas atividades. Com estas informagdes em méos podem ser realizados tanto o fluxograma,
quanto o mapa de processos.

A obra de Chase, Jacobs e Aquilano (2006) apresenta a simbologia do
fluxograma, em que um retangulo representa uma tarefa ou uma operacdo, o losango um
ponto de decisdo, o triangulo apresenta filas ou areas de armazenamento e as setas Sdo 0sS
fluxos de clientes ou materiais. O trabalho de Pinho et al. (2007) apresenta o fluxograma de
um processo de uma inddstria de manufatura, usufruindo da simbologia de oblongos
representando o inicio e o fim do processo estudado, aqui exemplificado por meio de sua

adaptacéo pela Figura 20.

Almoxarifado
Area de Corte

Processo Manual

Produto
Acabado?

Nio

Supermercado da
montagem

Figura 20 - Exemplo de Fluxograma do Processo. Fonte: Adaptado de Pinho et al. (2007)

Por outro lado, o mapa de processos (Quadro 6) utiliza uma simbologia
diferente, sendo que o circulo representa a operacéo, a seta simboliza o transporte (permitindo
que a distancia seja relatada), o quadrado apresenta um processo de inspe¢do, 0 meio oblongo
representa a espera e o triangulo o armazenamento. Estas informac6es séo referentes a norma
ASME (1947, apud PINHO et al., 2007) e estdo exemplificadas no Quadro 6.
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Quadro 6 - Simbologia do Mapa de Processos segundo a ASME — 1947

O Operacio Serrar, furar, varrer, pregar, digitar.

: Transporte IManual, empilhadeira, carrinho de méo, mensageiro.
(| Inspecio Qualidade, quantidade, verificagio, informacdo.

D Espera IPessoas, manutengdo, arquivamento, processamento.
V Armazenamento |A granel, produto acabado, documentos, informagdes.

Fonte: Pinho et al. (2007)

O mapa de processos realizados por Pinho et al. (2007) foi realizado na &rea de
corte da inddstria de manufatura e esta representada no Quadro 7. Nesse caso, como houve

transporte significativo, além do tempo do processo, foi inserida a distancia percorrida.

Quadro 7 - Exemplo do Mapa de Processos. Fonte: Pinho et al. (2007)

DESCRICAO DAS ATIVIDADES OPERADOR |t (min)| D (m) SIMBOLO

* Operador solicita bobina Alexandre 0,5 (=> D E v
* Abastecedor vai até o almoxarifado Jaime 1 30 o D E V

Abastecedor aguarda almoxarife pegar a bobina 1 O => E v
* Abastecedor transporta a bobina até a maquina Jaime 1 30 oyD c v
* Abastecedor instala a bobina na maquina Jaime 0,2 q D 0O v

Operador faz o SETUP da maquina Alexandre 5 f:} D 0O v
* Operador executa a operagdo Alexandre 0,2 D E v
¢ Operador inspeciona amostra visualmente Alexandre 0,5 o v

Operador prepara o lote Alexandre 10 D D v
* Operador armazena o lote Alexandre 1 o =>

Transportador transporta o lote até o supermercado Borges 2 10 O | v

Segundo Pinho et al. (2007), tanto o fluxograma quanto 0 mapa se mostram
técnicas muito Uteis para representar processos. Cada uma dessas técnicas apresenta
caracteristicas que as fazem mais apropriadas para determinada finalidade. Desta forma, o
fluxograma consegue representar, em apenas um esquema, todos 0s processos envolvidos,
sendo utilizado em simples atividades ou em macroprocessos. Porém, o fluxograma se mostra
limitado com relacéo a descri¢do de detalhes (PINHO et al., 2007).

Ja 0 mapa se mostra apropriado quando se faz necessario detalhar um processo.
Nele fica a descricdo de cada atividade que se é executada, permitindo a melhor compreenséo
dos processos de transporte, espera e inspe¢do. Porém, um limitante da técnica mapa de
processos € a sua abrangéncia, pois nela ndo se consegue representar tomadas de decisdo
(PINHO et al., 2007).
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Assim, neste trabalho, conforme as necessidades da pesquisa, ambas as
técnicas de Mapeamento de Processos apresentadas foram utilizadas visando compreender

global e detalhadamente as atividades mais pertinentes.

3.6 Modelagem Conceitual
Uma vez que as instalacbes existentes, as rotinas, fluxos e procedimentos
operacionais foram identificados, a modelagem conceitual tornou-se factivel. Esta modelagem
foi realizada em cinco modulos, sendo assim divididos: (1) entrada e saida de veiculos, (2)
check-in, (3) vistoria antissequestro, (4) sala de embarque e (5) area de recebimento de

bagagens. O modelo conceitual de cada mddulo é explicado detalhadamente no Capitulo 4.

3.7 Modelagem Computacional

Para compilar o modelo conceitual tornou-se necessario escolher um entre os
disponiveis software de simulagdo. Conforme apresentado no Capitulo 2, item 2.10, e
seguindo o exemplo de Sakurada e Miyake (2009), optou-se pelo Arena versdo 12.0. A razdo
para esta escolha veio de acordos contratuais existentes entre a Universidade Federal de Séo
Carlos (UFSCar) e distribuidora do software que permite esta instituicdo de ensino realizar
estudos com a verséo completa do sistema computacional.

A modelagem computacional deve corresponder com a modelagem conceitual,
apenas havendo adaptacBes necessarias para a devida compilacdo do software. Ambas as
modelagens ocorrem concomitantemente a fim de identificar falhas ou incompatibilidades
entre o sistema real e 0 modelado (FEITOSA, 2000). Para que o modelo computacional seja
representativo, como dito, ele devera passar pelas verificacbes e validacdes necessarias
(SARGENT, 2008).

3.8 Condigdes Impostas pelo Modelo
O modelo proposto pela modelagem conceitual aplicado a modelagem
computacional assumiu algumas condicGes de funcionamento do aeroporto:
a) nado houve restricdo referente ao espaco aéreo do aeroporto, tanto para
decolagens, quanto para aterrisagens das aeronaves;
b) todos os tempos de processamentos e dados que ndo foram obtidos
primariamente sdo oriundos de banco de dados das companhias aéreas ou da

Infraero;



46

c) aprogramacao dos voos utilizada foi das sextas-feiras entre os meses de abril e
setembro de 2014, entre as 19h e 21h.

3.9 Modelo de Deciséo

Uma vez que o modelo foi concluido e validado, iniciou-se a etapa de simular
0S possiveis cenarios impostos ao aeroporto modelado. Com isto, diferentes estratégias
puderam ser criadas para o sistema, como por exemplo, adicionar um pdrtico detector de
metais (e aparelho de raio-x), ou dobrar o nimero de atendentes do balcdo de check-in. Além
destas estratégias, foi possivel simular diferentes estados de demandas para o aeroporto com a
finalidade de analisar seu comportamento, por exemplo, elevar o nimero de usuarios em 10%,
ou em 30%. A definicdo dos cendrios simulados considerou a manifestacdo dos interesses da
supervisdo e da superintendéncia do aeroporto.

Para cada caso testado existiu um resultado de simulacdo, e a analise dos
resultados foi realizada por meio da matriz de decisdo. Uma matriz de decisdo utiliza em suas
linhas, as estratégias de simulacdo, e em suas colunas, os estados de demanda. Este padrao
segue a metodologia utilizada por Starr (1978), que aplica a simbologia “S” para as diferentes
estratégias, e a simbologia “N” para representar os diferentes estados da natureza. Segundo o
mesmo autor é importante inserir todos 0s possiveis cenarios (estratégias) que sejam
relevantes, preferencialmente adicionando a probabilidade de ocorréncia de cada um deles.

Para fins de contextualizacdo cita-se como exemplo a prépria obra de Starr
(1978), que aplica a matriz de decisdo na programacdo da producdo (conhecido por
scheduling). No referido estudo, a determinacdo do sequenciamento dos diferentes itens a
serem produzidos em um centro de maquinas é considerado essencial, visto que, dependendo
da sequéncia de producdo o custo pode variar substancialmente. Do mesmo modo, é
fundamental avaliar o tamanho do lote a ser produzido, a fim de reduzir os custos de
producdo.

Neste exemplo, Starr (1978) cita cinco possiveis padrées de demanda (N) e
quatro diferentes estratégias de programar a producdo (S), apresentados na Tabela 2. Ao
contexto deste trabalho, entenda “S” como cenarios propostos no aeroporto ¢ “N”’ como as
diferentes condi¢bes de demanda em que ele estd submetido. Quando ha intersegdo entre as
duas variaveis da tabela, no caso de Starr (1978), é originado o custo de se produzir na
programagdo proposta pela estratégia “S” na condi¢do de demanda “N” (em US$1.000
semanais), incluindo gastos com estoque, movimentacdo e preparacdo de maquinas. No

contexto deste trabalho, entenda esta intersecdo como sendo o tempo médio de espera em
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minutos, ou a utilizacdo percentual de determinado recurso. A probabilidade de ocorrer cada

padrédo de demanda é apresentada como p;.

Tabela 2 - Matriz de decisdo sobre o custo (em US$1.000) semanal para diferentes estratégias de programacgéo

Padroes de
Demanda

N1 |N2|N3|N4|N5
p |01]02/01]04]|02
s1|10]12 14|12 8
s2| 8 |12]16]14 |10
s3| 16|14 | 12|14 |15
s4|14 |14 |14 |14 |14

Estratégias

Fonte: Starr (1978)

Para gerar as probabilidades de ocorrer cada padréo (p;), conforme a tabela
anterior, Starr (1978) usufruiu dos recursos estatisticos informando a utilizacdo de 50

observacBes semanais, representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Frequéncia de ocorréncia de cada padrdo de demanda ao longo de 50 semanas observadas

Pad. de Dem. Freq. de Observ. Probabilidade
N1 5 0,1
N2 10 0,2
N3 5 0,1
N4 20 0,4
N5 10 0,2
Total 50 1,0

Fonte: Starr (1978)

Como dito, ao trazer o exemplo para o aeroporto estudado, “N” pode ser visto
como os padrdes de demanda analisados, e a “probabilidade” esta associada a chance de cada
demanda ocorrer. E importante possuir dados representativos e confiaveis para que a matriz
seja corretamente examinada. Com o intuito de auxiliar na tomada de decisdo € possivel, por
meio dos dados da Tabela 2, realizar o “Célculo para o Valor Esperado (VE)”.

Starr (1978), em seu exemplo, calcula o VE por meio da multiplicacdo de cada
probabilidade (p;) com o seu respectivo dado obtido na interse¢do da matriz (O;;), somando-0s
um a um até completar todas as probabilidades (100% ou 1,0). Para fins de nomenclaturas, i
representa uma estratégia em particular usada e j corresponde a um dos estados naturais
possiveis de ocorrer, Oij (outcomes) significa as saidas e, sendo uma variavel dependente, é
funcdo das variaveis independentes Si e Nj. Assim sendo, para 0 mesmo exemplo anterior,

Starr (1978) apresenta a Tabela 4.
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Tabela 4 - Célculo para o valor esperado (em US$1.000 semanal)

VE =pjOij +...pmOim
VE1 = 10+24+14+48+16= 11,2
VE2 = 08+24+16+56+20= 12,4
VE3 = 16+28+12+56+30= 14,2
VE4 = 14+28+14+56+28= 14,0

Fonte: Starr (1978)

Com estes resultados € possivel afirmar que, para o exemplo de Starr (1978), a
primeira estratégia é a que oferece o menor custo total semanal, sendo mais propicio para a
tomada de decisdo dos gestores. Por outro lado é possivel também identificar que a quarta
estratégia, embora apresente o valor de US$14.000 de custo semanal, é a Unica que ndo varia
ao longo dos mais distintos padrées de demanda, conforme apresentado anteriormente na
Tabela 2 (mas ndo € possivel determinar a razdo para a qual isto ocorra). Portanto, a matriz de
decisdo atua como um seletor de cenarios, auxiliando na acéo a ser tomada pelo gestor.

E com analogia a este exemplo que foi possivel identificar qual cenério
simulado ofereceria melhor resultado para os gestores do aeroporto. A matriz de deciséo
apresentada por Starr (1978) também esta presente na obra de Bekman e Costa Neto (2009),
sendo fundamentada quantitativamente e utilizada, desde entdo, para varias tomadas de

decisao.

3.10Anélise dos Dados
Para andlise dos dados foi fundamental a presenca de gestores do sistema
estudado. Eles confirmaram a confiabilidade dos modelos e receberam as possiveis propostas
de melhoria para os proximos periodos. Em conjunto com o pesquisador, 0s gestores puderam
analisar os modelos e as propostas, expondo inclusive novos cenarios para o aeroporto a fim

de, posteriormente, envia-las aos tomadores de decisao.
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4 CASO ESTUDADO

Segundo dados historicos disponibilizados pela Infraero (2014b), o aeroporto
de Uberlandia foi fundado na década de 1930. As primeiras companhias aéreas a operar
regularmente foram a Loide Aéreo, a Real Aerovias, a Varig e a Vasp. A administracdo do
aeroporto € de responsabilidade da Infraero desde 1980. O nome “Tenente Coronel Aviador
César Bombonato” foi dado em 2001 em homenagem ao destacado aviador militar, natural de
Uberlandia, falecido em acidente aéreo com uma aeronave AMX, da Forca Aérea Brasileira,
em 1998.

Em 2007 a area patrimonial do aeroporto foi ampliada em 310.000m2 com a
anexacdo da reserva da Prefeitura Municipal, passando para 2.173.000m2 disponiveis em
2013, prevendo viabilidade técnica para amplia¢fes futuras. Uma das propostas de ampliacao
do complexo envolve, além de um novo terminal de passageiros, a construcao de um terminal
de logistica de cargas multimodal com integracdo rodoferroviaria com desembaraco
aduaneiro, e ainda a possivel construcdo de um parque tecnologico até a proxima década.

Os dados técnicos do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DCEA,
2013) apontam que o aeroporto esta a 3.088 pés de altitude (aproximadamente 941m) e conta
com uma pista de extensao Gtil de 1.950m (ampliada para 2.100m no final de 2013), e 45m de
largura. A Figura 21 apresenta a dimensao da pista em escala com o tamanho da infraestrutura

disponivel, e destaca a localizagdo do ambiente estudado, ou seja, a “Estacdo de Passageiros”.
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Figura 21 — Localizacdo e dimensionamento da infraestrutura do aeroporto de Uberlandia. Fonte: DCEA (2013)

Segundo dados da Infraero (2014b), o terminal de passageiros do aeroporto de
Uberlandia tem a capacidade para atender aproximadamente 2,4 milhdes de passageiros por
ano. Com a finalidade ilustrativa a Figura 22 apresenta a fotografia aérea da regido do

terminal aeroportuério.

Figura 22 — Foto aérea do terminal de passageiros do aeroporto de Uberlandia. Fonte: Infraero (2014b)



o1

Para compreensdo fisica do local estudado, a planta baixa do terminal de
passageiros do aeroporto estd apresentada na Figura 23, dando destaque também a area de

embarque e desembarque de veiculos e os portdes de acesso ao aeroporto.
Area de Embarque e

Desembarque de
veiculos -—}el‘oporto

\ f
\ L ._ il
N @ Recebimento
B (i 1 .

Acessos entre

Entrada de

de Bagagem

Meio-fio e
Aeroporto _ Sagudo de
Check-in
Sala de
Embarque
Fluxo dos
veiculos

Pracade
Alimentagio

Figura 23 - Planta baixa do aeroporto de Uberlandia. Fonte: Adaptado da Infraero (2011)

Nesta imagem é possivel identificar as areas de entrada e saida de veiculos
(com énfase para os acessos dos pedestres ao sagudo), de check-in, sala de embargue e area de
recebimento de bagagem. A vistoria antissequestro esta localizada entre sagudo de check-in e
a sala de embarque.

O funcionamento e a simulacdo de cada uma destas regides, embora estejam
fisicamente interligadas, foram simuladas de maneira separada (médulos independentes) a fim
de facilitar a coleta de dados sem comprometer o objetivo deste trabalho. Elas estdo
apresentadas nas se¢des seguintes, cujas subse¢des se adequam aos estudos de Law (2006),
que, por sua vez, foram registrados neste trabalho no item 2.7, intitulado “Estudos de
Simulacéo de Eventos Discretos”. Conforme Law (2006), o processo de simulagdo exige sete
etapas: (1) formulagéo do problema, (2) coleta de dados e informacdes, (3) validagdo do
modelo conceitual, (4) programacao do modelo, (5) verificacdo do modelo computacional, (6)

desenvolvimento, conducéo e analise dos experimentos, e (7) apresentacédo dos resultados.
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4.1 Entrada e Saida de Veiculos

4.1.1 Formulacéo do Problema
O subsistema de Entrada e Saida de Veiculos (Acesso/Regresso) € composto

por entidades que percorrem um dos trajetos até o meio-fio de embarque e desembarque de
passageiros, localizado préximo a entrada/saida do sagudo de passageiros. No aeroporto
estudado existem dois trajetos a serem percorridos pelos veiculos, e em ambos ha
possibilidade de embarque e desembarque de passageiros. Na simulagdo, o primeiro trajeto foi
considerado como sendo aquele escolhido pela maioria dos motoristas, levando-os a primeira
area de embarque e/ou desembarque, chamada de Al (Area 1). O outro trajeto leva o0s
motoristas & segunda area de embarque e/ou desembarque, chamada de A2 (Area 2). A Figura

24 representa as areas Al e A2
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Figura 24 - Planta baixa do aeroporto, contendo as areas para embarque e desembarque de veiculos. Fonte:
Adaptado da Infraero (2011)

Quando o veiculo entra no subsistema, ele opta pela area de preferéncia (Al ou
A2) e, quando héa disponibilidade de vagas, ocupa uma vaga dando inicio ao processo de
embarque e/ou desembarque, que tem duracéo equivalente ao tempo de parada. Caso ndo haja
vagas disponiveis, 0 veiculo normalmente para de forma irregular, em paralelo as vagas

ocupadas, iniciando o processo de embarque e/ou desembarque em local proibido.



53

Para estudar o subsistema foram necessarias duas varidveis principais. A
primeira foi o intervalo entre as chegadas dos veiculos no subsistema (distribuicdo de
chegada), e a segunda foi o tempo médio de parada dos veiculos. Adicionalmente foram
necessarios quatro parametros de capacidade: dois para 0 numero de vagas automotivas de
ambas as &reas, e outros dois para 0 nimero de veiculos capazes de ocupar essas areas
irregularmente. Por ultimo, foi necessario o percentual de veiculos que optaram por utilizar a
area Al ou A2 em relacdo ao total de veiculos. Os parametros inseridos no modelo estdo

apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Parametros do modelo de Entrada e Saida de Veiculos

Parémetros Descricdo
Vaga certa Al NUmero de vagas automotivas na area Al
Vaga_ certa A2 Numero de vagas automotivas na area A2
Vaga_errada_Al Numero de veiculos que cabem irregularmente em Al
Vaga_errada_A2 Numero de veiculos que cabem irregularmente em A2
Separagéo Percentual de veiculos que optam por utilizar a area Al
IC_Veiculo Intervalo entre as chegada dos veiculos no subsistema
Parada Tempo de parada dos veiculos

Com a simulacdo foi possivel identificar a utilizacdo correta e incorreta das
vagas ao longo do periodo. O fluxograma que representa a légica do comportamento do

veiculo neste subsistema esta apresentado na Figura 25.

