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RESUMO

Operacgdes de pouso e decolagem em aeroportos estdo sujeitas aos atrasos causados pelos
procedimentos espera em solo (Ground Delay Program -GDP) e espera no ar (Air Holding
Problem - AHP). Com isto, o paradigma Collaborative Decision Making (CDM) vem
sendo empregado para elevar a eficiéncia do gerenciamento de trafego aéreo, por envolver
parceiros da comunidade aeronautica. Esta tese de doutorado propde uma metodologia
baseada na Teoria dos Jogos Satisficing para contribuir na gestdo da tomada de decisdo
colaborativa. A metodologia sugere decisdes que envolvem as trés principais entidades do
cenario de Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo, como o Gestor do Aeroporto, as
Empresas Aéreas e o Gestor do Servico de Controle de Trafego Aéreo. O trabalho
apresenta um modelo que descreve as fungdes de rejeitabilidade e seletibilidade, com base
em equacOes de preferéncia das entidades. O modelo proposto, denominado Modelo
Satisficing CDM, utiliza regras de seguranca e sequenciamento de voos, e também
algoritmos desenvolvidos para suporte a decisdes colaborativas entre Gestor do Aeroporto,
Empresa Aérea e Servico ATC. Os testes empregaram uma base de dados de movimentos
aéreos de pousos e decolagens na Area Terminal de S&o Paulo com dias de alto e baixo
fluxo de trafego no ano de 2009. Os dados do cenério real foram fornecidos pelo Centro de
Gerenciamento da Navegacdo Aérea (CGNA). A analise de simulacdo com dados indica
que a metodologia proposta nesta tese permite contribuir na gestdo da tomada de decisao
colaborativa por meio de sequéncias de pouso e decolagem de acordo com as preferéncias

das entidades interessadas.

Palavras—-Chave: Teoria dos Jogos Satisficing, CDM, ATFM, Rejeitabilidade,
Seletibilidade.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

O crescimento do movimento de aeronaves e passageiros nos aeroportos no Brasil e
também no mundo tem sido constante na Ultima década. Os dados do Movimento
Operacional Acumulado da Rede INFRAERO de 2003 a 2014 (INFRAERO, 2014b)
confirmam este incremento. Este aumento do fluxo de aeronaves no espaco aéreo e
aeroportos impulsiona a ado¢do de metodologias de apoio a tomada de decisdes, no sentido
de garantir um desempenho que satisfaca as preferéncias das entidades envolvidas no
cenario de Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (Air Traffic Flow Management -
ATFM), como gestores dos aeroportos, empresas aéreas e unidades de controle de trafego

aéreo.

As partes interessadas precisam tomar decisfes para garantir a fluidez segura do trafego de
aeronaves, bem como proporcionar conforto e celeridade na prestacdo de servicos ao
passageiro e demais usuarios do sistema de transporte aéreo. Estas preocupacdes com a
eficiéncia global do sistema tém impulsionado a comunidade do setor aéreo, em especial,
as autoridades do Centro de Gerenciamento da Navegacdo Aérea (CGNA), a buscar
abordagens para contribuir na adocdo do paradigma Collaborative Decision Making

(CDM) com maior colaboragéo entre as partes interessadas.

Neste contexto, destacam-se trés principais classes de entidades interessadas que atuam no
cenario ATFM: O Gestor do Aeroporto, as Empresas Aéreas (companhias) e o Servigo de
Controle de Trafego Aéreo (Norin, 2008). Estas entidades tomam decisdes com o objetivo
de aumentar sua eficiéncia individual, no entanto, os efeitos destas decisdes baseadas em
comportamento individualista podem repercutir na eficiéncia das outras entidades.

Cenéarios com esta natureza, onde multiplas entidades tomam decisdes com efeitos que
repercutem em outras entidades, podem ser analisados tal qual um jogo, onde cada

entidade é vista como um jogador.

A Teoria dos Jogos ndo Cooperativos estabelecida por (Neumann e Morgenstern, 1944)

analisa as interacOes existentes em ambiente com multiplos jogadores, onde cada individuo



busca maximizar o seu ganho, ou utilidade individual. Em jogos ndo cooperativos, cada
jogador considera as suas preferéncias individuais sem preocupagfes com as preferéncias
dos demais jogadores do ambiente. Portanto, o jogador pode ser entendido como um ente

de comportamento individualista.