Ocupa a vaga na
area Al

Sim————p

Entidade Criada

Para errado na area
Sim Al

Veiculo se dirige 4
area A17

Y
Saida do Subsistema
de Acesso/Regresso
3

Ocupa a vaga na
area A2

Para errado na area
A2

Figura 25 — Fluxograma do processo de Entrada e Saida dos Veiculos Rodoviérios
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4.1.2 Coleta de dados e informagdes

A érea de entrada e saida de veiculos (acesso/regresso ou embarque e/ou
desembarque de veiculos) € composta por, aproximadamente, 41 vagas automotivas (17 na
area Al e 24 na area A2). Ressalta-se que esse nimero de vagas foi considerado por meio da
contagem do numero maximo de veiculos estacionados regularmente, e ndo no
dimensionamento fisico das vagas. Na calcada (meio-fio) de embarque e/ou desembarque
existem quatro vagas exclusivas para taxis. A regido conta com um posto avancado da
Secretaria Municipal de Transito e Transportes que utiliza de seus agentes para controlar o
fluxo de veiculos no horario comercial (das 8h as 18h). Préximo a entrada da area Al existem
caixas eletrénicos de bancos, que também demandam vagas automotivas nos horarios em que
os dados foram coletados.

A metodologia de coleta de dados seguiu as premissas do método grafico do
fluxo acumulado (WIDMER, 1989). Este método foi utilizado pela caracteristica dindmica do
subsistema, constatada pela elevada rotatividade de veiculos.

Para isso, o fluxo dos veiculos na area de embarque e/ou desembarque foi
medido simultaneamente por trés cronometristas, em trés pontos distintos. Os pontos de
contagem visaram o0s seguintes objetivos: identificar a distribuicdo de chegada de veiculos ao
subsistema; identificar a distribui¢do de inicio de “atendimento” dos veiculos; €, identificar a
distribuicdo de saida dos veiculos. O posicionamento de cada cronometrista esta apresentado
na Figura 26, onde € perceptivel duas zonas de analise, a primeira esta entre a chegada e o
inicio de atendimento (referente a fila), e a segunda entre o inicio de atendimento e a saida
(referente ao atendimento).
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Para a coleta de dados, todos os cronometristas ajustaram seus rel6gios para
marcarem o mesmo horario. Inicialmente, aqueles veiculos presentes nas areas de embarque
e/ou desembarque foram contabilizados, sendo seis veiculos que ainda ndo tinham iniciado
atendimento e 30 veiculos em atendimento. As 19h11min iniciou-se a contagem dos veiculos
que passavam pelos pontos em cada intervalo de tempo (fixado em trés minutos). Todos 0s
veiculos que passaram por esses pontos foram analisados, incluindo taxis e vans, porém cada
tipo de veiculo foi devidamente diferenciado. Como resultado, obteve-se o grafico de fluxo
acumulado (Figura 27), sendo que a primeira curva representa as chegadas; a segunda, o

inicio do atendimento; e a terceira, o final do atendimento.
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Figura 27 - Distribui¢do de chegada de veiculos automotores no subsistema

A partir dos dados coletados, 682 veiculos cruzaram o primeiro cronometrista
entre as 19h11min e as 21h02min. Neste mesmo periodo, 676 veiculos cruzaram o segundo
cronometrista e 649 cruzaram o terceiro cronometrista. As 21h02min todos os veiculos
presentes nas areas de embarque e desembarque foram novamente contabilizados, totalizando
24 veiculos. Foi constatado que aproximadamente 65% dos veiculos (443 veiculos) optaram
por utilizar a area Al. Este percentual equivale ao pardmetro “Separagdo”, inserido no
modelo.

O intervalo entre as chegadas (IC), em minutos, foi obtido dividindo o periodo
de trés minutos pelo numero de veiculos que chegaram nesse espaco de tempo. Tal célculo, na
verdade, é uma média do IC dos usuéarios que chegaram dentro do intervalo de trés minutos.

Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Médias dos Intervalos entre as Chegadas (IC) para cada intervalo tempo

Horéario IC (min) | Horario IC (min) | Horario IC (min) | Horario IC (min)
19:11 0,25 19:41 0,17 20:11 0,38 20:41 0,27
19:14 0,20 19:44 0,19 20:14 0,18 20:44 0,11
19:17 0,30 19:47 0,14 20:17 0,14 20:47 0,23
19:20 0,21 19:50 0,18 20:20 0,17 20:50 0,20
19:23 0,19 19:53 0,12 20:23 0,17 20:53 0,10
19:26 0,38 19:56 0,12 20:26 0,18 20:56 0,14
19:29 0,20 19:59 0,16 20:29 0,27 20:59 0,19
19:32 0,33 20:02 0,18 20:32 0,09 21:02 0,33
19:35 0,20 20:05 0,25 20:35 0,13 Média 0,20

19:38 0,14 20:08 0,25 20:38 0,16 Desvio
Padrao

0,07

Distribuigdo: Erlang
Expressao: 0.06 + ERLA(0.035, 4)
Erro Quadratico: 0.003833
P-Value (K-S): >0.15

A distribuicdo dos intervalos entre chegadas foi identificada como Erlang por
meio da ferramenta Input Analyzer, disponivel no software Arena. O Input Analyzer realiza
testes de aderéncia fornecendo as distribui¢fes conhecidas que mais se adaptam aos dados
inseridos. Dentre o0s testes destaca-se 0 método de Kolmogorov-Smirnov (K-S) que, segundo
Costa Neto (2002), chega a ser mais poderoso que 0 y? (Chi Square Test). O p-value do teste
de aderéncia (K-S) ndo deve ser inferior que o nivel de significancia considerado, sendo que,
na obra de Chwif e Medina (2007), acima de 0,1 é dito satisfatério. O erro quadratico,
também conhecido como “quadrado da diferenga”, de todas as distribuicdes testadas e o

histograma dos dados coletados estdo apresentados na Figura 28.
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Distribuicio / Erro Quadratico
Erlang  0.00383
Gamma 0.00424
Weibull ~ 0.00801
Lognormal 0.00892
Normal  0.0149
Triangular 0.0162
Beta 0.0171
Uniform  0.0826
Exponential 0.116

—

Figura 28 - Erro quadréatico e histograma da distribui¢do dos intervalos entre as chegadas

Os tempos de parada foram obtidos, para cada veiculo, por meio da diferenca
do tempo da curva de “inicio de atendimento” com a curva de “final de atendimento” do
grafico de fluxo acumulado (Figura 27). Aleatoriamente, foram selecionados 70 elementos
amostrais de tempo de parada, dos quais alguns outliers foram identificados, sendo
desconsiderado do universo amostral por influenciarem negativamente na representatividade
do modelo. Utilizando a distribuicdo t de Student para 95% de confianca, o erro amostral

identificado foi de 7%. A Tabela 6 apresenta os tempos de parada selecionados.

Tabela 6 - Tempo de parada dos veiculos nas areas Al e A2

Tempo de Parada em Minutos (70 elementos amostrais)

30° veiculo: 7,5 | 115°veiculo: 9,7 | 274° veiculo: 3,3 | 379°veiculo: 6,3| 517°veiculo: 6,5
35° veiculo: 6,8 | 124°veiculo: 7,5| 276° veiculo: 4,0 | 380°veiculo: 6,2| 520°veiculo: 6,5
37° veiculo: 6,1 | 133°veiculo: 5,5| 285°veiculo: 4,7 | 398°veiculo: 6,5| 539°veiculo: 5,8
46° veiculo: 7,4 | 134°veiculo: 5,7| 298° veiculo: 5,4 | 400°veiculo: 6,5| 540°veiculo: 5,7
55° veiculo: 9,2 | 147°veiculo: 7,1| 301° veiculo: 5,3 | 410°veiculo: 7,3| 561°veiculo: 5,7
56° veiculo: 8,5 | 155°veiculo: 7,5| 311°veiculo: 6,7 | 417°veiculo: 7,0| 562°veiculo: 6,0
68° veiculo: 8,5 | 163°veiculo: 7,8| 314°veiculo: 9,0 | 428°veiculo: 7,7| 582°veiculo: 5,4
72° veiculo: 6,7 | 174°veiculo: 6,9| 326° veiculo: 9,8 | 442°veiculo: 7,6| 585°veiculo: 5,5
78° veiculo: 7,4 | 188°veiculo: 55| 330°veiculo: 10,1 | 452°veiculo: 6,9| 599° veiculo: 4,5
82° veiculo: 6,7 | 193°veiculo: 5,3| 335°veiculo*: 11,2 | 457°veiculo: 6,5| 614°veiculo: 4,0
90° veiculo: 7,8 | 222° veiculo*: 2,4| 343°veiculo: 9,7 | 472°veiculo: 5,2| 621°veiculo: 4,0
96° veiculo*: 9,8 | 226° veiculo*: 2,6| 351° veiculo: 7,5 | 479°veiculo: 5,0 634°veiculo: 4,5
102° veiculo*: 10,2 | 251° veiculo*: 2,7 | 361° veiculo: 55 | 494°veiculo: 5,7 | 640°veiculo: 4,4
112° veiculo: 9,7 | 252° veiculo*: 2,9| 362°veiculo: 6,0 | 497°veiculo: 55| 649°veiculo: 4,7

Média (sem outlier): 6,53 * Valor Outlier
Desvio Padrdo (sem outlier): 1,58

Distribui¢do: Normal
Expressdo: NORM (6.76, 1.42)
Erro Quadratico: 0.02054
P-Value (K-S): > 0.15
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A distribuicdo dos intervalos entre chegadas foi identificada como Normal por
meio da mesma técnica apresentada anteriormente (Input Analyzer). O erro quadratico de
todas as distribuicGes testadas e o histograma dos dados coletados estdo apresentados na

Figura 29.

Distribuicao / Erro Quadratico
Normal  0.0205

Weibull ~ 0.026

Triangular 0.0605 /\
Uniform 0.174 1

Beta 0.0231

Gamma 0.032
Erlang  0.0322

Exponential 0.255 ﬁﬁ
I
\

Figura 29 - Erro quadrético e histograma da distribuicdo dos tempos de parada dos veiculos

Sendo assim, 0s pardmetros necessarios para a simulacdo foram anotados, e

posteriormente utilizados no software, conforme apresenta a Tabela 7.

Tabela 7 - Dados utilizados no simulador

Parametro Atribuicéo
Vaga certa Al 17
Vaga_certa_A2 24
Vaga_errada_Al 9
Vaga_errada_A2 12
Separagao 65%
) Distribuigdo Erlang de expresséo:
IC_veiculo
[0.06 + ERLA(0.035, 4)]
Distribuicdo Normal de expresséo:
Parada

[NORM (6.76, 1.42)]

4.1.3 Validacio do Modelo Conceitual
A validagdo do modelo conceitual foi realizada por meio do método de
“vestigios” (ou traces), apresentado por Sargent (2008). Para isso, 0 modelo conceitual foi
construido no software Arena, ou seja, utilizando a logica de fluxogramas, permitindo que o
comportamento das diferentes entidades fosse acompanhado ao longo da simulacdo. Isso

facilitou para que os erros na modelagem fossem identificados e corrigidos. Como concluséo
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foi possivel afirmar que o modelo conceitual desenvolvido é coerente com o comportamento

do sistema real, e que o modelo foi representativo e aceitavel para as propostas da simulacao.

4.1.4 Programacao do Modelo
Conforme relatado, o0 modelo foi programado em linguagem do software Arena,
cujo funcionamento da simulacdo é apresentado, a seguir, na Figura 30. A ldgica da
programacdo foi a mesma apresentada anteriormente no fluxograma da Figura 25. Os dados

inseridos em cada mddulo do software foram aqueles previamente apresentados na Tabela 7.

19:54:30

Para_Certo_a1

.l ‘E
Registro do

4+ tempo da
A
‘ara_Erracdo_A1 ertidade

% Saicka
S— 1 4 1

Chegada \ —

IEIIE

1

o

B
(W]
L Enticiades — Para_Certo_A2 |
Chegando
[N}
[Nl
Vaga_Az?

& .

L Tempo de
Ertrada 0 1
k y.

'ara_Frrado_s28
]
Figura 30 - Representacdo do software em funcionamento para o subsistema de embarque e desembarque de

veiculos

4.1.5 Verificacdo do Modelo

A verificagdo do modelo computacional foi realizada por meio de duas
abordagens: teste estatico e teste dindmico. Os testes seguiram as premissas apresentadas por
Sargent (2008). No teste estatico, a programacdo do modelo foi analisada para determinar se
as construgdes dos modulos de simulacdo estavam corretas (conectores, programacdo e
estrutura). No teste dindmico, a simulacdo foi efetuada sob diferentes condi¢es, tendo seus
resultados observados durante a execucao.

Para o teste dinamico, além do método de “vestigios” (traces), foram utilizadas
as verificacOes graficas e face-a-face. A primeira foi realizada por meio da comparacéo da
animacdo grafica do modelo com o comportamento dindmico do sistema real. Quanto a
segunda, a simulacdo foi apresentada ao superintendente do aeroporto e aos representantes

operacionais da Infraero, que validaram a sua confiabilidade. Por altimo, foi feita uma anélise
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de sensibilidade em que os parametros referidos no Quadro 8 (apresentado na pagina 53)
foram alterados para avaliar o comportamento do subsistema simulado. Os resultados obtidos

por meio da verificacdo entre 0 modelo computacional e conceitual foram considerados

satisfatorios.

4.1.6 Desenvolvimento, conducgdo e andlise dos experimentos
Para a conducdo dos experimentos, foram realizadas 10 réplicas de 130 minutos

cada (10 minutos de aquecimento). As 10 réplicas foram aplicadas como padréo para todos 0s

subsistemas estudados em observancia a equacdo (7), apresentada por Freitas Filho (2008):
2
r*=rx (ei) (7)
Sendo que:

e r*éanova estimativa parar;
e r é 0 numero de replicac0es ja realizadas;
e e éasemi-amplitude do intervalo de confianca ja obtido;

e e* ¢ asemi-amplitude do intervalo de confianca desejado.

Como resultado da simulagdo do sistema original foi possivel obter a Figura 31,
que apresenta a utilizacdo média das vagas certas e erradas de ambas as areas (conforme a

coluna “Average”) pelos veiculos ao longo da simulagao.

Scheduled Utilization Minimurm Meximum
Ayerage Half Width Ayerage Ayersge

Vaga_certa_A1 0.9362 0,00 0.9246 0.9448
Vaga_certa_A2 0.4723 0,02 0.4399 0.5232

Vaga_errada_AZ2 0.00 0,00 0.00 0.00
Vaga_errado_A1 0.6269 0,03 0.5593 0.6832

1,000

EVaE_cenz_A1
HVaE_cenz_AZ
Ova@E_ermoz_AZ
cva@E_ermdo Al

0200

0.000

Figura 31 - Utilizacdo das vagas de veiculos automotores ao longo da simulagdo. Fonte: Relatdrio fornecido pelo
software Arena.

Por meio dessa figura constatou-se (na coluna “Average”) que as vagas na area
Al foram utilizadas em 93,6% do tempo, contra 47,2% de utilizacdo da &rea A2. Esse
comportamento € justificavel, visto que a area Al estd mais préxima dos portfes de acesso do

aeroporto. Os espagos considerados impréprios para realizar o processo de embarque e/ou
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desembarque na area Al estavam sendo indevidamente utilizados para tal fim ao longo de

62,7% do tempo. Isso significa que, em média, 113 veiculos realizaram embarque e/ou

desembarque em local proibido no periodo analisado.

Durante a analise das informacdes coletadas em campo e ap6s o0s resultados da

simulagdo original, foram selecionadas algumas particularidades que afetam o comportamento

do sistema. Estes fatores influenciaram nos resultados obtidos, e estdo no Quadro 9.

Quadro 9- Particularidades que afetam o comportamento do sistema

Particularidades encontradas que afetam o

comportamento do sistema

Detalhamento

Elevado tempo de parada dos veiculos.

A média de 6,5 minutos de tempo de parada € muito
elevada. Varios motoristas ndo utilizam as areas de
embarque e desembarque como local de parada, mas
sim, como estacionamento. Em muitos casos, 0
motorista chega a se ausentar do veiculo. A

fiscalizacdo de transito poderia inibir esse

comportamento.

Concentragdo usuarios na area Al.

A darea A2 é subutilizada, o que eleva a utilizacdo da
area Al. Motivar o uso da area A2 melhorando sua

infraestrutura poderia evitar esse comportamento.

Saida de veiculos de servicos do aeroporto fica

préximo a entrada da area A2.

Veiculos de <carga e abastecimento cruzam
ocasionalmente o subsistema com intuito de ter acesso
ao portdo de servicos do aeroporto, 0 que gera
congestionamento momentaneo. Um portdo de
servicos distante do subsistema de acesso/regresso dos

usuarios poderia melhorar a fluidez do trafego.

Saida do estacionamento privativo obriga o motorista

a passar pelas areas A1 ou A2

Existem veiculos que apenas querem sair do
estacionamento privativo e deixar 0 subsistema
aeroportuario. Porém, sdo obrigados a utilizarem,
desnecessariamente, espago nas areas Al e A2. O
ideal seria que a saida do estacionamento privativo
fosse direcionada para o ambiente externo do

subsistema de acesso/regresso.

Autoatendimento bancario pode ser considerado um
polo gerador de trafego. Ele eleva a demanda de vagas

por ndo usuérios do aeroporto.

Os caixas eletronicos dos bancos se encontram logo na
entrada da area Al. Isso faz com que ndo usudrios do
aeroporto (moradores da regido) demandem o

subsistema aeroportuério.
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Analisadas as particularidades do subsistema estudado, foram simulados trés
cenarios, em trés padrdes de demanda distintos. Os cenérios foram escolhidos considerando as
possibilidades de melhorias para o aeroporto.

O primeiro cenario simulou a construcdo de 5 novas vagas automotivas na area
Al. Isso corresponde a 30% de aumento das vagas.

O segundo considerou a presenca de um guarda de transito no local com a
finalidade de inibir os motoristas de estacionarem® o veiculo em local de parada para
embarque e/ou desembarque’. Com isso, na simulacdo, o tempo de parada foi reduzido em
30% para cada elemento amostral coletado.