Por outro lado, a Teoria dos Jogos Satisficing (Stirling, 2003) é uma metodologia que
emprega um conceito de solucdo suplementar a Teoria dos Jogos ndo Cooperativos.
Solucdes satisficing buscam o desempenho satisfatorio individual do jogador, mas também
consideram o desempenho satisfatério do grupo onde este jogador se insere (Xiaohui,
Xuejun e Xiangmin, 2012)

O comportamento individualista das entidades do cenario aéreo possivelmente produz
conflitos que eventualmente geram atrasos, consumo extra de combustivel, emissdo
excessiva de poluentes e congestionamentos do espaco aéreo. Isto pode levar a sobrecarga
de recursos de infraestrutura aeronautica, aeroportuaria, de pessoal e impactos no consumo

demasiado de recursos financeiros.

Cada uma destas entidades possui objetivos distintos e para atingi-los, tomam decisdes
com vista a obter a solucdo dtima para seu desempenho individual, desconsiderando
inicialmente os efeitos de suas decisbes sobre as demais entidades. Por esta visdo, 0
cenario de fluxo aéreo poderia ser modelado, em principio, como um jogo ndo-cooperativo
entre estas trés entidades, ou jogadores. No entanto, considerando que o individualismo
dos jogadores é inadequado para o cenario de trafego aéreo (Archibald et al., 2008), por
razbes de seguranca, custo e eficiéncia do fluxo de trafego, estas entidades sao

eventualmente compelidas a negociar, ou melhor, colaborar.

Esta tese de doutorado apresenta uma metodologia para contribuir na gestdo da tomada de
deciséo baseada na Teoria dos Jogos Satisficing, levando em consideracéo os interesses de
trés principais classes de entidades decisoras do cenario aéreo: o Gestor do Aeroporto, as

Empresas Aeéreas e 0 Servico de Controle de Trafego Aeéreo.

1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA



No Brasil, a tomada de decisdo em relacdo a espera no ar e no solo se da pelo Servico de
Controle de Trafego Aéreo (Servico ATC), atendendo o interesse de apenas uma entidade,
entretanto para realizar esta operacdo de CDM ¢é necessario considerar as demais entidades
como as empresas aéreas e 0S gestores de aeroportos, uma vez que existem conflitos de
interesse entre estas trés entidades, considerando que os operadores de empresas aéreas
desejam maximizar os lucros, os gestores de aeroportos desejam mais movimentacdo de
passageiros e aeronaves e o0 Servico ATC deseja a seguranca maxima. No entanto, verifica-

se a existéncia de um interesse comum que é a fluidez segura do trafego aéreo.

Principalmente para aeroportos com grandes movimentacdes, € importante que as decisdes
sejam tomadas de forma colaborativa, tentando atender os interesses de cada uma das

entidades.

Paises como Estados Unidos e os da Europa utilizam o compartilhamento de informacgdes
para tomada de decisdo em procedimentos de espera no ar (AHP - Air Holding Problem) e
espera em solo (GDP - Ground Delay Program), considerando a incorporacdo de duas

entidades que sdo Servico ATC e as Empresas Aéreas.

Assim, para a realidade brasileira, o desafio que fica é: Como aprimorar a gestdo da
tomada de decisdo do Servico ATC em relacdo a procedimentos AHP e GDP, levando em
consideracdo os interesses de trés entidades para melhorar a fluidez e a seguranca da

movimentacdo de aeronaves?

1.3. HIPOTESE

A contribuicdo na gestdo da tomada de decisdo da entidade Servico ATC se da baseada no
grau de aceitacdo (selectability) e rejeicdo (rejectability) das trés entidades envolvidas nas
operacdes AHP e GDP, fundamentado na Teoria dos Jogos Satisficing afim de melhorar a

fluidez e a seguranga da movimentacao aérea.

1.4. JUSTIFICATIVA

Em muitos problemas complexos, por vezes, a solugéo requer a elaboracdo de um modelo

para obter, conforme afirmam (Kelton, Sadowski e Sturrock, 2004), aproximacoes



quantitativas e estruturais e também suposi¢des de como funciona o sistema real de modo

que se possa ter uma representacdo mais simples de uma realidade.

No contexto ATFM, as decisGes individualistas das entidades podem reduzir o
desempenho global do sistema. Deste modo, a cooperacgdo é importante na obtencdo de um
ganho global, com vista a se buscar uma utilidade social no lugar de uma utilidade
individual para cada jogador. Esta utilidade social pode ser alcancada por um fluxo de
trafego aéreo satisfatorio para as trés categorias de entidades. Um fluxo aéreo satisfatorio
seria um fluxo de trafego balanceado para se ajustar as capacidades que cada entidade tem
em absorvé-lo, de modo a promover reducao da sobrecarga de trabalho dos profissionais
envolvidos, reducdo dos congestionamentos da infraestrutura aerondutica, aeroportuaria e
reducdo dos custos operacionais. Deste modo, a Teoria dos Jogos Satisficing mostra-se
como uma alternativa a Teoria dos Jogos ndo Cooperativos na elaboragdo de uma
metodologia para aprimorar a tomada de decisdo colaborativa afim de implementar este

fluxo adequado.

As pesquisas em ATFM propdem metodologias diversas para tratar o desempenho das
entidades do cenario aéreo, por exemplo, sistemas multiagentes, programacdo inteira, fluxo
em rede, algoritmos de fluxo méaximo entre outras abordagens. No entanto, parece haver
uma tendéncia em tratar separadamente os problemas de otimizacdo de cada participante
do cenario de fluxo aéreo, sem considerar o desempenho global do sistema de fluxo de
trafego. Nota-se, portanto, uma lacuna de pesquisas que abordem o grau de
interdependéncia de decisdes das entidades envolvidas no cenario ATFM, bem como a
repercussao dos impactos de decisdes individuais nas demais entidades do contexto.

O emprego exclusivo de processos e metodologias de otimizacdo local conduz,
possivelmente, a um reduzido nivel global de gerenciamento inteligente do sistema e isto

pode oferecer riscos a seguranca, elevacao de custos e atrasos no sistema em nivel global.

Esta visdo da colaboratividade no cendrio ATFM ja mobiliza a comunidade aérea e
autoridades brasileiras do setor que buscam modelos de suporte a tomada de decisdo
colaborativa entre as trés principais classes de entidades do cenario aéreo. Conforme
destaca 0 CGNA, o objetivo consiste em migrar do modelo de decisdes em nivel individual
das entidades, ou decisdes “compartimentadas”, para o processo de decisdes colaborativas,

segundo o paradigma CDM, de modo a envolver aeroportos, empresas aéreas e Servico



ATC sob coordenacdo do CGNA (Brasil, 2013). A Figura 1.1 destaca esta necessidade
brasileira observada pelas autoridades do setor que foram levantadas pelo Departamento de

Controle do Espaco Aéreo do Comando da Aerondutica (DECEA).

coordenacao .... para o processo de
compartimentada .... Decisdes Colaborativas

ATC

Coordenagéo Interagéo

Empresas Aeroportos Otimizagéo Aeroportos

Figura 1.1: Modelo Compartimentado e CDM - Fonte: (Brasil, 2013).

Com base nestes conceitos, é possivel perceber a relevancia na busca de solu¢fes onde as

entidades colaborem entre si para um desempenho satisfatério em nivel global do sistema.

1.5. OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese de doutorado é desenvolver uma metodologia para contribuir na
gestdo de tomada de decisdo colaborativa da entidade Servico ATC baseada no grau de
aceitacdo (selectability) e rejeicdo (rejectability) das trés entidades envolvidas nas
operacdes AHP e GDP fundamentada na Teoria dos Jogos Satisficing afim de melhorar a

fluidez e seguranga do movimento aéreo.

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa, foi necessario alcancar os seguintes objetivos
especificos:

» Mapear e selecionar as preferéncias de cada entidade participante do CDM: Gestor
do Aeroporto, Empresas Aéreas e Servi¢co ATC;

» Desenvolvimento de funges de rejeitabilidade e seletibilidade para cada parceiro
dentro do CDM;

« Estabelecer um framework de definigdo de regras, procedimentos e politicas
envolvidas no mecanismo CDM,;



10

 Projetar e desenvolver prototipo com o mecanismo de CDM que envolva o parceiro
Aeroporto na tomada de decisdo colaborativa com Empresas Aéreas e Servico ATC;

- Testar e validar a metodologia por meio de estudo de caso com dados reais de
movimentos aéreos.

Em aproveitamento desta pesquisa para atender aos requisitos do curso de pos-graduacao
em Sistemas Mecatrénicos em nivel de doutorado, os resultados preliminares e
intermediérios do trabalho desenvolvido foram divulgados em congressos nacionais e

internacionais.

1.6. METODOLOGIA DE PESQUISA

A abordagem metodoldgica adotada nesta pesquisa € a hipotético dedutiva, onde a partir da
hipotese se desenvolve a pesquisa na tentativa de comprova-la. Como método de
procedimento, foi desenvolvida uma pesquisa descritiva com coleta de dados e projeto e
desenvolvimento de prot6tipo computacional para estudo de caso. O estudo de caso
possibilita avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta. Para atingir os objetivos da

pesquisa, foram seguidas seis etapas apresentas de forma sistematizada na Figura 1.2.