O terceiro cenério foi uma proposta da geréncia do aeroporto em acrescentar
uma via de acesso ao subsistema. Dessa forma, considerou-se que as areas Al e A2 ndo
fossem passagem obrigatoria para a saida dos veiculos. Isso reduziria o fluxo de veiculos,
principalmente daqueles que utilizaram o estacionamento privativo. Com isso, na simulacéo,
o intervalo entre as chegadas foi elevado em 30%.

Os trés padrdes de demanda foram escolhidos considerando a demanda atual, a
previsdo para 2015 e a previsdo para 2020. Quanto ao padrdo de demanda atual (N1), utilizou-
se no software, a distribuicdo gerada dos tempos entre as chegadas apresentada na Tabela 5
(distribuicdo Erlang). Quanto aos demais padrdes de demanda, cada um dos tempos entre as
chegadas da Tabela 5 sofreu reducdes de 10% e 30%, respectivamente para N2 e N3. Essas
reducdes geraram duas novas distribuicbes que foram ajustadas a Erlang e utilizadas nas
simulacdes.

As reducbes de 10% e 30% nos tempos entre as chegadas correspondem,
respectivamente, aos aumentos de 11% e 43% na demanda dos passageiros previstos
(previsdao média) pelo IAC (2005) para 2015 e 2020, sempre em comparacao com os dados de
2013 (INFRAERO, 2014a). Os dados utilizados para os calculos foram apresentados
anteriormente na Figura 2 (constado na pagina 3) e na Tabela 1 (constado na pagina 30). A
Tabela 8 apresenta um resumo desses padrdes de demandas e cendrios. Ressalta-se que cada
um dos trés padrdes de demanda foi simulado com cada um dos trés cenarios, totalizando

nove simulagoes.

® Segundo Brasil (1997), estacionamento é a "imobilizacdo de veiculos por tempo superior ao necesséario para
embarque ou desembarque de passageiros".

” Segundo Brasil (1997), parada é a “imobilizacdo do veiculo com a finalidade e pelo tempo estritamente
necessario para efetuar embarque ou desembarque de passageiros”.
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Tabela 8 - Padrdes de demanda utilizados (A) e cenarios simulados (B)

(A) Padrdes de Demanda (B) Cenarios

N1: demanda atual S1: aumento das vagas automotivas na A1l em 30%

N2: reducdo de 10% no intervalo entre as chegadas S2: reducdo do tempo de parada em 30%

(previsdo média para 2015)

N3: reducdo de 30% no intervalo entre as chegadas S3: mudanga no layout da area de embarque e
(previsdo média aproximada para 2020) desembarque de veiculos, aumentando o intervalo

entre as chegadas em 30%.

4.1.7 Apresentacdo dos resultados
Para identificacdo do melhor cenario foram consideradas as variaveis que
apresentaram a utilizacdo das vagas impréprias para o embargue e desembarque em ambas as
areas (Vaga_errada_Al e Vaga_errada_A2). Quanto menor a utilizacdo destas areas, melhor
0 cenario proposto. Para fins de analise, considerou-se a média dos valores obtidos, supondo
que os diferentes padrdes de demanda tém a mesma probabilidade de ocorrer. Os Resultados

da simulacéo de todos os cenarios estdo na Tabela 9.

Tabela 9 - Matriz de decisdo apresentando o periodo de utilizacdo das vagas irregulares considerando para
calculo do valor esperado (VE), 1/3 de probabilidade de ocorrer cada padrdo de demanda

N1 N2 N3 MEDIA (VE)
s1 24.79% 79,62% 94,65% 66,35%
) 7.37% 14,47% 50,74% 24,19%
s3 19,15% 29,13% 62,92% 37,07%

Valor de Referéncia: 62,69% de utilizacio das vagas erradas na area Al (conforme Figura 31)

Como resultado da simulacdo, considerando a demanda atual (N1), o aumento de
30% das vagas automotivas (cenario S1) reduziu 38 pontos percentuais na utilizacdo das
vagas improprias para embarque e/ou desembarque (de 62,69% para 24,79%). No entanto,
esse ndo foi 0 melhor resultado da simulagéo.

Ainda considerando a demanda atual (N1), o melhor resultado da simulacdo foi a
reducdo do tempo de parada dos veiculos automotores em 30% (cenério S2). Essa atitude, na
simulacdo, reduziu de 55 pontos percentuais na utilizacdo das vagas impréprias para
embarque e/ou desembarque (de 62,69% para 7,37%). Na hipdtese da geréncia do aeroporto
adotar o segundo cenario seria necessario que um fiscal de transito ficasse disponivel no local
durante todo o periodo analisado, prevenindo que os veiculos estacionassem em local onde

deveria ocorrer a parada para embarque e/ou desembarque.
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O cenario S3 foi proposto pela geréncia do aeroporto, e proporcionou,
considerando o padrdo de demanda atual (N1), a redugdo de 44 pontos percentuais na
utilizacdo irregular da area de embarque e/ou desembarque (de 62,69% para 19,15%). Assim,
verificou-se que o cenario S2 foi aquele que apresentou o melhor resultado da simulacéo,
seguido pelo cenério S3. O cenario S1 ndo se mostrou eficiente do ponto de vista do usuério,
ou seja, centrar esforcos em ampliaces fisicas e redimensionamento das vagas ndo seria uma
alternativa apropriada.

Além do padrdo de demanda atual (N1), cada cenario foi analisado considerando
a reducdo no intervalo entre as chegadas em 10% (N2) e em 30% (N3), o que pode auxiliar no
planejamento para o futuro. Como concluséo, recomenda-se que, para melhor relagéo custo-
beneficio, seja inserido um fiscal de transito no local (S2). Caso o aeroporto queira melhores
resultados, a associacdo de dois desses cenarios (por exemplo, S2 e S3) seria uma boa

sugestéo.

4.2 Check-in
4.2.1 Formulagdo do Problema

A éarea de check-in é o local onde os passageiros se apresentam a companhia
aérea. Ela é ocupada pelos usuérios que estdo sendo atendidos ou aguardando em fila para o
atendimento no guiché de embarque. A atividade do operador do check-in (atendente)
consiste, basicamente, na identificacdo do passageiro, conferéncia de seus dados pelo sistema,
a sua confirmacdo no voo (matricula), pesagem e despacho de bagagens de pordo e a emissao
do cartdo de embarque. A Figura 32 ilustra o posicionamento dos subsistemas no aeroporto de
Uberlandia dando destaque a area de check-in (letra “C”), e aos balcGes de atendimento (letra
“D”).

(A) Sagudo de Desembarque

| -
/ \ @ 4= W —— (B) Area de Restitui¢io de Bagagens
: A )
i | - _— (C) Area de Check-in
i i P
| . - . .
| (O)Areade | Ll __— (D) Balcdes de Check-in
' Embarquee | Lo o .
! Desembarque de E & J“E ! i (E) Vistoria Antissequestro 2 (VAS-2)
i Veiculos ! aR=
E € | [ (F) Sala de Embarque
! Taxis ] i
! i i 4 (G) Vistoria Antissequestro 1 (VAS-1)
1 ' .
\ ,: ] : Praga de Alimentagdo
. /@ - f‘ / (H) Prag §

_'{4 (I) Sagudo de Embarque

Figura 32 - Detalhamento dos subsistemas do aeroporto de Uberlandia.
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Os parametros fundamentais do subsistema de check-in estdo associados a
distribuicdo de chegada e ao tempo de atendimento dos passageiros. Na simulacdo, a chegada
dos passageiros foi associada a chegada de acompanhantes. Os acompanhantes (tais como
amigos ou familiares dos passageiros) nao foram atendidos no check-in, mas foram
contabilizados na entrada da fila. Nesse sentido, Feitosa (2000) utilizou a diferenciagéo entre
“acompanhante” e “passageiro” por meio de atributos, em que o termo “passageiro” esta
associado as pessoas que irdo embarcar no voo, e 0 termo “acompanhante” esta associado as
pessoas que nao irdo para as aeronaves. Como todos sao contabilizados na fila, mas nem todos

séo atendidos, utilizou-se o atributo Tipo, assumindo os valores do Quadro 10.
Quadro 10 - Atributo das Entidades de Embarque

Atributo das Entidades Descricdo
Tipo 1 Passageiro
Tipo 2 Acompanhante

Fonte: Adaptado de Feitosa (2000)

Na simulacdo, para cada pessoa que chegou ao balcdo de check-in, o atributo
“Tipo” foi analisado pelo modelo. Quando o atributo Tipo teve o valor 2 verificado, o tempo
de atendimento foi nulo. Com isto, as entidades que possuiam o Tipo 2 apenas utilizaram
fisicamente do espaco da fila do check-in. A Figura 33 apresenta o fluxograma desse

processo.

Sim——p Atendimento
Entidades Entld:;fﬁ;;fgebem Entrada para
Criadas L a fila de Check-in
Tipo=1ou?2 L 4
Nio Fim do
Atendimento

Ressalta-se que a fila foi considerada, para o modelo utilizado, de regime FIFO

Figura 33 - Fluxograma do processo de check-in

(First In First Out), ou seja, o primeiro que entrou foi o primeiro a ser atendido. Vale citar
que os atendimentos preferenciais foram excluidos desta simulacdo por ocorrerem em rara
frequéncia no momento estudado (perfil executivo dos passageiros).

O tempo total de processamento pelo atendente € variavel e depende de muitos
fatores tais como: da antecedéncia em que o check-in é aberto, comparado ao Horario Previsto
de Partida do Voo (HPP); do ritmo de chegada dos passageiros; da experiéncia do atendente;

da experiéncia do usuario; do motivo da viagem (negécio ou turismo); da quantidade de
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bilhetes por pessoa atendida; e, do destino (internacional com conexdo, ou nacional).
Dependendo do nimero de pessoas na fila um novo balcdo de atendimento pode ser aberto,
interferindo no volume de passageiros processados por unidade de tempo.

Segundo Feitosa (2000), caso o tempo de atendimento seja considerado atipico,
sua anotacdo é de extrema importancia para posterior anélise dos resultados. Sdo exemplos
deste atendimento quando ocorrem problemas internos na area de check-in que desviam a
atencdo dos atendentes ou quando o passageiro leva um tempo excessivo para apresentar sua
documentacao.

Foi observado que o nimero de atendentes trabalhando nos balcdes de check-in
variou ao longo do periodo. Portanto utilizou-se o pardmetro n_atendentes para registrar tal

ocorréncia. O Quadro 11 apresenta um resumo das variaveis do modelo.

Quadro 11 - Parametros do modelo para o check-in

Parametros Descricdo
IC_check Intervalo entre as chegadas dos passageiros a fila de check-in
Atendimento Tempo de atendimento dos passageiros
Acompanhantes Taxa de acompanhantes
n_atendentes Nuamero de atendentes no balcédo
HPP Horério Previsto de Partida do voo

4.2.2 Coleta de dados e informacdes

No aeroporto de Uberlandia existem 20 balc6es de atendimento, dos quais 19
estdo ativos: 6 sdo da GOL, 2 sdo da Passaredo, 6 séo da Azul e outros 4 sdo da TAM. A
GOL, a Azul e a TAM tinham na época da coleta de dados, previsdo de voos concentrados
entre as 20h30min e as 21h, enquanto a Passaredo ndo possuia voos que demandavam 0s
subsistemas. Isso fez com que a Passaredo fosse desconsiderada no presente estudo.

A GOL opera com aeronaves de capacidade para 144 passageiros (Boing 737-
700), a Azul para 68 (Turboélice) e a TAM para 144 passageiros (Airbus 319). No periodo de
coleta de dados, em média, 124 passageiros embarcaram pela GOL, 132 pela TAM, 63 pela
Azul no voo 2447 e 32 pela Azul no voo 2446.

O perfil dos usuarios do aeroporto no horario estudado € executivo, ou seja, de
poucos acompanhantes. Foi perceptivel uma leve tendéncia de mais acompanhantes nos voos
da Azul (entre 1,2 e 1,3 acompanhantes por voo) em comparacao aos voos da GOL e da TAM

(aproximadamente 1,1 acompanhantes por voo). Esta taxa é uma média, visto que, uma ou
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duas vezes por voo, grupos de 3 a 5 pessoas acompanham apenas um passageiro, mas em
contrapartida, a grande maioria dos passageiros ndo recebe acompanhante. Como resumo dos

dados inseridos no modelo, tem-se a Tabela 10.

Tabela 10 - Dados dos voos analisados

n°doVoo Cia. Aérea  Horario Previsto Destino Passageiros Taxa de Acompanhantes
1499 GOL 20:30 Belo Horizonte 124 11
2447 Azul 20:40 Belo Horizonte 63 1,2
3245 TAM 20:45 Séo Paulo 132 11
2446 Azul 20:49 Goiénia 32 1,3

O gréfico acumulado das chegadas dos usuarios aos balcdes de check-in foram
obtidos para todas as empresas e coletados em periodos fixos de trés minutos (Figura 34).
Ressalta-se que as 19h, horario de inicio da coleta de dados, todas as companhias j& estavam
com seus check-ins abertos, sendo que algumas delas ja haviam efetuado o atendimento de
determinados passageiros. O intuito foi verificar o comportamento do sistema apenas no
horério critico, e ndo no numero de passageiros embarcados. As 20h27, todos 0S VvO00S

estudados ja estavam com o check-in encerrado.
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Figura 34 - Distribuicdo de chegada dos passageiros aos check-ins das trés companhias aéreas

A partir dos dados coletados, 273 passageiros entraram nas filas dos check-ins
no periodo compreendido entre as 19h e 20h24min. O intervalo entre as chegadas dos
passageiros, em minutos, foi obtido por meio da divisdo do periodo de coleta de cada dado (3

minutos) pelo nimero de passageiros que chegou a fila. A Tabela 11 apresenta os intervalos
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entre as chegadas dos passageiros nos balcdes de cada companhia aérea, considerando a

média dos espacos de tempo analisados.

Tabela 11 - Médias dos intervalos entre as chegadas (em minutos) para cada periodo de 3 minutos

Horério GOL AZUL TAM
19:00 0,75 0,60 -
19:03 0,75 3,00* 1,50
19:06 - 3,00* 1,50
19:09 - 0,43 1,00
19:12 0,43 0,75 0,75
19:15 1,50 1,00 0,75
19:18 1,50 1,00 3,00*
19:21 0,60 0,75 -
19:24 0,75 0,38 3,00*
19:27 0,75 0,50 1,50
19:30 0,33 1,50 1,00
19:33 0,38 1,50 0,60
19:36 0,30 0,75 0,50
19:39 1,50 0,43 0,43
19:42 0,60 0,43 0,38
19:45 1,50 0,60 0,60
19:48 1,00 0,60 0,75
19:51 - 0,60 1,00
19:54 1,50 0,30 0,75
19:57 - 1,00 0,60
20:00 3,00* 0,33 1,00
20:03 3,00* 0,50 -
20:06 3,00* 1,50 -
20:09 - 0,75 -
20:12 - 0,60 -
20:15 - 0,75 -
20:18 - 1,50 -
20:21 - 3,00* -

Média (sem outlier*) 0,88 0,76 0,86
Distribuicéo Lognormal Lognormal Lognormal
Expresséo 0.18+LOGN(0.735, 0.676) | 0.18+ LOGN(0.588, 0.433) | 0.26+LOGN(0.613, 0.453)
Erro Quadratico 0.096128 0.036920 0.028425
P-Value (K-S) >0.15 >0.15 >0.15

As distribui¢des dos Intervalos entre chegadas (IC) foram obtidas por meio da

ferramenta Input Analyzer. Os outliers, tendo em vista o longo periodo entre o intervalo de

anotacdo dos dados (3 minutos), foram desconsiderados por interferirem negativamente no

comportamento da simulacdo. Inicialmente, a distribuicdo do IC da empresa GOL foi
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identificada como Beta, enquanto as distribui¢cbes da AZUL e da TAM foram identificadas
como Lognormal. Porém, para todas elas padronizou-se a utilizacdo da Lognormal, que, em
cada situacdo, apresentou um aceitavel valor de p-value do teste de aderéncia (K-S). Na
Figura 35 ¢ possivel visualizar os erros quadraticos e o histograma das distribui¢es, com suas

respectivas aproximacoes.

CGOL AZUL TAM

N

mm \/ I

Distribuiciio / Erro Quadritico Distribuicdo / Erro Quadritico Distribuicio / Erro Quadritico
Beta 0.0834 Lognormal 0.0369 Lognormal 0.0284

Lognormal 0.0961 Gamma 0.053 Gamma 0.0356

Uniform  0.105 Erlang 0.0561 Erlang 0.0365

Erlang 0.108 Weibull  0.0654 Weibull  0.0451

Exponential 0.109 Triangular 0.0714 Triangular 0.0516

Gamma 0.109 Beta 0.096 Beta 0.0715

Weibull 0117 Exponential 0.101 Normal  0.0746

Triangular 0.159 Normal  0.111 Uniform 0.0872

Normal  0.161 ) Uniform  0.128 Exponential 0.0981

Figura 35 - Erro quadrético e histograma das distribuices dos intervalos entre chegadas dos passageiros aos
check-ins das empresas aéreas

Destaca-se que os histogramas foram automaticamente divididos em cinco
intervalos, porém em um dos intervalos ndo houve ocorréncia de eventos. Isto ocorreu pela
incompatibilidade do periodo fixo de trés minutos aos pontos do histograma, fazendo que o
intervalo correspondente a “1.33” minutos ndo fosse possivel para nenhum dado. Em outras
palavras, se chegassem 2 ou 3 passageiros no intervalo de 3 minutos, o intervalo entre
chegadas seria respectivamente “1.50” minutos ou “1.00” minuto, ndo havendo nenhum dado
possivel correspondente ao “1.33” do histograma. Para melhor visualizacdo dessas
informacdes, o0 sumario gerado para os dados da GOL e da TAM estdo, respectivamente,

apresentados na Figura 36.

GOL TAM
Int. No. of Probability Cumulative Int. No. of Probability Cumulative
No. Data Pts. X Density Distribution No. Data Pts. X Density Distribution
Data Function Data Function Data Function Data Function
0 4 0.468 0.250 0.336 0.250 0.33¢6 0 3 0.532 0.176 0.365 0.176 0.365
1 6 0.756 0.375 0.223 0.625 0.559 1 7 0.804 0.412 0.232 0.588 0.597
2 1 1.04 0.0625 0.148 0.688 0.707 2 4 1.08 0.235 0.147 0.824 0.744
3 0 1.33 0.000 0.0984 0.688 0.806 3 0 1.35 0.000 0.0935 0.824 0.837
4 5 1.62 0.313 0.0653 1.00 0.871 4 3 1.62 0.176 0.059%4 1.00 0.897

Figura 36 — Sumario dos dados gerados pelo simulador (referente ao Histograma — check-in GOL e TAM)
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Os tempos de atendimento dos passageiros nos balcdes de check-in foram
obtidos por meio de amostragem. Foram coletadas trés amostras, uma para cada companhia
aérea, contendo 35 elementos amostrais para os atendimentos da GOL, 32 para os da Azul, e
32 para os da TAM. Foram observados dois outliers tanto para a GOL quanto para a Azul, e
apenas um para a TAM. Os outliers ndo foram eliminados, pois a variabilidade apresentada
foi inerente ao processo de atendimento e representativo ao longo das observagdes.