1.7. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2. apresenta 0s principais conceitos tedricos utilizados no desenvolvimento
deste trabalho. S&o abordados conceitos basicos de Teoria dos Jogos, Equilibrio de Nash,

Otimo de Pareto; Teoria dos Jogos Satisficing e Sistemas Adaptativos Complexos.

O capitulo 3 apresenta o levantamento de trabalhos em jogos satisficing e 0 mapeamento e

selecdo das fungdes de preferéncia.

O capitulo 4 apresenta a Metodologia para contribuir na gestdo da tomada de decisdo e
descreve as suas oito etapas: Mapear e definir as fungdes de preferéncia, Definigdo dos
tipos de operacdo, Elaborar Modelo Satisficing, Defini¢do de politicas de prioridade por
tipo de operacdo e entidade, Definicdo de regras, Identificar todas as op¢des de deciséo,
Desenvolvimento do prototipo e Tomada de Deciséo.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso de Tomada de Decis&o para Aeroportos da Area
Terminal de So Paulo (TMA-SP) em ambiente CDM com os resultados gerados pela
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metodologia proposta aplicada a cenérios de alto e baixo fluxo de movimentos aéreos em
decisdes GDP e AHP.

O capitulo 6 mostra a analise dos resultados obtidos no capitulo com relacéo aos casos de
decisbes GDP em alto fluxo, AHP em alto fluxo, GDP em baixo fluxo e AHP em baixo

fluxo, além de apresentar a analise destes casos com alteracdo do indice de Cautela.

O capitulo 7 traz as conclusdes do trabalho quanto aos objetivos alcangados, a avaliagdo da
metodologia desenvolvida, a comparagdo com outras metodologias, as contribuices

cientificas e a agenda de pesquisa e trabalhos futuros.

- ~.  — Conceitos relativos 3 infraesturura aerondutica para controle ATC.
| 1. Revisdo bibliograficae |

aprofundamento do
| referencial tedprico | | Conceitos relativos ao objeto de estudo (Servico de Gerenciamento de
Trafego Adren)

|~ Conceitos relativos a infraestrutura aeroportudria

~ Conceitos de Teoria dos Jogos.

fundamentagdo ) ) )
Conceitos de Sistemas Adaptativos Complexos.

| 2.Definiggoda | _ conceitos de Teoria dos Jogos Satisficing.
. tedrica _E
) i Relacionar a teoria ao Gerenciamento de Trafego Aéreo.

— Mapear e definir fung@es de preferéncia de cada entidade

3. Desenvolvimentoda | Definir dos tipos de operagdo
metodologia proposta
para contribuir na
gestdo da tomada de Definir de Regras

decisdo de espera no Identificar conjunto de opgbes de decisdo

ar (AHP) e espera me )
solo (GDP) | |- Célculo AHP e GDP para cada entidade.

Definir de politica de privilégio por tipo de operacio e entidades

— Processo de tomada de decisdo

( a, Aplicagdo da " ~Projeto do protatipo computacional para avaliagio da metodalogia.
metodologia em estudo Definicdo do objeto de estudo (Movimentos aéreos nos aeropartos de
de caso (Tomada de Guarulhos e Congonhas situados na TMA-SP)

#ec:s_ﬁo r: As;rga paul Estruturacdo da coleta de dados (descricio de cenarios e dados, planejamento
erminal de Sao Faulo de estudo de caso, aproveitamento de dados disponiveis na TRANSLAB).
envolvendo os ) o ) _
aeroportos de Guarulhos Avaliar sensibilidade da metodologia {parametro cautela das entidades)

e Congonhas) | —Comparar resultados com e sem sensibilidade ao indice de cautela.

_ ) Avaliacdo da adequacdo em fungdo do problema inicial
| 5, Avaliacdo da | I Avaliagio da hipétese

metodologia para
contribuir na tomada
. de decisdo AHP e GDP | [~ Avaliagio da aplicabilidade da metodologia proposta

Sugestdo de trabalhos futuros

Avaliacio de objetivos atingidos

6. Elaboracdo do relatorio de tese -

Figura 1.2: Estrutura da metodologia adotada para o desenvolvimento da pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo descreve os fundamentos tedricos da pesquisa, que compreendem Teoria dos
Jogos, Teoria dos Jogos Satisficing e Sistemas Adaptativos Complexos. Os conceitos
destas teorias sdo importantes porque os elementos estruturantes e entidades envolvidas no
ambiente ATFM podem atuar como jogadores que buscam decisdes satisfatorias para o
desempenho individual e de grupo, além disto, globalmente, este ambiente parece
convergir para um comportamento emergente que é a fluidez segura do trafego de

aeronaves.
2.1. TEORIA DOS JOGOS

Os principios da Teoria dos Jogos surgiram com a publicacdo da obra do matematico
economista Antoine Augustin Cournot entitulada “Researches into the Mathematical
Principles of the Theory of Wealth” (Cournot, 1897). Embora Cournot (1978) tenha
lancado bases tedricas, a Teoria dos Jogos somente se estabeleceu como um campo
cientifico a partir das pesquisas de John Von Neumann e Oskar Morgenstern que, em 1944,
publicaram o trabalho “The Theory of Games and Economics Behavior” (Neumann e
Morgenstern, 1944). Neste trabalho, 0s pesquisadores empregaram pela primeira vez um
modelo matematico para captar o comportamento em um ambiente estratégico, onde o
éxito das decisbes de um jogador depende das decisGes tomadas por outros jogadores. A
partir deste trabalho seminal, a Teoria dos Jogos vem evoluindo e atualmente seus
conceitos podem ser aplicados em Biologia, Economia, Ciéncias Sociais, Ciéncias
Politicas, Ciéncia da Computacdo dentre outros ramos do conhecimento.

A Teoria dos Jogos pode ser conceituada como o estudo de modelos matematicos de
conflito e cooperacéo entre tomadores de deciséo racionais e inteligentes (Myerson, 1991).
Isto leva a uma metodologia de estudo de tomada de decisdes estratégicas, onde 0s

jogadores escolhem agdes que visam maximizar a sua utilidade.

Esta subsecdo aborda alguns conceitos basicos e termos especificos da Teoria dos Jogos

gue permitem o seu entendimento.
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(i) Jogo: Um jogo é um processo com as seguintes caracteristicas bésicas: Multiplos
jogadores participantes, decisdes, interdependéncia dos resultados, racionalidade e
conhecimento comum (Sotomayor e Bugarin, 2007).

Basicamente, um jogo possui trés elementos:

«  Um conjunto de jogadores N={1,...,n}

«Um espago de estratégias S; para cada jogador i€N

- s={s,s,,---,S,} € uma combinacdo de estratégias que cada jogador adota.
* Uma funcdo de resultados P;(s)

(if) Jogador: Entidades que podem impactar ou afetar os resultados do jogo no qual
participam.

(iii) Estratégia: AcOes disponiveis para cada jogador que formam um plano de acbes
completo. Uma estratégia determina uma acdo para cada possivel decisdo do jogador
dentro do jogo.

(iv) Solucdo de um jogo: Combinacdo de valores que se estabelecem a cada possivel fim
de jogo, portanto, trata-se de uma previsdo sobre o resultado do jogo. S&o valores
esperados quando o término do jogo é aleatdrio.

(v) Utilidade: Ganho ou payoff. Trata-se de um conceito abstrato referente a quanto de
“bem-estar” que um jogador consegue de um evento ou objeto. O ganho (payoff) relaciona
um numero ao desejo que o jogador tem por um resultado. Este numero nao é
necessariamente um valor monetario.

(vi) Funcéo Utilidade: Funcdo que reflete as preferéncias racionais de um jogador para 0s
valores de ganho (payoff) de um estado. A Func¢do Utilidade indica o grau de felicidade de
um jogador por estar no estado em que se encontra. Pode-se entender que a existéncia de
uma Funcdo Utilidade relaciona-se com as propriedades do “desejo” de um jogador que
satisfacam as suas restri¢Bes racionais. A Funcdo de Utilidade é descrita da seguinte forma:
U(S) > R, onde U é a utilidade, S é o estado em que o jogador se encontra.

(vii) Decisdo: Representa uma acdo do jogador no jogo, que € uma jogada realizada pelo
jogador. Uma decisdo de um jogador tem impacto nos valores de ganho e

consequentemente em sua fungéo utilidade.

A Teoria dos Jogos difere-se da Teoria da Deciséo (Sotomayor e Bugarin, 2007) porque
pelo menos duas entidades decisoras participam do processo. Os jogadores tomam decisfes

que produzem resultados distintos para cada jogador do contexto. A decisdo de um jogador
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possibilita gerar resultados completamente diferentes, dependendo das decisbes de outros
jogadores. O comportamento estratégico dos jogadores provém das hipoteses fundamentais
da racionalidade e do conhecimento comum. Na racionalidade, cada jogador toma suas
decisbes para conseguir o melhor resultado possivel para si no jogo. O conhecimento
comum refere-se ao fato de todos os jogadores conhecerem as regras do jogo, bem como 0s
resultados passiveis de serem obtidos, com base nas decisdes tomadas.