Ressalta-se que ha casos em que duas pessoas, a partir da fila, se direcionaram
conjuntamente a um Unico balcdo de check-in entregando os dois bilhetes ao mesmo tempo.
Nesta situacdo, o tempo de atendimento é o individual, ou seja, o tempo total dividido pelo
namero de individuos. Os dados estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Tempo de atendimento dos check-ins (em minutos)

GOL AZUL TAM
2,4 2,9 2,8 1,0 2,1 1,2
0,8 1,1 2,7 04 1,0 19
2,1 0,6 1,6 19 2,7 2,1
2,6 31 2,1 6,1 2,9 3,5
0,9 2,9 1,9 4,1 0,9 3,8
11 35 2,4 1,7 1,0 2,6
0,7 7,3* 3,0 0,4 1,3 3,2
11 1,7 1,0 04 0,9 19
2,7 1,8 0,5 0,4 2,2 2,1
18 2,5 3,0 1,5 1,6 2,0
19 19 2,8 14 2,3 1,6
11 2,9 3,7 1,7 4,1* 2,1
1,0 2,2 8,2* 8,3* 1,8 19
19 5,8* 1,5 1,5 0,9 1,2
0,7 4,3 1,7 1,7
1,7 2,1 2,0 0,9
1,0 0,7 2,5 2,1
2,7 2,9 0,6
Média (c/ outliers*) 2,15 2,41 1,94
Distribuic¢do Erlang Gama Beta
Expressio ERLA(0.719,3) | GAMM(L.29, 1.87) 0.25+4.2*
BETA(1.79, 2.66)
Erro Quadratico 0.020561 0.009280 0.006816
P-Value (K-S) > 0.15 > 0.15 > 0.15

As distribuicdes dos tempos de atendimento foram obtidas por meio da

ferramenta Input Analyzer. Os p-value dos testes de aderéncia (K-S) apresentaram resultados
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satisfatorios. Os erros quadraticos e os histogramas das distribuicdes estdo mostrados na
Figura 37.

GOL AZUL TAM
e — \ — ///

Distribuicio / Erro Quadritico Distribuicio / Erro Quadratico Distribuicio / Erro Quadritico
Erlang 0.0206 Gamma 0.00928 Beta 0.00682
Gamma 0.0231 Etlang 0.00955 Weibull ~ 0.00823
Lognormal  0.0297 Lognormal  0.00964 Triangular 0.0094
Weibull 0.0338 Weibull 0.012 Normal 0.0112
Normal 0.0398 Exponential 0.0241 Gamma 0.0154
Beta 0.0401 Beta 0.0246 Erlang 0.0199
Exponential 0.123 Normal 0.0644 Lognormal  0.0239
Triangular 0.154 Trangular 0.0727 Unfform  0.0559
Uniform 0217 Uniform 0.169 Exponential 0.0636

Figura 37 - Erro quadrético e histograma das distribuicdes dos tempos de atendimento dos check-ins

Quanto ao numero de atendentes no balcdo, os dados foram obtidos por meio
de observacdes pontuais a cada 15 minutos (Tabela 13). Destaca-se que ha possibilidade de
ocorrer variacdo no nimero de atendentes de cada companhia aérea. Isso porque, em certos
momentos, um ou outro atendente pode ter deixado o balcdo de atendimento temporariamente

para alguma finalidade.

Tabela 13 - NUmero de atendentes nos balc6es de check-in

Horério GOL AZUL TAM
19h15 5
19h30
19h45
20h00
20h15
20h30

P P w NN
= = W o1 O
P W NN NN

Ao longo da coleta de dados, identificou-se que, por se tratar de passageiros
com perfil executivo, a operacdo de check-in foi relativamente tranquila e sem muitas filas. A
caracteristica deste usuario é diferenciada das demais, pois tais passageiros ndo possuem
muitos acompanhantes, levam pouca ou nenhuma bagagem para ser despachada e
normalmente apresentam-se no aeroporto com o check-in previamente efetuado. Estes fatores

contribuem para um bom funcionamento do subsistema.
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4.2.3 Validacio do Modelo Conceitual
A validacdo do modelo conceitual foi realizada por meio do método de
“vestigios” (ou traces). Segundo Sargent (2008), esse método consiste em acompanhar o
comportamento das diferentes entidades do modelo durante a simulagéo, a fim de identificar
possiveis erros de modelagem. Como conclus&o, foi possivel afirmar que o modelo conceitual

confere com o sistema real tornando-o aceitavel para as propostas da simulagéo.

4.2.4 Programacao do Modelo
O modelo foi programado a partir das premissas da ldgica apresentada
anteriormente na Figura 33. A simulacgéo foi realizada individualmente para cada companhia
aérea por meio do software Arena. A Figura 38 apresenta, de forma exemplificativa, o

funcionamento da simulacédo para o check-in da GOL.

Prendimento com

ltendimenta com)
2

Lcenmmemo com| |

3

Figura 38 - Representacdo do software em funcionamento simulando o check-in da GOL

4.2.5 Verificagdo do Modelo
A verificacdo do modelo computacional foi realizada por meio das mesmas
abordagens apresentadas para o subsistema de entrada e saida de veiculos, ou seja, testes
estaticos e dindmicos. Adicionalmente foi realizada a verificacdo gréfica face-a-face e a

analise de sensibilidade. Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios.
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4.2.6 Desenvolvimento, conducgdo e analise dos experimentos
Para conducgdo dos experimentos foram realizadas 10 réplicas de 120 minutos
cada (10 minutos de aquecimento). O resultado da simulacdo do sistema real (Tabela 14)
apresentou que a GOL teve, nesse periodo, 0 maior tempo médio de fila, enquanto a Azul o

maior tempo méaximo de fila.

Tabela 14 - Resultado da simulagdo do sistema real de check-in

GOL Azul TAM

Tempo médio de fila (min) 4,72 0,60 2,13

Tempo maximo de fila (min) 18,07 20,67 7,82
N° méximo de usuarios na fila 21 7 10

Durante a andlise dos dados foram encontradas trés alternativas factiveis para
reducdo do tempo de fila: a reducdo no nimero de passageiros atendidos no check-in (S1), o
aumento do numero de atendentes no balcdo (S2), e a reducdo no tempo de atendimento do
passageiro (S3). Para efetivar o primeiro cenario seria recomendavel incentivar o passageiro a
ndo utilizar o balcdo de check-in, por meio da disponibilizacdo de totens eletronicos e
incentivos aos check-ins antecipados (online), inclusive evitando o despacho de bagagens. A
segunda alternativa seria elevar o nimero de funcionarios nos momentos criticos. A terceira
seria melhorar as praticas dos atendentes a fim de proporcionar um atendimento mais rapido

ao cliente.

Para simulacdo do primeiro cenario (S1), reduziu-se em 20% o numero de
passageiros que chegou a fila a cada intervalo de 3 minutos. Com isso, obteve-se uma nova
distribuicdo para o intervalo entre as chegadas, que foi utilizada no software de simulacéo

para os IC dos passageiros ao check-in.

Para a simulacdo do segundo cenério (S2), analisou-se o periodo critico do
atendimento, ou seja, 0 momento em que se observou o maior nimero de passageiros na fila.
No caso da GOL, um atendente foi inserido entre as 19h15min e as 19h45min, fazendo que
trés funcionarios atendessem neste periodo. Quanto a Azul, um atendente foi adicionado entre
as 20h e 20h15min, ou seja, dois atendentes estavam nos balcdes neste intervalo. Para a TAM,
um atendente foi inserido entre as 19h45min e as 20h, fazendo que trés funcionarios

atendessem nesse periodo.
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Para a simulagdo do terceiro cenario (S3) todos os tempos de atendimento
coletados sofreram redugéo de 20%, gerando uma nova distribui¢do do tempo de atendimento
que foi utilizada no software de simulacdo. O intuito da modelagem foi verificar qual cenario
proporcionaria a maior reducdo no tempo de fila. Para esta simulacdo, bem como todas as
simulacfes que exigiram a analise especifica por companhia aérea, ndo foram consideradas
elevacdes na demanda (diferentes padrdes de demanda), mas apenas a demanda atual (N1).
Isto porque ha limitacdo na lotacdo maxima dos voos e a criacdo de novos voos exige uma
analise complexa tanto para programa-los em determinados horarios, quanto para determinar

a quantidade de passageiros. A Tabela 15 apresenta um resumo dos trés cenarios simulados.

Tabela 15 - Cenarios simulados para os check-ins das companhias aéreas

S1: reducdo de 20% dos passageiros atendidos no check-in
S2: aumento em um atendente no periodo de maior fila

S3: reducdo de 20% em todos os tempos de atendimento coletados

4.2.7 Apresentacdo dos Resultados
Cada empresa aérea mostrou resultados diferentes, sendo necessario apresenta-
los de forma separada. Para a GOL, a matriz de decisdo com o resultado da simulac&o esta na
Tabela 16.

Tabela 16 - Matriz de decisdo para o check-in da GOL (considerando a demanda atual)

GOL S1 S2 S3

Tempo médio de fila (min) 2,07 3,06 1,28

Tempo maximo de fila (min) 12,79 14,44 6,32
N° méximo de usudrios na fila 13 17 9

A analise desses resultados permitiu concluir que a reducdo de 20% no tempo
de atendimento de todos os seus passageiros reduziria em mais de 70% o tempo médio de
espera na fila (1,28 contra 4,72 minutos). Concluiu-se também que reduzir em 20% a
demanda pelo check-in seria melhor que acrescentar um atendente ao longo de 30 minutos no
horéario critico (entre as 19h15min as 19h45min). A melhor decisdo para reducdo do tempo
médio de filas da GOL seria investir na velocidade de atendimento dos check-ins. Caso isso

ndo seja possivel, sugere-se investir em tecnologia e em incentivos para o check-in virtual.
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Os resultados da simulagéo do check-in da Azul estéo na Tabela 17.

Tabela 17 - Matriz de deciséo para o check-in da Azul (considerando a demanda atual)

AZUL S1 S2 S3
Tempo médio de fila (min) 0,46 0,43 0,19
Tempo maximo de fila (min) 23,26 13,32 8,40
N° méximo de usuérios na fila 8 7 5

A partir da analise desses resultados concluiu-se que o maior problema do
check-in da Azul ndo é o tempo médio de fila, mas sim o tempo méaximo de fila. Isto ocorreu
devido ao elevado nimero de acompanhantes e a distribuicdo de chegada dos passageiros, que
0s acumulam em determinados horarios (vale lembrar que a Azul possui dois voos
consecutivos de partida). Essa caracteristica, de um lado, fez com que a reducédo de 20% no
nimero de passageiros atendidos tivesse gerado a reducdo de aproximadamente 23% no
tempo médio de fila (0,46 contra 0,60 minutos). Por outro lado, elevou o tamanho da fila (de

7 para 8 passageiros) bem como o tempo maximo de fila (de 20 para 23 minutos).

Diferente dos resultados obtidos para a GOL, o investimento em um
funcionario extra para o atendimento no horério critico dos passageiros da Azul, seria melhor
que o investimento em tecnologias e incentivos para check-in online. Porém, tal como as
demais companhias aéreas, a melhor alternativa encontrada para reduzir o tempo médio de
filas da Azul seria aumentar a velocidade do atendimento aos usuarios. Com a reducdo de
20% no tempo de atendimento de todos os passageiros, na simulacdo, foi possivel reduzir o
tempo médio de fila em quase 70% (0,19 contra 0,60 minutos).

Os resultados da simulacdo do check-in da TAM estdo na Tabela 18.

Tabela 18 - Matriz de decisdo para o check-in da TAM (considerando a demanda atual)

TAM S1 S2 S3
Tempo médio de fila (min) 1,01 1,42 0,85
Tempo maximo de fila (min) 6,42 6,88 5,12
N° méximo de usudrios na fila 9 8 9

A andlise dos dados para a TAM permitiu concluir que a reducdo de 20% no

tempo de atendimento de todos 0s seus passageiros reduziria em aproximadamente 60% o
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tempo médio de espera na fila (0,85 contra 2,13 minutos). Concluiu-se também que reduzir
em 20% a demanda pelo check-in seria melhor que acrescentar um atendente ao longo de 15
minutos no horario critico (entre as 19h45min e 20h). A melhor decisdo para reducdo do
tempo medio de filas da TAM seria investir na velocidade de atendimento dos check-ins.
Outra boa alternativa avaliada por meio da simulagdo seria investir em tecnologia e em
incentivos para o check-in online. Essa alternativa, quando comparada a disponibilizacdo de

um funcionario extra, foi a melhor indicada para reduzir o tempo médio de atendimento.

De modo geral, treinar os funcionarios ou buscar métodos de tornar o check-in
mais agil é a forma mais eficiente de reduzir o tempo de espera na fila. Para a GOL e a TAM,

investir em tecnologias também € uma boa solucéo.

4.3 Vistoria Antissequestro
4.3.1 Formulagéo do Problema

Apds a abertura da sala de embarque para determinado voo, o0 passageiro se
direciona para a area de vistoria, onde é submetido ao procedimento de “inspecdao de
seguranga da aviagdo civil contra atos de interferéncia ilicita”, aqui tratado como Vistoria
Antissequestro (VAS). Neste subsistema o usuario apresenta o cartdo de embarque, tem o seu
bilhete de passagem verificado, e sofre vistoria quanto a presenca de objetos ilicitos ou
perigosos, inclusive, quando for o caso, em suas bagagens de mao. O objetivo da inspecao dos
passageiros e seus pertences € prevenir que armas, explosivos, agentes quimicos, bioldgicos,
radioativos, nucleares ou substancias e materiais proibidos, sejam introduzidos, sem
autorizacdo, as areas restritas de seguranca. No Brasil, o procedimento é regulamentado pela
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2011), e conduzido sob responsabilidade do
Agente de Protecdo da Aviacédo Civil (APAC).

A obtencdo da distribuicdo de chegada de usuarios a VAS ocorreu
analogamente ao processo de check-in, com apenas duas adequagdes. A primeira foi que, na
VAS, o periodo de coleta de dados foi fracionado em intervalos fixos de dois minutos. A
segunda foi a inexisténcia do atributo “acompanhantes”, individuo raramente observado no
subsistema.

O subsistema da VAS é composto por varios equipamentos, dos quais se
destacam o aparelho de raio-x (utilizado para avaliacdo dos pertences de mao), o portico de

deteccdo de metais (por onde o passageiro deve transpassar), alarme audiovisual e o detector
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manual de metal, também conhecido como raquetes (para uma possivel inspe¢do manual).
Durante a vistoria, 0 passageiro detentor de pertences de mao ou objetos a serem reconhecidos
devem, obrigatoriamente, procedé-los ao equipamento de raio-x. Posteriormente o usuario
transpassa 0 portico detector de metais para ser inspecionado.

A vistoria detalhada (ou inspecdo manual) ocorre quando o passageiro
transpassa 0 portico detector de metais portando elementos metalicos em volume maior do
que aquele estabelecido pelo aeroporto, causando o disparo do alarme. Nesse momento o
usuario é abordado pelo seguranca (APAC) e convidado a se deslocar até o local de vistoria
detalhada, levando mais tempo para ser vistoriado. Ha casos especificos em que a inspecao
manual ndo € suficiente para identificar, com seguranca, o objeto causador do disparo do
alarme, nessa situacdo o passageiro € submetido a busca pessoal em um local reservado.
Identificado o objeto causador do disparo, o passageiro retorna ao pértico, sendo novamente
submetido para garantir que o objeto metalico foi descoberto. A Figura 39 apresenta o

fluxograma simplificado do processo de vistoria.

Entidades Entrada para Vistoria
Criadas fila da VAS Sto

[ T Ntﬁo Sim

Busca Vistoria
Pessoal

Detalhada

Houve disparo
do Alarme?

Ni Entrada para a
40 Sala de Embarque

Busca Pessoal?

Figura 39 - Fluxograma simplificado do processo da VAS

Como a inspe¢do manual demanda muito tempo, seria um possivel gargalo do
subsistema. Para tanto, o procedimento de vistoria detalhada, que exige inspe¢do manual, foi
estudado por meio de mapa de processo, apresentado na Figura 40, com o intuito de

identificar o comportamento dos usuarios e dos funcionarios durante a operacao.
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CODIGO DESCRICAO DAS ATIVIDADES SIMBOLO
1.0 Passageiro se desloca até a fila para a sala de embarque O * DOV
2.0 Passageiro aguarda na fila O =» OoOvVv
3.0 Passageiro tem seu bilhete de passagem verificado (=> DOV
4.0 Passageiro aguarda ser chamado para a vistoria o '=b OV
5.0 Passageiro retira seus pertences e os coloca na bandeja do raio-x ./Q DOV
6.0 Passageiro transpassa o pértico detector de metais O :> 5- A\v4
7.0 Alarme do pértico é disparado O => 9- V
7.1 Seguranca intervém o passageiro ap6s constatacdo de irregularidades th OV
7.2 Passageiro e seguranca se deslocam até a drea de vistoria detalhada O M\D OV
7.3 Vistoria detalhada (manual) € realizada O => E). A\V4
7.4 Passageiro retorna a area de vistoria (préximo ao raio-x) O (D O v
7.5 Passageiro transpassa novamente o portico detector de metais O |=>P\’- A\V4
8.0 Passageiro retira seus pertences da bandeja do raio-x .’5 DOV

Figura 40 - Mapa do Processo de VAS e Vistoria Detalhada

4.3.2 Coleta de dados e Informacdes

No aeroporto de Uberlandia existem duas areas de vistoria antissequestro, a
primeira (Vistoria Antissequestro 1 — VAS-1) € aberta aos passageiros, e a segunda (Vistoria
Antissequestro 2 — VAS-2) é “exclusiva” para a tripulagdo e funcionarios do aeroporto. Em
momentos criticos em que a demanda para a vistoria € muito grande, uma enorme fila é criada
em frente a VAS-1, forcando a Infraero a utilizar a VAS-2 também para processamento dos
passageiros. Isto ocorre ao longo de, aproximadamente, meia hora (em média entre as
19h56min e as 20h24min) no intervalo de tempo estudado, podendo variar conforme atrasos
de voos. A intengdo, neste caso, € evitar que o funcionamento de um unico médulo de vistoria
adie a entrada dos usuérios para a sala de embarque.

Passados 0s momentos criticos de demanda de passageiros, a VAS-2 volta a ser
exclusiva para a tripulacdo e funcionarios do aeroporto. A Figura 41 representa
detalhadamente a sala de embarque, possibilitando localizar a VAS-1 (letra <), VAS-2 (letra
“b”) e o local onde ocorre a vistoria detalhada (letra “c”). Destaca-se que ha significativa

distancia geogréafica entre ambas as VAS.
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Figura 41 - Detalhamento da Sala de Embarque e das VASs.

Para a coleta de dados, os cronometristas ficaram localizados em uma regido
do sagudo onde foi possivel visualizar a distribuicdo de chegada dos usuarios nas filas da
VAS-1 e VAS-2. As informag0es observadas durante a coleta de dados estdo apresentadas no
Quadro 12.

Quadro 12 - Parametros do modulo de VAS

Parémetros Descricdo
IC_VAS Intervalo de chegada dos passageiros no subsistema
Vistoria (VAS) Tempo de Vistoria dos passageiros

Vistoria Detalhada (VD) | Tempo de Vistoria Detalhada dos Passageiros

Busca Pessoal (BP) Tempo de Busca Pessoal dos Passageiros
p(vVD) Probabilidade de ocorrer a Vistoria Detalhada
p(BP) Probabilidade de ocorrer a Busca Pessoal
p(VAS-1) Percentual de passageiros que escolhnem VAS-1 quando VAS-2 estiver aberta

Para identificar o intervalo de chegada dos usuarios desse subsistema, 0S
cronometristas contabilizaram o nimero de passageiros que entravam nas filas da VAS-1 e
VAS-2 ao longo de intervalos fixos de dois minutos. A contagem se iniciou as 19h, momento
em que apenas a VAS-1 estava aberta. Entre as 19h56 e as 20h24 a VAS-2 ficou liberada para
0s passageiros. A coleta dos dados finalizou as 20h42min, quando ndo havia ndmero
significativos de entrantes. Para a construcdo do gréfico acumulado de chegada dos usuarios
(Figura 42) foi utilizado o somatorio daqueles que ingressaram nas filas de ambas as VASs.
Ressalta-se que, normalmente, 0 numero de passageiros que entra na sala de embarque é
maior que o nimero de passageiros que utiliza o balcdo de check-in, visto que ha passageiros

que realizam check-ins por outros modos (online, por exemplo) e ndo despacham bagagens.
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Figura 42 - Distribuigdo acumulada das chegadas dos passageiros a fila da VAS

A partir dos dados coletados, 353 usuérios cruzaram os porticos detectores de
metais entre as 19h e 20h42min. O intervalo entre as chegadas (IC), em minutos, foi obtido
dividindo o periodo de dois minutos pelo nimero de passageiros que chegou a fila nesse
espaco de tempo. Tal calculo é uma média do IC dos usuarios que chegaram dentro do

intervalo de dois minutos. Os dados obtidos estdo na Tabela 19.

Tabela 19 - Médias dos Intervalos entre Chegadas (IC) para cada intervalo de tempo (VAS)

Horario IC (min) | Horario IC (min) | Horario 1C (min) Horario IC (min)
19:00 - 19:28 0,50 19:56 0,08 20:24 0,67
19:02 - 19:30 0,67 19:58 0,13 20:26 1,00
19:04 2,00* 19:32 0,29 20:00 0,18 20:28 -
19:06 2,00* 19:34 0,50 20:02 0,12 20:30 0,50
19:08 2,00* 19:36 1,00 20:04 0,12 20:32 0,33
19:10 1,00 19:38 0,40 20:06 0,20 20:34 -
19:12 0,67 19:40 0,33 20:08 0,22 20:36 1,00
19:14 0,40 19:42 0,25 20:10 0,11 20:38 0,67
19:16 0,67 19:44 0,22 20:12 0,13 20:40 -
19:18 0,67 19:46 0,15 20:14 0,15 Média (s/ outlier*) 0,40
19:20 0,50 19:48 0,13 20:16 0,15 Desvio 0,27
19:22 0,67 19:50 0,14 20:18 0,33 (*) valor outlier
19:24 0,29 19:52 0,15 20:20 0,50 (-) ndo houve chegada
19:26 0,50 19:54 0,14 20:22 0,50

Distribui¢do: Exponencial
Expressdo: EXPO (0.403)
Erro Quadratico: 0.016077
P-Value (K-S): <0.15
P-Value (y?): >0.15
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A distribuicdo dos intervalos entre as chegadas foi identificada como
Exponencial por meio da ferramenta Input Analyzer. O erro quadratico de todas as

distribuices testadas e o histograma dos dados coletados estdo na Figura 43.

Distribuicio / Erro Quadratico
Exponential 0.0161
Triangular 0.0175
Beta 0.0198
Erlang  0.0231
Weibull  0.0244
Gamma 0.0283
Lognormal 0.0349 \
Normal  0.0492 |
Uniform  0.0578

Figura 43 - Erro quadratico e histograma da distribuicdo dos intervalos entre as chegadas a VAS (aprox. a
Exponencial)

Embora o teste de aderéncia y? (Chi Square Test) tenha indicado significancia
satisfatoria, o teste de aderéncia K-S apresentou um p-value inferior a 0,15. Com isto
simulacdo foi testada por meio dos dados inseridos. Apos a analise dos resultados constatou-
se representatividade do modelo, permitindo o uso da distribuicdo exponencial para a
simulacgdo proposta.

Um dos motivos para a discrepancia entre os p-values pode ter sido a
incompatibilidade do intervalo de tempo utilizado (2 minutos), com o alcance das séries do
histograma gerado. Essa incompatibilidade fez com que o intervalo do histograma
correspondente a “0.834” minutos néo tivesse nenhum dado, visto que, se chegassem 2 ou 3
passageiros no intervalo de 2 minutos, o intervalo entre chegadas seria respectivamente
“1.000” minuto ou “0.667” minutos, ndo havendo nenhum possivel dado correspondente ao
“0.834” do histograma. Vale lembrar que no método de Kolmogorov-Smirnov a variavel de
teste € a maior diferenca observada entre a funcdo de distribuicdo acumulada do modelo e da
amostra, enquanto que no y? as variaveis estdo associadas ao numero de elementos da amostra
e as frequéncias observada e esperada (COSTA NETO, 2002). A Figura 44 fornece os dados

do histograma previamente apresentados na figura anterior (Figura 43).
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Int. No. of Probability Cumalative
Ho. Data Pts. X Density Distribution
Data Function Data Function
0 13 0.1&7 0.302 0.339 0.302 0.339
1 10 0.334 0.233 0.224 0.535 0.563
2 9 0.500 0.209 0.148 0.744 0.711
3 7 0.6687 0.163 0.04874 0.907 0.809
4 0 0.834 0.000 0.0647 0.907 0.874
5 4 1.00 0.0930 0.0428 1.00 0.917

Figura 44 - Sumario dos dados gerados pelo simulador (referente ao histograma - VAS)

Os tempos de vistoria foram obtidos por meio de amostragem aleatoria. Foram
cronometrados 133 elementos amostrais, dos quais a média foi de 0,36 minutos, com desvio
padrdo de 0,14 minutos. Ressalta-se que essa amostra considerou apenas 0s usuarios que nao
foram submetidos a vistoria detalhada.

O elevado desvio padrdo foi oriundo daqueles individuos mais lentos que
demandaram muito tempo para removerem seus pertences, dentre eles, sapatos, joias e cintos.
Destaca-se que sete passageiros necessitaram de mais que o dobro do tempo da média para
serem vistoriados fazendo com que a variabilidade apresentada tenha sido consequéncia do
comportamento da populagdo. Com isso, foram identificados nove outliers, que ndao foram
descartados. Utilizando a distribuicdo t de Student para 95% de confianca, o erro amostral

identificado foi de 7%. A Tabela 20 apresenta os dados coletados em minutos.
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Tabela 20 - Tempo de processamento dos passageiros na VAS (em minuto)

1 035/18 025|35 033|352 03769 028|8 033|103 022120 0.28
2 025|190 035|36 02753 025|%*70 08387 035|104 028|121 028
3 028|20 037|37 04834 032|701 042|888 028|105 0,18 (122 0,37
4 058|21 035|38 040|55 032|772 030|890 038|106 022123 037
S 018|22 038|39 028|56 050|*73 075|%0 087|107 025|124 020
6 048|23 032|40 04857 025|*74 075|901 022|108 025|125 028
7 052|24 033|41 033[58 025|775 028|92 025|109 033126 030
8 038|25 033|42 033[59 048|76 037|93 028|110 027|127 040
9 03526 02043 042|60 033|77 033|94 042|111 028|128 022
10 04327 028|44 047 |%61 083|788 035|95 050|112 037[129 020
11 05328 02345 040|62 04379 033|96 020|113 025|130 022
12 055[29 023|46 042|63 048|80 028 |%97 067 |*114 062|131 025
13 05830 018|47 055|64 038|81 030|098 033|115 035|132 030
14 032[31 033|48 038|65 022(8 037|99 027|116 030|133 035
<15 080|32 03349 033|66 030|83 032100 040|117 037 | .
16 03733  032/50 03067 030|84 028101 025|118 032\ .
17 037]34 02551 038|68 025|%835 085|102 045|119 032

Meédia (com outlier): 0,36

Desvio (com outlier): 0,14

Distribuicdo: Lognormal
Expressdo: 0.11 + LOGN(0.251, 0.133)
Erro Quadratico: 0.005686
P-Value (K-S): > 0.15

A distribui¢do do tempo de vistoria foi identificada como Lognormal por meio
da mesma técnica apresentada anteriormente. O erro quadratico de todas as distribuicdes

testadas e o histograma dos dados coletados estdo apresentados na Figura 45.

Distribui¢iio / Erro Quadriatico
Lognormal 0.00369
Erlang  0.013

Gamma  0.0133 N
Weibull  0.028
Beta  0.0203

Normal  0.0442
Triangular 0.061

Exponential 0.113 ﬁtg
Uniform  0.127 I

Figura 45 - Erro quadratico e histograma do tempo de vistoria (aproximada & Lognormal)

Ao longo da coleta de dados, sempre que soava 0 alarme de deteccdo de
metais, 0 tempo da vistoria detalhada era cronometrado. Sendo assim, foram constatados que
20 passageiros exigiram inspe¢do manual fazendo com que a probabilidade de um passageiro
necessitar da vistoria detalhada, inserido no modelo como p(VD), fosse de aproximadamente
6% (20 de 344 usuarios). Ressalta-se que dois deles tiveram que passar pelo procedimento de
busca pessoal, levando a 10% de chance (2 de 20 usuarios) de um passageiro que esta na
vistoria detalhada ser submetido a busca pessoal, inserido no modelo como p(BP). As buscas

pessoais demandaram 2,55 e 2,05 minutos, ocasionando, para fins de simulacdo, a
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aproximacgéo ao tempo fixo de 2,3 minutos. Esse dado foi apenas uma aproximacdo para
permitir melhor visualizagdo no software, visto que sua variabilidade, embora existente, néo
pode ser identificada pela baixa precisao (apenas dois dados). Os tempos da vistoria detalhada

estdo registrados na Tabela 21.

Tabela 21 - Tempo da vistoria detalhada (em minutos)

1 0,92 6 0,75 | 11 1,37| 16 1,28
2 0,90 7 1,15 | 12 1,22 17 0,92
3 1,03 8 092 | 13 097| 18 0,97
4 0,87 9 0,78 | 14 1,08 | 19 0,88
5 1,08 | 10 0,90 | 15 0,82| 20 0,80

Média: 0,98 (min)

Desvio: 0,16 (min)
Distribui¢do: Lognormal
Expressao: 0.68 + LOGN(0.304, 0.195)
Erro Quadratico: 0.009353
P-Value (K-S): > 0.15

A distribuicdo do tempo da vistoria detalhada foi identificada, por meio da
ferramenta Input Analyzer, como Lognormal. O erro quadratico de todas as distribuicGes

testadas e o histograma dos dados coletados estdo apresentados na Figura 46.

Distribuicio / Erro Quadratico
Lognormal 0.00935
Erlang  0.0151
Gamma 0.0162
Triangular 0.0206
Weibull  0.0243
Beta 0.0332
Normal  0.0471

Exponential 0.0872 \
Uniform  0.09 ﬁ

Figura 46 - Erro quadrético e histograma da distribui¢cdo do tempo da vistoria detalhada (aprox. a Lognormal)

Durante o periodo em que ambas as vistorias estiveram abertas foi considerada
a probabilidade de 50% dos passageiros escolherem uma delas. Este percentual foi utilizado
por se mostrar mais apropriado para o ambiente estudado, visto que, muitas vezes, 0 Usuario
ndo observou qual das filas era menor antes de escolhé-la. Esse comportamento pode ter
ocorrido devido a distancia geogréafica entre a VAS-1 e a VAS-2. Caso ambas fossem

dispostas lado a lado, ou houvesse uma Unica fila com dois canais, a simulagdo certamente
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deveria ser alterada de percentual para uma funcéo condicional®. Sendo assim, os pardmetros

inseridos no software estdo resumidos na Tabela 22.

Tabela 22 - Dados utilizados no simulador (médulo VAS)

Parametro Atribuicéo
Distribui¢do Exponencial de expressao:
IC_VAS
EXPO (0.403)
o Distribui¢éo Lognormal de expresséo:
Vistoria (VAS)
0.11 + LOGN(0.251, 0.133)
Vistoria Detalhada Distribuicdo Lognormal de expresséo:
(VD) 0.68 + LOGN(0.304, 0.195)
Busca Pessoal (BP) 2,3 minutos
p(VD) 6%
p(BP) 9%
p(VAS-1) 50%

4.3.3 Validacdo do Modelo Conceitual

A validacdo do modelo conceitual foi realizada por meio do método de

“vestigios” (traces) que, segundo Sargent (2008), é caracterizado pelo acompanhamento da

entidade ao longo da simulacdo a fim de identificar possiveis erros de modelagem. Como

conclusdo, foi possivel afirmar que o modelo conceitual desenvolvido é coerente com o

comportamento do sistema real, tendo sua representatividade aceitadvel para as propostas da

simulacéo.

4.3.4 Programacao do Modelo

O modelo foi programado em Arena baseado na logica anteriormente

apresentada pela Figura 39, mas desenvolvida para considerar VAS-1 e a VAS-2, conforme

mostra a Figura 47. No software, a VAS-2 esteve disponivel aos passageiros entre as 19h55 e

20h25.

8 A funcéo condicional de escolha entre as filas a partir do tamanho de cada uma delas foi simulada em um dos

cenarios.
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Figura 47 - Fluxograma completo do processo da VAS

O software Arena pode ser visualizado em funcionamento na Figura 48. Os

dados inseridos em cada médulo do simulador foram aqueles apresentados na Tabela 22.
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Figura 48 - Representacdo do software em funcionamento para o subsistema de VAS.

4.3.5 Verificacdo do Modelo

A verificacdo do modelo computacional foi realizada por meio dos testes
estatico e dindmico, ou seja, 0s conectores, a programacdo e a estrutura do modelo foram
analisados com o software, respectivamente, parado e em execu¢do. Durante o teste dindmico,

0 modelo foi examinado sob diferentes condi¢des pelo método de “vestigios”. Ao final, foi
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feita a verificagdo face-a-face e a analise de sensibilidade. Os resultados obtidos foram
considerados satisfatorios.

4.3.6 Desenvolvimento, conducéo e analise dos experimentos

Para a conducdo dos experimentos, foram realizadas 10 réplicas de 120
minutos cada (10 minutos de aquecimento). Como resultado da simulagdo constatou-se que a
utilizacdo da VAS-1 foi de 87,4% do periodo e, em média, 349,8 passageiros passaram pelo
subsistema da VAS. O maior tempo de espera encontrado na VAS-1 foi de 6,5 minutos. Na
VAS-2, o tempo maximo de espera na fila foi de 1,9 minutos. Em média, o tempo de aguardo
em fila para a VAS-1 foi de 1,44 minutos, e na VAS-2 foi equivalente a 0,88 minutos. Quanto
ao tamanho da fila, o maximo na VAS-1 foi de 21 passageiros, e na VAS-2 de 5 passageiros
(vide Tabela 24). Ressalta-se que, em determinados momentos, houve espera na fila da
vistoria detalhada, mas nunca superior a 1,56 minutos (em média apenas 0,05 minutos) e nem
superior a 2 passageiros. Com isso constatou-se que a vistoria detalhada ndo seria um gargalo

para o subsistema.

Foram simulados trés cenarios. O primeiro considerou que a VAS-1 e a VAS-2
estivessem paralelas, ou seja, fisicamente proximas, permitindo que o passageiro optasse pela
menor fila, nesse caso o valor de p(VD) seria alterado de 50% para condicional de escolha da
menor fila. O segundo cenario considerou a VAS-2 disponivel aos passageiros ao longo de
todo o periodo. A intencdo foi analisar a viabilidade da implantacdo de um novo médulo de
inspecdo. O terceiro ndo considerou a abertura da VAS-2 em nenhum momento com o intuito

de comprovar a necessidade da abertura temporaria da VAS-2.

Cada cenério foi simulado sob trés padrdes de demanda para fins comparativos.
O primeiro considerou a demanda atual, e os outros dois tiveram o intervalo entre as chegadas
dos passageiros reduzidos em 10% e 30%. A Tabela 23 apresenta um resumo destes cenarios

e padrdes de demanda.

Tabela 23 - Padrbes de demanda (A) e cenarios simulados (B) utilizados na VAS

(A) Padrdes de Demanda (B) Cenarios

N1: demanda atual S1: VAS-1 e VAS-2 préximas fisicamente

N2: reducdo de 10% no intervalo entre as chegadas S2: VAS-2 disponivel aos passageiros ao longo de

(previsdo média para 2015) todo periodo simulado

N3: reducdo de 30% no intervalo entre as chegadas S3: VAS-2 indisponivel aos passageiros

(previsao média aproximada para 2020)
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4.3.7 Apresentacéo dos resultados
A simulacdo dos cenarios considerou as varidveis referentes ao numero
méaximo de passageiros na fila, tempo maximo de fila, e tempo médio de fila. Os resultados
das simulacbes dos cenarios sob os padrées de demanda N1, N2 e N3 estdo apresentado na
Tabela 24.