2.2. TEORIA DOS JOGOS SATISFICING

Diariamente em suas vidas, as pessoas tomam decisfes que nem sempre sdo decisdes
Otimas, mas decisdes suficientemente boas. Este tipo de decisdo é denominada decisdo
“Satisficing” (Stirling, 2003). Na visdo de Stirling (2003), muitos algoritmos
computacionais de tomada de decisdo buscam de forma dogmaética uma solucdo 6tima,
rejeitando qualquer outra. Entretanto, dadas as condi¢des de existéncia de outros jogadores
que também tomam decisdes no mesmo contexto, possivelmente esta solu¢do 6tima nao é
alcancada. Portanto, as técnicas de decisdo Satisficing funcionam como uma abordagem
alternativa na busca de solugdes suficientemente boas no contexto de multiplos jogadores.

Stirling (2003) afirma que é intuitivo achar que todas as decisdes deveriam ser 6timas, pois
os tomadores de decisdo deveriam tomar a melhor escolha possivel, dado o conhecimento
disponivel. Entretanto ndo se pode escolher uma opcdo racionalmente, até mesmo se
conhece algo melhor, a menos que se saiba que esta decisdo ¢ “boa o suficiente”. Escolher
uma decisdo Satisficing, isto ¢é, “boa o suficiente”, ¢ a aspiragdo fundamental de tomadores
de decisdo racionais, sendo a decisdo 6tima um prémio ou vantagem adicional. Stirling
(2003) comenta que a proposta da abordagem Satisficing busca suplementar, no lugar de
suplantar, abordagens existentes no processo de tomada de decis&o.

O conceito de otimizacdo € uma instanciacdo matematica da racionalidade individual que é
uma doutrina do egoismo exclusivo, entretanto, em configuraces de tomada de decisdo
em grupo, em geral, & impossivel otimizar simultaneamente para todos os individuos
(Stirling, 2003). Prevalece entdo que os participantes busquem uma solucéo de equilibrio,
onde é impossivel que um simples membro possa melhorar seu nivel de satisfacdo por

meio de atitude unilateral (Stirling, 2003). Racionalidade de grupo ndo € uma consequéncia
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I6gica da racionalidade individual, e os interesses de grupo ndo sdo facilmente acomodados
pela racionalidade individual (Luce e Raiffa, 1957).

Cooperacdo € um conceito muito mais sofisticado que competicdo (Stirling, 2003).
Competicéo é o resultado natural de racionalidade individual, mas racionalidade individual
confia na suposi¢do minima de que um individuo manterd seus interesses individuais acima
de tudo e de todos. Por outro lado, cooperacdo verdadeira exige que os tomadores de
decisdo ampliem suas esferas de interesse com respeito aos interesses de outros
participantes, até mesmo seu préprio custo individual. Cooperacdo verdadeira é muito
dificil de gerar com racionalidade individual (Stirling, 2003).

2.2.1. Racionalidade

Stirling (2003) lembra que Simon (1959) adotou o termo “satisficing” para descrever uma
atitude cuja acdo satisfaz as exigéncias minimas necessarias para atingir uma meta em
particular, entretanto a intencdo original de Simon (1959) envolvia uma racionalidade
extrinseca para uma opg¢ao ser “boa o suficiente”, onde a classificacdo e posicionamento de
uma determinada opcdo é feita com respeito a atributos que necessariamente nao fazem
parte da propria opg¢do. Stirling (2003) prop6e sua noc¢do de satisficing, reorganizando a
ideia de Simon(1959) quanto a uma opgdo ser “boa o suficiente”, porém em termos

intrinsecos.

Racionalidade intrinseca e racionalidade extrinseca levam a decisdes intrinsecas e decisdes
extrinsecas, respectivamente. Para explicitar melhor este conceito, convém expor exemplos

destes dois formatos de decisao.

Admitindo-se, por exemplo, que um cliente deseja comprar um carro, com base nos
modelos extrinsecos e intrinsecos podem ocorrer 0s seguintes tipos de formato de decisao
(Stirling, 2003):

e Formato de uma decisdo extrinseca: Ou o cliente seleciona o carro A, ou
seleciona o carro B (presumivelmente com base em critérios de custo e espago

interno).
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e Formato de uma deciséo intrinseca: Ou o cliente seleciona o carro A, ou rejeita o

carro A.