Tabela 24 - Apresentagdo dos resultados da simulagdo da VAS para os diferentes cenarios

Numero Maximo de Tempo Méximo de Fila Tempo Médio de Fila

Passageiros na Fila (minuto) (minuto)
Demanda Cenario | VAS-1 VAS - 2 VAS -1 VAS -2 VAS-1 VAS-2°
N1 (atual) Real 21 5 6,5 1,9 1,44 0,88
N1 (atual) S1 19 6 6,5 2,3 1,35 0,68
N2 (2015) S1 35 9 11,8 3,6 2,69 1,56
N3 (2020) S1 105 31 35,7 10,4 12,78 5,05
N1 (atual) S2 6 6 1,9 1,9 0,20 0,19
N2 (2015) S2 8 9 2,7 29 0,24 0,21
N3 (2020) S2 10 12 3,5 3,7 0,42 0,37
N1 (atual) S3 41 12,3 2,38
N2 (2015) S3 67 20,7 6,00
N3 (2020) S3 125 39,6 12,62

Como conclusdo, a partir dos resultados obtidos, a simples disposi¢do dos
modulos de inspecdo VAS-1 e VAS-2 em paralelo ja reduziria o tempo médio de fila.
Também identificou-se que seria um grande erro ndo disponibilizar a VAS-2 aos passageiros
no horério critico, bem como seria recomendavel, inclusive, manter a VAS-2 constantemente
acessivel aos passageiros. Porém, manter um moédulo de inspecdo de seguranga disponivel
exige muitos recursos de manutencdo, dentre eles a contratacdo de novos agentes de protecdo
(APAC) com treinamento e habilitacdo da ANAC.

Devido aos resultados deste estudo, decidiu-se, aprofundar uma possivel
melhoria para o aeroporto com foco no novo mddulo de inspecdo. Ela consistiu na realocacéao
da VAS-1 e da VAS-2, a fim de serem posicionadas lado a lado na entrada da sala de
embarque, e na ativagdo de um terceiro modulo de inspecdo de seguranga exclusivo aos
funcionarios e a tripulacéo. Para isso foi necessario analisar 0 processo de vistoria, ndo apenas

no horario definido pelo escopo deste trabalho, mas também ao longo de todo o dia. Portanto,

% O tempo médio de fila da VAS-2 foi apresentado na tabela para fins comparativos, e equivale ao periodo em
gue 0 modulo ficou disponivel aos passageiros. O valor apresentado é uma aproximagao, pois no cenario Real e
no cendrio S1, a VAS-2 esteve disponivel apenas 25% do tempo simulado.
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esse estudo foi inserido no APENDICE desta dissertacdo e contou com dados
disponibilizados pelo aeroporto.

4.4 Sala de Embarque
4.4.1 Formulacéo do Problema

O subsistema da sala de embarque é composto, basicamente, por assentos e
facilidades que proporcionam condigdes aos passageiros de aguardar pela autorizagdo do
embarque. Esta autorizacdo é dada pela companhia aérea conforme o horéario previsto de
partida (HPP) e a antecedéncia de liberacdo para embarque, a qual representa o0 tempo
decorrido entre o instante da liberacdo para o embarque e o HPP. Para isso, nesta pesquisa, foi
necessario ter, no software, o tempo de simulacdo registrado (Tsm). ApOs liberados, os
passageiros passaram pelo portdo de embarque em certo intervalo de tempo (taxa de
embarque). Essa taxa permitiu calcular o tempo médio de conferéncia do cartdo de embarque
pela companhia aérea (T_conf). Esse processo foi normalmente rapido, com baixo indice de
falhas e pouca variancia no tempo, permitindo que o tempo de conferéncia fosse considerado
um valor constante. Tal comportamento foi percebido, também, por Feitosa (2000). O
intervalo entre as chegadas dos passageiros no subsistema foi fundamental para calcular o
tempo médio em que ele aguardou na sala de embarque. Os parametros inseridos no modelo

estdo apresentados no Quadro 13.

Quadro 13 - Parametros para 0 embarque dos passageiros

Parametros Descricdo
HPP Horério Previsto de Partida
Autoriza_emb Horério de autorizacdo para o embarque
T _conf Tempo de Conferéncia do Cartdo de Embarque
IC_embarque Intervalo entre as chegadas dos passageiros

Com a simulacéo foi possivel identificar o tempo de espera no subsistema e o
tempo de fila da conferéncia do embarque. O fluxograma com as etapas do procedimento final

de embarque esta apresentado na Figura 49.
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Figura 49 - Fluxograma do Procedimento de Embarque.

4.4.2 Coleta de dados e informagdes
A sala de embarque do aeroporto de Uberlandia ¢ considerada “esterilizada”,
ou seja, é acessada somente apds 0 usuario ter passado pela vistoria antissequestro (VAS).
Isso faz com que a distribuicdo de entrada na sala de embarque seja semelhante a distribuicéo
de saida da VAS. A Figura 50 apresenta a distribuicdo acumulada das chegadas a sala de
embarque, sendo que AZUL (1) se refere ao voo 2447 e AZUL (2) ao 2446. Ressalta-se que
as 19h foram contabilizados 18 usuérios no interior da sala, e as 19h05min deu-se inicio a

contagem de passageiros.
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Figura 50 - Distribuicdo acumulada das chegadas a sala de embarque

Como visto, foi necessario associar 0 passageiro que ingressou a sala de
embarque ao seu respectivo voo a fim de identificar o horario de sua saida para a aeronave.
Tal informac&o foi obtida por meio dos dados existentes dentro do leitor ético utilizado pelo
funcionario do aeroporto durante a conferéncia do cartdo de embarque (que ocorre antes da

entrada para a VAS). Por esse motivo tornou-se mais conveniente utilizar intervalos fixos de 5
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minutos para a coleta de dados. Os intervalos entre as chegadas foram obtidos dividindo o
periodo de 5 minutos pelo nimero de passageiros que ingressaram na sala. As distribuicoes
foram aproximadas a exponencial com p-value (K-S) satisfatorio por meio da ferramenta

Input Analyzer.

Tabela 25 - Médias dos intervalos entre as chegadas para a sala de embarque

GOL AZUL (1) TAM AZUL (2)
19:05 2,50 - *5,00 -
19:10 *5.00 - - -
19:15 2,50 *5,00 *5,00 -
19:20 1,67 - 1,00 -
19:25 2,50 *5,00 1,00 -
19:30 1,25 2,50 1,67 -
19:35 0,56 2,50 2,50 -
19:40 0,38 1,67 0,83 -
19:45 0,31 1,00 1,67 -
19:50 0,28 0,83 *5,00 -
19:55 0,21 2,50 - -
20:00 0,31 0,83 0,71 -
20:05 1,00 0,71 0,29 -
20:10 - 0,56 0,33 2,50
20:15 - 0,83 0,31 1,00
20:20 - 1,00 1,25 -
20:25 - 1,67 0,63 -
20:30 - 2,50 0,71 2,50
20:35 - - 0,50 1,25
20:40 - - 0,42 1,25
20:45 - - 1,67 0,42
20:50 - - - 0,83
20:55 - - - 2,50
21:00 - - - -
Média (s/ outlier*) 1,12 1,47 0,96 1,53
Distribuicdo Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial
Expresséo EXPO(1.12)  0.36 + EXPO(1.11) 0.06 + EXPO(0.908) 0.21 + EXPO(1.32)
Erro Quadrético 0.151413 0.130491 0.052220 0.151413
P-Value (K-S) >0.15 > 0.15 >0.15 >0.15

Dentro da sala de embarque, existem 99 assentos disponiveis aos passageiros e
quatro portdes de embarque (anteriormente representados pelas letras “e”, “f”, “g” e “h” da
Figura 41), onde os funcionarios da companhia aérea fazem o controle dos passageiros que
deverdo seguir para a aeronave. Nesse procedimento ha a conferéncia dos cartbes de

embarque e da identidade dos passageiros. O portdo de embarque de cada voo, normalmente é
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liberado entre dez e trinta minutos de antecedéncia em relacdo ao HPP, podendo atrasar
dependendo de condic@es climaticas ou problemas técnicos.

A GOL iniciou seu processo de embarque aproximadamente as 20h,
terminando-o as 20h19min, e seu horario previsto para partida era 20h30min. O primeiro voo
da Azul, 0 2447, era previsto para partir as 20h40min, e teve sua autorizacdo para embarque
aproximadamente as 20h20min. A TAM, no dia da andlise dos dados, estava com um
pequeno atraso, fazendo que a sua autorizacdo de embarque ocorresse no mesmo instante do
horéario previsto para partida (20h45min). O segundo voo da Azul, 0 2446, era previsto para as
20h49min, mas até as 21h ndo tinha iniciado seu procedimento de embarque™.

Cada companhia aérea possui sua estratégia para conferéncia do cartdo de
embarque. A GOL conseguiu realizar esse procedimento em um tempo médio de 0,13
minutos para cada passageiro (7,45 passageiros em um minuto). A Azul precisou, em média,
de 0,21 minutos para cada passageiro (4,82 passageiros por minuto). A TAM, que estava com
um pequeno atraso, conseguiu adiantar o procedimento de conferéncia do cartdo ao longo da
prépria fila fazendo que, em média, 0,05 minutos fossem necessarios para um passageiro
cruzar o portdo de embarque (18 passageiros por minuto). Um resumo dessas informacdes

esta na Tabela 26.

Tabela 26 - Resumo dos dados inseridos no software

GOL AZUL(1) TAM AZUL(2)

HPP 20h30 20h40 20h45 20h49
Autoriza_emb 20h00 20h20 20h45 -
Tempo de Conferéncia (min/pass) 0,13 0,21 0,05 -

4.4.3 Validacio do Modelo Conceitual
A validacdo do modelo conceitual foi realizada por meio do mesmo método
utilizado na simulagdo dos subsistemas anteriores, ou seja, por “vestigios” (traces). Como
conclusdo foi possivel afirmar que o modelo conceitual desenvolvido representou

satisfatoriamente o comportamento do sistema real.

4.4.4 Programacao do Modelo
O modelo foi programado no Arena utilizando as premissas logicas

apresentadas anteriormente na Figura 49. Adicionalmente acrescentou-se um contador para

190 voo 2446 da Azul com destino & Goiania foi suspenso no inicio de novembro de 2014, ndo permitindo nova
coleta de dados.
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identificar o numero de passageiros simultdneos dentro da sala de embarque. O

funcionamento da simulacdo é mostrado na Figura 51.

“ﬂ 19:11:56

Figura 51- Representacdo do software em funcionamento para a sala de embarque

4.4.5 Verificacdo do Modelo
O modelo foi verificado por meio dos testes estaticos e dinamicos, tal qual o
subsistema da vistoria antissequestro. Para a verificacao, além do método de “vestigios”, foi
feita a andlise de sensibilidade. Concluiu-se que o modelo desenvolvido foi satisfatorio para o

propdsito dessa simulacao.

4.4.6 Desenvolvimento, conducgdo e andlise dos experimentos

Para a conducdo dos experimentos, foram realizadas 10 réplicas de 120
minutos cada. O tempo médio de fila para a conferéncia do cartdo de embarque foi de 1,56
min para a GOL, 3,86 min para a Azul (1) e 2,45 min para a TAM. Observou-se que a
reducdo do tempo de fila para conferéncia do cartdo de embarque nédo trouxe resultados
significativos para o sistema como um todo, pois 0 passageiro que aguardava para embarcar
poderia esperar fora da fila de conferéncia, e, se possivel, sentado na sala de embarque até um
momento em que tal fila estivesse menor.

Outra caracteristica desse processo esta no tempo de conferéncia que, para fins
da simulagdo, foi considerado constante. 1Isso fez com que a melhoria no tempo para
conferéncia resultasse em proporcional reducdo no tempo meédio de fila, ou seja, 10% de
reducdo no tempo de conferéncia resultou em 10% de reducdo no tempo de fila. Sendo assim,

novos cenarios com essas variaveis ndo foram simulados por permitirem conclusdes pelo
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método analitico. Essa atitude, conforme o item 2.4 deste trabalho, também foi defendida por
Banks e Gibson (1997).

Durante a andlise constatou-se que o maior problema da sala de embarque esta
relacionado a sua capacidade, pois, embora a sala possua 99 assentos, no periodo estudado
observou-se mais de 160 passageiros simultaneos. Essa constatagdo motivou o estudo do
percentual do tempo em que 0s passageiros aguardam em pé. Isto porque, para o passageiro,
aguardar em pé dentro da sala de embarque é tdo desconfortavel quanto aguardar em uma fila.

Para identificacdo do tempo em que todos os 99 assentos estiveram ocupados
foram criados trés recursos (NaoAssentoAZUL1, NaoAssentoGOL e NaoAssentoTAM), um
para cada companhia aérea. A utilizagdo desses recursos representou o tempo em que ao
menos um passageiro da respectiva companhia aérea esteve aguardando em pé. A Figura 52

apresenta parte do relatorio fornecido pelo software.

Atendente Azul 0.1050
Atendente GOL 01073
Atendente TAM 0.0499
MaoAssentoAZULA 0.6355
MaoAssentoGOL 0.6278
MaoAssentoTAM 0.6042
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Figura 52 - Utilizacdo dos recursos da sala de embarque. Fonte: Relatério do software Arena

Durante a analise dos dados constatou-se que todos os assentos da sala de
embarque estiveram ocupados ao longo de aproximadamente 60% do tempo simulado. Os

resultados fornecidos pelo software estdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultados da simulacdo para a sala de embarque (padréo de demanda atual)

GOL AZUL (1) TAM
Tempo médio de espera na Sala de Embarque (min) 13,71 31,08 48,03
Tempo méximo de espera na Sala de Embarque (min) 60,87 80,70 105,08
Tempo médio de fila para conferéncia (min) 1,56 3,86 2,45
Tempo méximo de fila para conferéncia (min) 6,11 9,00 5,55
Percentual do tempo com passageiro aguardando em pé 62% 63% 60%

Namero de passageiros aguardando em pé 18 17 35
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As variaveis “tempo médio” e “tempo méaximo” de espera na sala de embarque
dependem de diversos fatores, tais como atrasos, capacidade da aeronave e a programacéo dos
voos. Por essa razdo ndo foram realizadas simulagbes que as modificassem. As simulagdes
efetuadas ficaram restritas as analises das variaveis “percentual do tempo com passageiro
aguardando em pé” ¢ “numero de passageiros aguardando em pé” com o intuito de buscar
melhorias nesses indicadores. Pelo motivo apresentado no item 4.2.6 deste trabalho, os
cenarios simulados utilizaram apenas a demanda atual.

O primeiro cenario (S1) simulou o aumento de 10% do nimero de assentos
(para 110 assentos). O segundo cenario (S2) simulou o aumento de 30% do numero de
assentos (para 130 assentos).

4.4.7 Apresentacdo dos resultados
Como o tempo de espera na sala de embarque é relativamente grande, mesmo
aumentando em 10% (S1) ou em 30% (S2) o numero de assentos, o0 percentual do tempo com
ao menos um passageiro aguardando em pé continuou elevado em ambos 0s cenarios. Ja o
nimero de passageiros em pé reduziu-se significativamente. Os resultados podem ser

visualizados na Tabela 28.

Tabela 28 - Cenarios simulados para a aguardo dos passageiros na sala de embarque

Percentual do tempo com Namero de
passageiro em pé passageiros em pé
GOL 57,43% 10
Ss1 AZUL (1) 58,18% 12
TAM 59,32% 21
GOL 52,51% 5
S2 AZUL (1) 50,73%
TAM 50,39% 3

Concluiu-se que os esforcos para as companhias aéreas agilizarem a
conferéncia para o embarque sdo refletidos na reducdo do tempo de espera na fila para
embarque. No entanto, essa atitude n&o influenciou significativamente na melhoria do
processo. Conclui-se também que os assentos do aeroporto estiveram completamente
ocupados por mais de 50% do periodo simulado, mesmo com aumento no nimero de assentos
em 30%. Isso faz com que a importante atitude para melhorar o comportamento do subsistema
seja aumentar a capacidade sala de embarque, bem como o nimero de assentos disponiveis.
Uma solucdo dificil de obter seria promover melhor distribuicdo dos voos ao longo do dia,

evitando a concentragédo de passageiros na sala de embarque.
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4.5 Area de Restituicdo de Bagagens

45.1 Formulacéo do Problema
O processo de devolucdo dos pertences despachados ocorre na area de
restituicdo de bagagens (ARB) do aeroporto, proximo ao sagudo de desembarque. A ARB ¢
um ambiente reservado aos usuérios que desembarcam, e é composta pela esteira de
recebimento das bagagens, assentos e facilidades que proporcionam o minimo de conforto ao
passageiro enquanto aguarda a chegada de seus pertences. A Figura 53 apresenta um

detalhamento da ARB.

(b) Esterra
(passageiros) (c) Pétio de

Desembarque

(e) Saguio de

(d) Esterra
Desembarque

(carregamento )

Figura 53 - Detalhamento da ARB.

No aeroporto de Uberlandia o processo de restituicdo de bagagens utiliza como
recursos, além da esteira, um reboque acoplado a trator. A esteira de restituicdo do aeroporto
de Uberlandia possui aproximadamente 28 metros de extensao disponiveis aos usuérios (letra
“b” da Figura 53), e mais oito metros para o carregamento pelos funcionarios (letra “d” da

Figura 53), com 90 centimetros de largura.

Para realizar a restituicdo das bagagens os funcionarios do aeroporto ou da
companhia aérea as removem da aeronave de forma manual, as colocam no reboque do trator
e, apos o translado entre a aeronave e a ARB, as depositam manualmente no equipamento de
restitui¢do, ou seja, na esteira pelo lado de carregamento (letra “d” da Figura 53). Nos casos
de grandes aeronaves, normalmente o trator faz duas ou mais viagens, levando maior tempo
para depositar todas as bagagens. O tempo para deposicdo das bagagens na esteira varia
conforme a quantidade de funcionérios trabalhando, a experiéncia e a motivagdo de cada um

deles no processo.

No aeroporto de Uberlandia o desembarque dos passageiros é realizado a pé. A
chegada deles & ARB varia conforme o tamanho da aeronave e do nimero de portas onde

houve o desembarque. De um lado, existem passageiros que ndo possuem bagagem a ser
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restituida e, neste caso, eles se direcionam para o sagudo de desembarque. Por outro, 0s
passageiros que tém bagagens a receber normalmente aguardam na ARB até que seus
pertences sejam identificados na esteira. ApOs a retirada dos pertences, 0s USUArios se
direcionam para o sagudo de desembarque. O tempo de retirada manual pelos passageiros
varia conforme o tempo de depdésito das bagagens pelos funcionarios, com o tamanho e a
velocidade da esteira.

Ap0s a analise do procedimento de restituicdo de bagagens foram identificadas
oito variaveis necessarias para a modelagem computacional: (1) o horario previsto para o
pouso, (2) o nimero de passageiros na aeronave, (3) a proporc¢do de passageiros com bagagem
a ser restituida, (4) o numero de bagagens por passageiro com bagagens, (5) o tempo entre 0
pouso da aeronave e a chegada dos passageiros na ARB, (6) o tempo entre o pouso da
aeronave e a chegada das bagagens na ARB, (7) o intervalo entre as chegadas dos passageiros
na ARB, e (8) o intervalo entre as chegadas das bagagens na esteira. Esses parametros estdo
resumidos no Quadro 14.

Quadro 14- Pardmetros do modelo de restituicdo de bagagens

Parametros Descricdo

HP Horério previsto para 0 pouso

n_pas NUmero de passageiros na aeronave

p_bag Proporcao de passageiros com bagagem a ser restituida

n_bag Numero de bagagens por passageiro com bagagem
Tp Tempo entre 0 pouso da aeronave e a chegada dos passageiros na ARB
Th Tempo entre 0 pouso da aeronave e a chegada das bagagens na ARB

IC_pas Intervalo entre as chegadas dos passageiros na ARB

IC bag Intervalo entre as chegadas das bagagens pela esteira

Foram necessarias, na simulacdo, duas entidades para 0 processo de
desembarque: “passageiro” e “bagagem”. As cria¢des destas entidades estdo relacionadas ao
numero total de passageiros desembarcados (n_pas) e ao horario de chegada do voo, que,
embora possa sofrer variacbes dependendo de atrasos ou adiantamentos, no modelo, foi

aproximado para o horario previsto (HP).

Durante o processo de desembarque alguns parametros foram cautelosamente
observados. O primeiro foi aquele que indicou se o passageiro tinha ou ndo bagagem a ser

restituida, obtido por meio da “proporcdo de passageiros com bagagem a ser restituida”
(p_bag).
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O indice que representa 0 “nimero de bagagens por passageiro com bagagem”
(n_bag) foi proposto por Feitosa (2000), que pode ser diretamente tratado como indice ou ser
substituido por outros dois: bag_pax (nimero de bagagens por passageiro) e p_bag. No

ultimo caso, 0 modelo deve calcular o indice n_bag pela equacao (8).

bag_pax (8)

n_bag = > bag

Para gerar o numero de “passageiros com bagagens” existe uma probabilidade
discreta baseado em um parametro (p_bag) que pode garantir que a entidade “tenha” ou “néo
tenha” bagagem. Segundo os experimentos classicos de Bernoulli, este tipo de experimento €
do tipo “sucesso” ou “fracasso” (FEITOSA, 2000). Assim, cada passageiro possui uma
probabilidade de ter bagagem, e isto esta relacionado ao indice p_bag. Esse percentual gera
tantos passageiros com bagagens quantos forem os “sucessos” encontrados. Como resultado,
a medida que cresceu a quantidade de entidades, a proporcao dos usuarios com bagagem se
aproximou do indice p_bag, fornecido como dado de entrada.

Desta forma, de acordo com a equacdo (9), o “numero de bagagens por
passageiro com bagagem” deve ser sempre maior ou igual a um. Esta relacdo garante que

cada passageiro que porte alguma bagagem de pordo possuia, pelo menos, um volume.
n_bag > 1 9)

O indice n_bag, permitiu que o modelo “distribuisse” uniformemente as
bagagens entre os passageiros, ou seja, supondo o indice de 1,2 volumes por passageiro com
bagagens, todos receberiam uma bagagem, e 20% deles uma bagagem a mais. Com esta
abordagem o modelo se tornou mais préximo da realidade do que se utilizasse apenas o indice
bag_pax. Por exemplo, considerando um indice n_bag de 1 volume por passageiro e supondo
existir 70 passageiros (n_pas), se fosse utilizado apenas o indice de bagagens por passageiros
em geral (bag_pax), 0 modelo poderia gerar tanto 70 passageiros com uma bagagem guanto
um passageiro com 70 bagagens. Sendo assim, o controle sobre a propor¢do de passageiros
aguardando o recebimento de bagagem na ARB seria minimo. Para evitar problemas, as
“bagagens” foram criadas a partir dos correspondentes “passageiros” por meio da duplicagéo
da entidade. O fluxograma que representa simplificadamente o processo esta apresentado na

Figura 54.
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Figura 54 - Fluxograma simplificado do processo de restituicdo de bagagem

4.5.2 Coleta de dados e informacdes

O processo de desembarque possui a caracteristica de se conhecer, de antemao,
0 nimero de passageiros que ira desembarcar, bem como o nimero de bagagens que cada um
possui. Essas informacdes foram coletadas para trés sextas-feiras, diretamente na companhia
aérea responsavel por cada voo. O voo GOL 1332 (desembarque no Aeroporto de Uberlandia
vindo de Sdo Paulo) tinha uma média de 120 passageiros, ja 0 voo TAM 3238, uma média de
135 passageiros, enquanto que 0 voo AZUL 2427, uma média de 60 passageiros.

Inicialmente, o percentual de passageiros com bagagens a ser restituida buscou
uma média aproximada dos trés voos do periodo (GOL, TAM e AZUL), bem como a taxa de
bagagens por passageiro com bagagem. Essa aproximacao facilitou a programacdo mantendo
a coeréncia com o sistema real. Sendo assim, 0s trés voos trouxeram, respectivamente, 53, 60
e 26 passageiros com bagagens, e 66, 74 e 33 bagagens no total. Esses dados foram obtidos
por meio de cada companhia aérea, concluindo que, em média, 44,50% dos passageiros
transportados possuem ao menos um pertence a ser restituido, e destes, 23% possuem mais
que uma bagagem (n_bag = 1,23).

Posteriormente, na ARB, foi necessario um cronometrista para a obtencao dos
dados referentes aos tempos entre o pouso da aeronave e a chegada do primeiro passageiro a
ARB, e dos tempos entre 0 pouso da aeronave e a chegada da primeira bagagem a esteira. Em
média, devido ao tempo para taxiar as aeronaves e para a abertura de portas, 0 desembarque
ocorreu aproximadamente 4 minutos ap6s a chegada do voo. A esteira iniciou seu
funcionamento, em média, aproximadamente 8 minutos ap0s o pouso da aeronave. Também
foi anotada, em periodos fixos de 30 segundos, a quantidade de usuarios e bagagens que
atravessaram, respectivamente, a porta de entrada da ARB e a o inicio da esteira. Um resumo

dos dados inseridos no software esta apresentado na Tabela 29.
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Tabela 29 - Dados da chegada para desembarque e da ARB

n° do Voo Cia. Aérea Horario Previsto Origem Passageiros
1332 GOL 19:50 Séo Paulo 120
3238 TAM 20:10 Séo Paulo 135
2427 Azul 20:15 Brasilia 60
Proporcao de passageiros com bagagem a ser restituida 44,50%
NUmero de bagagens por passageiro com bagagem 1,23
Tempo entre 0 pouso da aeronave e a chegada dos passageiros na ARB 4 min
Tempo entre 0 pouso da aeronave e a chegada das bagagens na ARB 8 min

Os intervalos entre as chegadas dos passageiros na ARB, em minutos, foram
obtidos para cada companhia aérea ao dividir o periodo de 0,5 minutos (30 segundos) pelo
namero de passageiros que chegou a area nesse periodo. Os resultados estdo apresentados na

Tabela 30. O horario real ndo esta registrado na tabela, mas sim o tempo do cronémetro.

Tabela 30 - Intervalo entre as chegadas (min) dos passageiros na ARB

Periodo (min) GOL TAM AZUL
1) 0:00 - 0:30 0,031 0,036 0,083
2) 0:31-1:00 0,020 0,029 0,050
3) 1:01-1:30 0,022 0,022 0,031
4) 1:31-2:00 0,020 0,019 0,026
5) 2:01 - 2:30 0,036 0,029 0,050
6) 2:31—3:00 0,063 0,033 0,125
7)3:01-3:30 0,083 0,045 0,500*
8) 3:31-4:00 0,167* 0,071 -
9) 4:01 - 4:30 - 0,125* -
10) 4:31 - 5:00 - - -
Meédia (s/ outlier*) 0,039 0,036 0,061
Distribuicdo Exponencial Lognormal Exponencial
Expresséo 0.01 + EXPO(0.0293) 0.01 + LOGN(0.0254, 0.0154) 0.01 + EXPO(0.0508)
Erro Quadratico 0.034604 0.024482 0.034364
P-Value (K-S) >0.15 >0.15 >0.15

As distribuicdes dos intervalos entre chegadas foram obtidas por meio da
ferramenta Input Analyer. Os outliers (marcados na tabela em asterisco) foram
desconsiderados por se tratarem das Gltimas bagagens entregues, que ndo demandaram todo o
periodo final de 30 segundos. A distribuicdo de chegadas dos passageiros da Azul apresentou-
se, inicialmente, como Erlang. No entanto, aproximou-se a Exponencial por ela ser mais
apropriada para o intervalo entre chegadas (FREITAS FILHO, 2008), sem que

comprometesse 0s resultados do teste de aderéncia. O mesmo ndo pdde ser feito para os
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passageiros da TAM. Na Figura 55 é possivel visualizar os erros quadraticos e os histogramas

das distribuigoes.

GOL

Distribui¢do / Erro Quadritico
Exponential 0.0346

TAM

AZUL

Distribui¢io / Erro Quadritico

Lognormal 0.0245

Distribuicéiio / Erro Quadritico

Erlang 0.0299

Beta 0.0352 Erlang 0.0369 Lognormal 0.0334
Lognormal 0.0573 Gamma 0.0373 Exponential 0.0344
Weibull 0.063 Weibull 0.051 Triangular 0.0383
Gamma 0.0678 Triangular 0.0717 Gamma 0.0385
Erlang 0.072 Beta 0.0798 Weibull  0.039
Triangular 0.0787 Normal 0.0847 Beta 0.0396
Uniform  0.106 Exponential 0.108 Uniform  0.0778
Normal 0.132 Uniform  0.144 Normal 0.0799

Figura 55 - Erro quadréatico e histograma das distribuices dos intervalos entre chegadas dos passageiros a ARB
Os intervalos entre as chegadas (IC) das bagagens na ARB foram obtidos por

meio da mesma metodologia utilizada na obtencdo dos IC dos passageiros na ARB. No

entanto, o resultado foi, como se esperava, semelhante para todas as empresas aéreas. Na

Tabela 31 é possivel analisa-los individualmente.

Tabela 31- Intervalo entre as chegadas (min) das bagagens na ARB

Periodo (min:seg) GOL TAM AZUL
1) 0:00 - 0:29 0,050 0,063 0,056
2) 0:30 - 0:59 0,063 0,071 0,063
3) 1:00 - 1:29 0,063 0,056 0,050
4) 1:30 - 1:59 0,056 0,056 0,083
5) 2:00 - 2:29 0,100 0,083 -

6) 2:30 - 2:59 0,063 0,071 -

7) 3:00 - 3:29 0,063 0,056 -

8) 3:30 - 3:59 0,063 0,045 -

9) 4:00 - 4:29 0,250* 0,063 -

10) 4:30 - 4:59 - - -

Média (s/ outlier*) 0,065 0,063 0,063
Distribuicéo Normal
Expressdo NORM(0.0637, 0.0123)
Erro Quadratico 0.006103
P-Value (K-S) >0.15
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Um Unico fator que causa leve discrepancia entre os dados das trés empresas
estd no intervalo compreendido entre 1min30seg e 1min59seg. Na Azul houve aumento no
intervalo entre as chegadas, que é justificado pelo término do despacho das bagagens.

Pela homogeneidade dos dados, foi plausivel a consolidagdo das informagdes
de todas as companhias aéreas, utilizando, assim, uma unica distribui¢do para os IC. Isso foi
uma aproximagdo que facilitou a programagédo do modelo no software. A distribuigdo

encontrada pelo Input Analyzer foi a Normal, conforme pode ser visualizada na Figura 56.

Distribuicdo / Erro Quadratico
Normal 0.0061

Beta 0.0102

Weibull ~ 0.0129

Gamma 0.0215

Erlang 0.0222

Lognormal 0.0356

Triangular 0.0583
Uniform  0.151
Exponential 0.228

] S

Figura 56 - Erro quadréatico e histograma das distribui¢@es dos intervalos entre chegadas das bagagens 8 ARB

E importante enfatizar que o modelo envolveu a simulagio para todo o periodo
analisado, com passageiros de trés companhias aéreas. Sendo assim, foi necessario inserir um
atributo (“empresa”) que identificasse de qual empresa o usuario era cliente. Esse atributo foi
introduzido logo apds a criacdo de cada entidade e seus indices estdo apresentados no Quadro
15.

Quadro 15 - indices de atributo de passageiros

indice do Atributo L
Definigdes
“empresa”
1 Passageiro da empresa aérea GOL
2 Passageiro da empresa aérea TAM
3 Passageiro da empresa aérea Azul

4.5.3 Validacao do modelo conceitual
A validagdo do modelo conceitual foi realizada por meio do método de
“vestigios” (traces), o qual, segundo Sargent (2008) consiste no acompanhamento das
entidades durante toda a simulacdo a fim de identificar possiveis erros na modelagem. Como

conclusdo foi possivel afirmar que o modelo conceitual desenvolvido confere com o
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comportamento do sistema real, e que a representatividade do modelo foi aceitavel para as

propostas da simulagéo.

4.5.4 Programacao do modelo
O modelo foi programado em linguagem do software Arena e sua construcao
seguiu as premissas apresentadas anteriormente no fluxograma da Figura 54. A ldgica foi
desenvolvida permitindo a criacdo das entidades referentes as companhias aéreas GOL, TAM

e Azul. A simulacdo em andamento esta apresentada na Figura 57.
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Figura 57 - Representacdo do software em funcionamento para a ARB

4.5.5 Verificacdo do Modelo
O modelo computacional foi verificado pelos testes estaticos e dindmicos. No
primeiro, a programacao foi analisada para determinar se as construcdes dos modulos 16gicos
estavam corretas (conectores, programacdo e estrutura). No segundo, a simulacdo foi
executada sob diferentes condi¢des, tendo seus resultados observados durante e ao final da
execucdo. Por ultimo, foram utilizadas verificagcGes graficas, face-a-face e a analise de
sensibilidade, tal qual nos demais subsistemas apresentados. Os resultados se mostraram

satisfatorios para a finalidade proposta.

4.5.6 Desenvolvimento, condugdo e anélise dos experimentos
Para conducgdo dos experimentos, foram realizadas 10 réplicas do processo de
recebimento de bagagens, cada simulacéo foi finalizada quando o ultimo passageiro do voo

final recebeu seus pertences. Como resultado da simulacdo do sistema original constatou-se
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que, em média, os usuarios aguardaram 4,56 minutos na ARB. O tempo mé&ximo encontrado
foi de 8,65 minutos.

Analisadas as particularidades do subsistema, foram simulados trés cenarios
buscando possiveis alternativas para reducdo no tempo de espera dos passageiros. No
primeiro cenario, o tempo entre 0 pouso da aeronave e a chegada das bagagens na ARB foi
reduzido em 25%. Esse cendrio buscou simular a viabilidade de um possivel esforco da
geréncia do aeroporto em melhorar a eficiéncia do translado das bagagens, atualmente
realizado por tratores. O segundo cenario considerou a reducdo do intervalo entre a chegada
das bagagens na esteira em 25%. O intuito foi promover uma comparagcdo com 0 primeiro
cenario identificando qual dos dois proporcionaria melhores resultados. Por ultimo foi
simulado um cenario misto, em que ambas as variaveis dos cenarios anteriores sofreram
reducdes de 15% ao mesmo tempo.

Nesse subsistema ndo foi simulado o aumento na demanda, visto que ha
limitacdo na lotacdo méxima de todos os voos (144 passageiros para GOL e TAM, e 68 para
Azul). Essa decisdo também foi tomada em observancia ao que foi citado no final do item

4.2.6 deste trabalho. Sendo assim, um resumo dos cenarios esta na Tabela 32.

Tabela 32 - Cenarios simulados na ARB
Cenarios

S1: Reducdo de 25% no tempo entre o pouso da aeronave e a chegada das bagagens na ARB

S2: Redugdo de 25% no intervalo entre as chegadas das bagagens na esteira

S3: Reducdo de 15% no tempo entre o pouso da aeronave e a chegada das bagagens na ARB

e, simultaneamente, redugdo de 15% no intervalo entre as chegadas das bagagens na esteira

4.5.7 Apresentacdo dos resultados
Para identificacio do melhor cenario foram consideradas as varidveis
referentes ao tempo médio e maximo de espera dos passageiros. Quanto menor o tempo de
espera, melhor o cenario proposto. Todos os cenérios estdo na Tabela 33 e foram simulados

considerando apenas a demanda atual (N1).

Tabela 33 - Matriz de decisdo considerando a demanda atual (N1) para a ARB

Cenérios Tempo Médio de Espera Tempo Méximo de Espera
Real 4,56 min 8,65 min
S1 2,74 min 6,09 min
S2 3,73 min 7,01 min
S3 2,85 min 6,34 min
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Analisando os resultados ficou claro que o primeiro cendrio foi o mais indicado
para a agilidade do subsistema. Considerando a demanda atual, reduzir em 25%, ou seja, de 8
para 6 minutos, o tempo entre 0 pouso da aeronave e a chegada das bagagens na ARB (S1),
diminuiria o tempo médio de espera dos passageiros em 40%. Para esse cenario o aeroporto
poderia investir em meios mais eficientes de transporte de bagagens entre a aeronave e a
ARB. A técnica SMED (Single Minute Exchange of Die) pode ser uma boa alternativa para a
melhoria do processo, pois permite a avaliacdo dos procedimentos dos funcionéarios e a
racionalizacdo do uso de equipamentos.

O segundo cenério ndo foi recomendavel, pois o esfor¢o para reduzir em 25% o
intervalo entre a chegada das bagagens ndo compensaria os 18% de tempo, em média, que 0
passageiro poderia economizar. Para esse cenario, 0 aeroporto poderia investir em novos
funcionarios na reposicdo das bagagens, aumentar a area ou a velocidade da esteira.

O ultimo cenério apresentou um “hibrido” das situacdes anteriores e ndo deve
ser descartado. Com uma sutil melhoria em ambas as varidveis foi possivel obter bons
resultados. Como conclusdo recomenda-se o primeiro (S1) ou o ultimo (S3) cenario, a

depender do custo de implantacdo de cada um deles.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou o0s processos que envolvem o embarque e 0
desembarque de passageiros do aeroporto de Uberlandia, considerado de médio porte. A
escolha do objeto de estudo se deu, tanto pela disponibilidade de recursos para uma possivel
ampliacdo do complexo aeroportuario, que demanda projetos de melhoria, quanto pelo
constante crescimento no numero de passageiros transportados. Foram analisados cinco
processos: (1) entrada e saida de veiculos, (2) check-in, (3) vistoria antissequestro, (4)
embarque, representado pela sala de embarque, e (5) desembarque, representado pela area de
restituicdo de bagagens.