Observa-se entdo uma diferenga sutil entre os dois formatos. No modelo extrinseco, o
cliente combinaria custo e espaco interno em uma unica utilidade que poderia ser
ordenada. No modelo intrinseco, o cliente estabelece a avaliacdo binaria de custo versus
espaco interno. Stirling (2003) define que uma opcéo é intrinsecamente satisficing se for

intrinsecamente racional.
2.2.2. Praxiologia

Praxiologia é o ramo de conhecimento que se trata de atividade préatica e conduta humana
(Stirling, 2003). A Praxiologia estd no dominio pratico e suas preocupacdes proprias
relacionam-se a “como agir”. Diferentemente da Epistemologia que, de forma
predominante, refere-se ao dominio cognitivo com preocupagdes proprias quanto a “o que
acreditar”. Por um lado, a Epistemologia ¢é utilizada para classificar proposi¢gdes tomando
por base o conhecimento e crencas sobre o contetdo destas proposi¢coes, por outro lado, a
Praxiologia € empregada para classificar op¢des considerando-se a efetividade destas

opcoes.
2.2.3. Teoria da Utilidade Praxioldgica

A Utilidade Praxiologica emprega duas funcdes para tratar as escolhas de um tomador de
decisdo: rejeitabilidade e seletibilidade (Stirling, 2003).

A rejeitabilidade pode, por exemplo, estar associada ao grau de consumo de recursos. A

funcdo de rejeitabilidade estd em conformidade com os axiomas de probabilidade. Com

isto, dado um conjunto finito (ou continuo) de opcdes U, expressa-se que a funcdo de

rejeitabilidade € uma funcéo de massa p_ (ou de densidade caso U seja continuo), tal que

po(U)=0 para todo ueU e ZpR(u)=1 ou (J.pR(u)du:l). p, € entdo denominada
ueU U

funcéo de massa de rejeitabilidade.
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Portanto, opg¢des ineficientes (que envolvam alto consumo de recurso) deveriam ser
altamente rejeitaveis, pois, ignorando consideracBes de sucesso, uma entidade decisora
estaria propensa a rejeitar opcdes que resultam em grandes custos, tal como alto consumo

de energia, exposicao ao risco etc.

A seletibilidade pode ser entendida como o grau de suporte ao sucesso que uma opgéo

possui. A funcdo de seletibilidade p, e € denominada funcado de massa de seletibilidade

(funcdo de densidade, para U continuo). Calcula-se entdo a utilidade praxioldgica média
para qualquer conjunto AcU, pesando a utilidade pelo grau de suporte ao sucesso
associado com cada u e somando (integrando) sobre todo ueU. A utilidade praxiolégica
esperada é dada pelas Equacdes 2.3.1 e 2.3.1, para U finito ou para U continuo,
respectivamente.

Z(A) =2 [Ps (u) — AP ()] (23.1)

ueA

7(A) = [[ps () - ap (u)jdu (2.3.2)

O pardmetro g das Equacdes 2.3.1 e 2.3.1 é o indice de coragem do problema de deciséo e
reflete 0 grau no qual a entidade decisora esta disposta a arriscar, rejeitando op¢des com
possibilidade de sucesso no interesse da conservacdo de recursos. De modo equivalente, q
pode ser visto como o indice de cautela, tal que ele determina o grau no qual a entidade
decisora esta disposta a aceitar em termos de aumento de custos para alcancar éxito.
Quando g=1, atribui-se peso igual para interesses de sucesso e conservacao de recurso.

Fazendo g>1 atribui-se maior peso a conservacdo de recursos que ao Sucesso.

A partir desta exposicdo, é possivel obter o maior conjunto de opg¢des para as quais a
seletibilidade é maior ou igual a g vezes a rejeitabilidade, por meio da escolha do conjunto
que maximiza utilidade praxiologica esperada. Isto resulta no conjunto satisficing,
conforme a Equacéo 2.3.3.
Y. =argmax(A) ={u U : p;(u) > gpg (W)} (2.3.3)
q

Entéo, Z é 0 conjunto de todas as opcdes onde os beneficios (seletibilidade) excedem os
q

custos (rejeitabilidade).
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Nota-se que a utilidade praxiologica prové uma definicdo para decisfes satisficing que é
consistente com a racionalidade intrinseca, considerando que fica estabelecida uma

avaliacdo binaria em termos de beneficios (seletibilidade) e custos (rejeitabilidade).
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3. FUNQ(N)ES DE PREFERENCIA DAS ENTIDADES