Durante a analise dos processos foram identificadas as rotinas de chegada e
saida dos usuarios (ou veiculos), bem como os layouts de atendimento ao publico. Isto
permitiu a elaboracdo de fluxogramas capazes de representar cada subsistema de forma
simplificada. A partir desse conjunto de informacdes foi possivel desenvolver um modelo de
simulacdo para cada ambiente estudado. As simulacdes dos subsistemas foram realizadas sob
diferentes condigGes, possibilitando analisar o comportamento de cada processo de forma
dindmica. Com os resultados das simulagdes foi possivel propor melhorias visando reduzir o
tempo total dos passageiros em filas, que, consequentemente, tendem a oferecer maior
conforto aos usuarios do sistema.

Cada processo estudado teve suas particularidades analisadas. Quanto ao
subsistema de entrada e saida de veiculos concluiu-se que a proposta mais inteligente para
melhoria do processo, em curto prazo, sera manter um fiscal de transito no local impedindo
gue os veiculos estacionem na area reservada para embarque e desembarque. Isto permitira a
melhor fluidez do transito e evitard que o passageiro do aeroporto tenha dificuldades em
acessa-lo. Para médio prazo, foram propostas melhorias no layout da area de acesso/regresso,
evitando que veiculos utilizem o subsistema desnecessariamente.

As melhorias propostas para a area de check-in estdo associadas as atitudes das
companhias aéreas. Para a TAM e a GOL concluiu-se que o incentivo ao uso do check-in
virtual (online ou por totens) e ao ndo despacho de bagagens por parte dos passageiros seriam
excelentes alternativas. Ja para a Azul, seria suficiente alocar mais um funcionario no balcéo
de atendimento ao longo do horario critico. De modo geral, para todas as companhias aéreas,
treinar os funcionarios com o intuito de tornar o procedimento de check-in mais agil sempre

reduzira o tempo dos passageiros nas filas.
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Para a vistoria antissequestro concluiu-se que é necessario disponibilizar mais
um modulo de inspecdo, composto por portico detector de metais e equipamentos de raio-x.
Enquanto isso ndo ocorre, aproximar os dois médulos disponiveis no aeroporto ja resultaria
em reducédo no tempo de fila.

Quanto a sala de embarque, onde ocorre o procedimento mais simples até entéo
estudado no aeroporto, a limitacdo de sua capacidade foi o grande gargalo. Assim, para esse
subsistema, a proposta de melhoria se restringe a ampliacdo do ndmero de assentos e do
espaco fisico da sala. Isso ndo reduz o tempo de fila, mas faz com que um necessario aguardo
se torne mais comodo.

Concluiu-se também que a area de restituicdo de bagagens requer melhoria no
tempo de translado das bagagens entre a aeronave e a esteira. Esse processo € o0 mais critico
do subsistema, seguido pelo processo de deposicdo de bagagens na esteira. O tamanho da
esteira, para os cendrios simulados, ndo foi um grande problema.

De modo geral, para melhoria do sistema em curto prazo, o aeroporto de
Uberlandia necessitaria aumentar a capacidade operacional dos subsistemas de vistoria
antissequestro e da sala de embarque, e ainda promover melhorias pontuais nos processos de
recebimento de bagagens. Em médio prazo, a area de embarque e desembarque de veiculos
exigird aumento da capacidade, o que confirma a hipotese inicialmente apresentada.

Esse trabalho foi relevante para quantificar a prioridade de ampliagdo do
aeroporto, e podera auxiliar seus gestores na tomada de decisdo. Isto porque, principalmente
na area de transportes, muitas ampliacdes ndo geram um real aumento da capacidade do
aeroporto (ALVES; FRAGA, 2012). Segundo Alves e Fraga (2012), tais ampliacdes, embora
propiciem elevados niveis de qualidade e seguranca as operacfes, acabam por transferirem o
gargalo do aeroporto para outro subsistema limitante.

Vale destacar que a coleta de dados ocorreu por dez dias dispersos ao longo de
nove meses do ano de 2014, sempre as sextas-feiras, e que em cada dia de observacdo um ou
dois subsistemas foram analisados. Isso fez com que, embora os processos fossem
subsequentes, os dados de saida de um, talvez ndo se igualassem aos de entrada de outro.

Este trabalho teve forte embasamento na Dissertacdo de Mestrado de Feitosa
(2000), mas promoveu uma série de modificagdes nos modelos de simulagéo e nas técnicas de
coleta de dados, bem como implantando a anélise do processo de embarque e desembarque de
veiculos automotores. E relevante lembrar que a bibliografia apresentada trouxe um debate
acerca da teoria das filas, simulacdo e dindmica de sistemas, resgatou a aplicabilidade do

método gréafico de fluxo acumulado e do modelo da teoria da decis&o.
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As maiores dificuldades enfrentadas ao longo da confeccéo desta dissertacdo
estdo relacionadas a atividade de coleta de dados. Embora o processo de obtengdo das
informacbes tenha sido previamente estudado e cautelosamente planejado, ocorreram
imprevistos. Como exemplo destaca-se que, durante a anotacdo dos dados do subsistema de
entrada e saida de veiculos, motoristas confundiram os cronometristas com fiscais de transito,
intervindo na anotacdo dos dados e dificultando o processo de obtencdo das informacoes.

Quanto aos recursos utilizados para a conclusdo desta pesquisa estdo
aproximadamente 8.400km percorridos em deslocamentos para o ambiente estudado e 40h de
planejamento e execucdo da atividade de coleta de dados. Adicionalmente, a transcrigdo e
processamento dos dados, a confeccdo do modelo conceitual e computacional, a validagdo e
verificacdo do modelo, bem como a apresentacdo dos resultados aos responsaveis pelo
aeroporto exigiu o investimento de aproximadamente 100h do pesquisador.

Como recomendacdo para trabalhos futuros sugere-se aplicar o diagnéstico
proposto em outros modais de transporte, tais como uma rodoviéria ou estacdo de balsas.
Quanto a aeroportos, sugere-se incrementar a simulacdo incluindo a programacao dos voos,
permitindo propor as companhias aéreas novas alternativas de horarios de partida e chegada
das aeronaves, utilizando racionalmente a infraestrutura aeroportuéria disponivel. Por altimo,
sugere-se melhorar o processo de coleta de dados, incluindo informacgdes referentes aos
demais horarios do dia, aos outros dias da semana e de diversas épocas do ano permitindo

verificar os efeitos da sazonalidade no sistema.
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APENDICE - Programagc&o proposta para o funcionamento da VAS

O item 4.3.7 deste trabalho apresentou os resultados da simulacdo do
subsistema de inspecdo de seguranca (vistoria antissequestro — VAS) para 0 aeroporto de
Uberlandia. Porém, verificou-se a necessidade de aprofundar o modelo para uma possivel
programacdo do funcionamento da vistoria antissequestro (VAS) no cenario em que trés
porticos detectores de metais e raio-x fossem disponibilizados. O capitulo 4 traz simulacGes
apenas para a sexta-feira, no horario compreendido entre aproximadamente 19h e 21h. Isso
fez com que o escopo deste trabalho fosse extrapolado sendo, portanto, apresentado como
apéndice. Nesse contexto, para a programacdo do funcionamento da VAS para todo o dia,
foram necessarios obter novos dados com a geréncia aeroportuéria.

O problema, que também foi relatado pelo aeroporto, trata, ndo apenas da
disponibilizacdo dos pdrticos detectores de metais e do raio-x (conjunto chamado também de
modulo de inspecdo), mas principalmente pelo custo da médo-de-obra dos operadores deste
subsistema. Segundo a legislacdo da Aviation Security (AVSEC), nos procedimentos
especificos de “inspecdo de passageiros, tripulantes e bagagens de mdo”, o “modulo padrao” é
composto por:

a) 01 (um) detector de tragos de explosivo;

b) 01 (um) aparelho de raio-x;

c) 01 (um) portico de deteccdo de metais;

d) 02 (dois) detectores manuais de metal (raquetes);

e) 01 (um) tapete de borracha para cada pértico de deteccdo de metais;

f) 04 (quatro) Agentes de Protecdo da Aviacdo Civil por turno de 6 horas;
g) 01 (um) supervisor para cada dois mddulos por turno de 6 horas;

h) 01 (uma) camera de TV vigilancia;

i) 01 (um) alarme audiovisual; e

j) 01 (um) conjunto de telefones e radio comunicador.

Quando se tratar de procedimentos especificos de “inspecdo e verificacdo de
credenciais de tripulantes, pessoal de servigo e outras pessoas”, todos os itens apresentados

sdo requeridos para composi¢do do “modulo padrao”, exceto o item “f” supracitado, em que,

1 Item 1.1 do Anexo | da IAC 107-10042 RES, aprovada pela Portaria n° R-243/DGAC-4, de 14 de junho de
2005, que dispde sobre o controle de acesso as areas restritas de aerddromos civis brasileiros com operagdo de

servigo de transporte aéreo.
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neste caso, apenas 03 (trés) Agentes de Protecdo da Aviagdo Civil (APAC) sdo requeridos.
Em outras palavras, um mddulo exclusivo para a tripulacdo demanda um funcionério a menos
que os modulos abertos ao publico.

Conforme apresentado neste trabalho, atualmente existem dois modulos de
inspecdo (tratado também como duas areas de VAS). O primeiro é especifico de “inspe¢do de
passageiros, tripulantes e bagagens de médo” (tratado também como VAS-1), e o segundo é
especifico de “inspecdo e verificacdo de credenciais de tripulante, pessoal de servico e outras
pessoas” (tratado também como VAS-2). Nessa situacdo, para adequar a legislacdo, sdo

requeridos sete APACs e um supervisor por cada turno de seis horas (Figura 58).

1 Supervisor

=
@ 4 APACs A ( 3 APACs )
5 R
i |
dih dib dib dih dih
Modulo de Inspecdo de passageiros, Médulo de inspecdo e verificacdo de
tripulantes e bagagens de mdo L credenciais de tripulantes/servicos

Figura 58- Representacdo do nimero de funcionérios exigidos por turno de 6h na situa¢do atual do aeroporto

Sendo assim, o aumento de um modulo de “inspecdo especifico para
passageiros, tripulantes e bagagens de mao” exige a contratacdo de quatro APACs e um
supervisor para cada turno de seis horas. Considerando trés turnos (das 5h as 23h) a
necessidade de recursos seria de 12 APACs e trés supervisores. Foram considerados trés
turnos de seis horas, visto que, no quarto turno (das 23h as 5h), a operacdo ocorre em apenas
um mddulo de inspecdo com funcionarios da Infraero, ou seja, ndo terceirizados.

Como o aeroporto ja possui a infraestrutura e 0 equipamento necessario para
manter os trés médulos de inspecdo em funcionamento, mas ndo dispde de recursos para
contratacdo de tantos funcionarios, foi necessario criar uma programacdo capaz de atender a
demanda dos passageiros sem onerar financeiramente a administracdo do aeroporto. Neste
sentido foi apresentado como recurso disponivel de méo-de-obra o equivalente a sete equipes,
a serem alocadas nos trés turnos (das 5h as 23h) para os trés modulos.

A administracdo do aeroporto disponibilizou os dados fornecidos pelos
porticos detectores de metal para todos os horarios (das Oh as 23h59) das sextas-feiras de

setembro de 2014. Estes dados forneciam informagdes de usuarios que cruzavam o dispositivo
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em intervalos de 30 minutos, bem como os alarmes do pdrtico. Para utilizacdo dos dados
considerou-se uma distribuigdo de chegada uniforme dentro desse intervalo de tempo.

Apds o processamento dos dados chegou-se a 1920 passageiros que cruzaram a
VAS-1 em um Unico dia, enquanto na VAS-2 esse numero foi de 1014. A forma em que 0s
usuarios transpassaram ambas as VAS ao longo do dia est4 apresentada na Figura 59. Para a
distribuicdo do tempo de atendimento foi considerada a amostra de 133 usuérios conforme

apresentado no item 4.3.2 deste trabalho.
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Figura 59 - Namero de usuério que cruzou o pértico detector de metais ao longo de um dia

Inicialmente a simulagéo foi realizada considerando a programacéo desejada
pela geréncia do aeroporto. Nesta simulacdo o primeiro turno funcionaria com o0s trés
modulos (dois de passageiros e um de tripulacdo), enquanto os demais apenas com dois
maodulos (um de passageiros e outro de tripulacdo). No entanto, os ultimos turnos teriam seus
APACs migrados do moédulo de tripulacdo para o modulo de passageiro pelos periodos
compreendidos entre 12h30 e 14h, e 19h30 e 21h. Esta programacdo € apresentada na Figura
60, sendo que Pass-1 (andlogo ao VAS-1) e Pass-2 indicam, respectivamente, o primeiro e
segundo moddulo de passageiro (“inspecao de passageiros, tripulantes e bagagens de mao”), e
tripulagdo (analogo ao VAS-2) indica o mddulo de tripulagdo (“inspegdo e verificagdo de

credenciais de tripulante, pessoal de servigo e outras pessoas”).
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Figura 60- Programacdo simulada, proposta pelo aeroporto

Como resultado da simulagéo, o Pass-1 apresentou 55% de utilizagdo ao longo
das 18h e o Pass-2 apresentou 20% de utilizacdo ao longo das 9h (40% de utilizagéo
equivalente). A fila maxima de Pass-1 chegou a 58 passageiros, e de Pass-2 foi de apenas
trés. O tempo maximo de espera na fila de Pass-1 foi de 18,96 minutos, enquanto de Pass-2
foi de 0,9 minutos. O passageiro que aguarda em Pass-1 nesta proposta de programacéo ficou,

em média, mais de 4 minutos na fila. A Figura 61 apresenta o software em funcionamento.
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Figura 61 - Representacdo do software de simulagdo em funcionamento

Durante a simulagédo foi identificada grande formacdo de filas por volta das
14h30 e 21h30 (periodo em que a Pass-2 esta fechada). Sendo assim, uma nova programacéo
foi proposta para ser simulada, em que a abertura de Pass-2 se estenderia até as 15h e,

posteriormente, até as 22h, conforme a Figura 62.
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Figura 62 - Programagéo simulada, proposta pelo trabalho

Como resultado da simulagéo, o Pass-1 apresentou 48% de utilizacdo ao longo

das 18h e o Pass-2 apresentou 26% de utilizacdo ao longo das 9h (47% de utilizagéo

equivalente). A fila maxima de Pass-1 foi de 22 passageiros, e de Pass-2 manteve-se em 3. O

tempo méximo de espera na fila de Pass-1 foi de 7,86 minutos, enquanto de Pass-2 manteve-

se em 0,9 minuto. O passageiro que aguarda em Pass-1 nesta proposta de programacao ficou,

em média, mais de 0,54 minuto na fila. A comparacdo de ambos os resultados de simulacéo

estad apresentado na Tabela 34.

Tabela 34 — Comparacdo dos resultados de simulacdo das programag6es propostas

Programacéo Programacao
proposta pelo proposta por este
aeroporto trabalho
Moédulo: Pass-1 Pass-2 Pass-1 Pass-2
Utilizacao equivalente 55% 40% 48% A7%
Fila Maxima 58 3 22 3
Tempo Maximo de Fila | 18,96min | 0,9min | 7,86min 0,9min
Tempo Médio de Fila 4,08min =0 0,54min =0

Desta forma, o presente trabalho recomendou ao aeroporto de Uberlandia

adotar a ultima programacdo proposta, devidamente justificada por meio dos dados

apresentados. Vale lembrar que quaisquer alteracdes nas programacdes de voos do aeroporto

gera a necessidade de atualizacdo nos dados de entrada do software.



ANEXO - Referéncias dos Sites Citados

UBERLANDIA / TEN CEL AV CESAR BOMBONATO

AD B I. MG-ERASIL
- r
C S U ARP SLE 53 O W048 13 31 E LEV 3094
NIl NIL TWR 118,80
ATIS  NIL CLRD | GNDC AHIS 118.80
[ 3‘ | I | I _51 T I I | Iz
2 2 2
LLZ/DME
UB
SELEV 20887 -o
B 52 30 - h 18 52 30
i ; —
iz ;
Do
i 53 0 18 53 a0
- " .
HANGARES
- TWR -
Als/MET—1
ULD
Hedy
4
HAMGAR —d
ESTAGAD DE __ ¢
PASSAGEIROS §
= N 5
7 i
E HANGAR . ELEV 3088/ ESCALA Li15.000 .
{ B ; 1 53 300
2 - ! ek ]
Z H
] o 150 200 450 s00 750 Fo0 H
;‘ | 1111 l 1111 | 1111 | 1111 | 1111 ] 1111 ] %
b - 1 T 1T T I T T i T T | LI B I | s
] a 700 oo 2100 200 E
£ pés i
H R i
E: H
il il 2 1 ] 2| 1 | .
A7 N 17 AlBAC RAMNIELT ACAES, T /MRAE

< http://www.aisweb.aer.mil.br/download/?arquivo=a55e63e6-24f7-1031-95e7-72567f175e3a>

A figura foi retirada do seguinte site:

119



ANAC

#” Busca Avangada

BPS

Catilogo de Publicagdes
Consulta ae Acervo
Informacdes Técnicas
Legislagio

Links Uteis

Manuais de Procedimentos
Modelos & Formuldrios
Publicagdes e Estudos

» Constitui
Republ
Federativa do Brasil
de 1988

so  da

Cédiga de a
do Consumider, Lei
N°8.078, 11 de
novembro de 1930

Cadigo Civil, Lei N°
10 de

- Bibliotecajigrtal

P3gina Principal »» Biblioteca Digital

1 Demanda Detalhada dos Aeroportos Brasileiros

» Demanda Detalhada dos Aeroportos Brasileiros - vol I - 2005
» Demanda Detalhada dos Aeroportos Brasileiros - vol II - 2005
+ Demanda Detalhada dos Aeroportos Brasileiros - 2003

TOPD | UOLTAR

Brasilia/DF Setor Comercial Sul — Qd 09 — Lote C Ed. Pq Cidade Corporate — Tore A CEP: 70.208-200 Tel: (81) 3314-4105 [ Politica de Privecidade

As informagdes de demanda foram retiradas do seguinte site:

< http://www?2.anac.gov.br/biblioteca/Biblioteca_DemandaAeroportosBrasileiros.asp>

120



121

n

i

- —
e ® Y/ ~
/ B &
s
I~ P —
— e -
e — —=—_1 |
— ——I I -
. EMPRESA BRASILEIRA DE .
INFRAESTRUTURA AEROPORTUARIA AEROPORTO DE UBERLANDIA TEN. CEL. AV. CESAR BOMBONATO

PLAMO GERAL DE PUBLICIDADE - SAGUAO DE EMBARQUE, DESEMBARQUE, SAGUAO DO TPS E AREA PUBLICA

A figura foi retirada do seguinte site:

<http://licitacao.infraero.gov.br/arquivos_licitacao/2012/SRSE/029 ADSE_SBUL 2012 PG/CROQUI%20PON
TOS%20PUBLICIDADES%20Layout1%20%281%29.pdf>