Esta secdo tem por objetivo mapear e identificar as fungdes de preferéncia dos
participantes envolvidos na tomada de decisdo no contexto ATFM, como Servico ATC,
Empresas Aéreas e Gestor do Aeroporto. Cada entidade possui preocupacgdes, ou
preferéncias particulares sobre seu desempenho. Por exemplo, as empresas aereas buscam
gerenciar sua operagdo com reducdo de atrasos e custos. As fungdes de preferéncias
listadas nesta secdo foram eleitas por meio de reunides entre pesquisadores do Laboratorio
de Modelos Computacionais para Transporte Aéreo que atuam em pesquisas direcionadas

para entidades do ambiente de Gerenciamento de Trafego Aéreo.

3.1. FUNCOES DE PREFERENCIAS PARA CONTROLE DE TRAFEGO AEREO

O Servigo ATC visa garantir seguranca do trafego aéreo. Com isto, 0s congestionamentos
no espaco aéreo, atrasos em voo e em solo séo as preocupacOes desta entidade que serdo
apresentadas nesta subsecdo. Neste servico busca determinar a severidade dos
congestionamentos nos setores de controle do espaco aéreo. Portanto, uma quantidade
excessiva de aeronaves em um setor afeta a seguranca global do sistema. A fungdo Cs
descrita pela Equacdo 3.4.1 retorna a severidade do congestionamento para cada setor x
(Cruciol et al., 2013):

Cs(x) =O(V (x) —c)vV ™) (3.4.1)

onde V(x) é a quantidade atual de aeronaves no setor x, ¢ é a quantidade méaxima de
aeronaves no setor x que nao causa congestionamento, x é o setor sob analise, e a fungédo
©® retorna zero, caso a entrada seja menor que zero. Caso contrario, retorna o valor da

entrada.

Setores em situacdo de congestionamento determinam uma taxa elevada de transferéncia
da TMA, onde o tempo de atraso é proporcional a severidade do congestionamento.
Portanto, quanto maior o congestionamento, tanto maior é a taxa do indice Cs. Esta taxa é

dada pela exponenciagao do valor de congestionamento dado por (V(x) - c).
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Um setor é considerado congestionado quando a populagdo de aeronaves atinge 80% de
sua capacidade maxima (Souza et al., 2008). Com isto, a varidvel ¢ pode ser calculada da

seguinte forma:

[ [N(x)x08] caso £>0
~|[N(x)x0.8|-1 caso contrario

onde N(X) € a capacidade de saturacdo, que é a quantidade de aeronaves que ocupa 100%
da capacidade do setor X, & € a parte fracionaria do célculo de 80% de N(x), dado por

£=N(x)x0.8—| N(x)x0.8].

Por outro lado, o Servico ATC, por vezes, necessita aplicar medidas restritivas para melhor
gerenciar o fluxo de aeronaves, conforme destacado na subsecdo 3.2.1. Aplicar uma
medida de espera em solo reduz a quantidade de aeronaves que entram no espago aéreo e
isto alivia os congestionamentos. No entanto, os atrasos decorrentes desta medida
desencadeiam impactos negativos a seguranca com respeito a aeronaves em Voo que
precisam de espaco no patio para pousar, além dos impactos na infraestrutura aeroportuéria

com o0 aumento da permanéncia de aeronaves em solo.

As duas funcgdes a seguir retornam os atrasos totais de uma aeronave inserida no sistema. O

calculo dos atrasos para uma aeronave em solo é dado pela Equacédo 3.4.2:

Apgn(@) = O(t — ((tas (), 1aes(2)))) (34.2)
Para uma aeronave em voo, o calculo dos atrasos é dado pela Equacéo 3.4.3:

dan(@) = O(t — (a(ty (), taec(@)))) (34.3)

Nas Equactes 3.4.2 e 3.4.3, t é 0 horario corrente, t,, € horario atual de decolagem, t, . é
o0 horario de decolagem originalmente estimado, t,. é o horério atual de chegada, t,.. é 0

horéario de chegada originalmente estimado e a € a aeronave.
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A funcdo « faz a estimativa da hora de decolagem ou de pouso (t,. ou t,..). A fungdo ®

retorna zero, caso o valor de entrada for negativo. Isto implica que a aeronave ndo esta
atrasada. O total de atrasos para todas as aeronaves gque se encontram no setor x é dado pela
Equacdo 3.4.4:

dAth(X) = Z(dAgh(a) + dAah(a)) (3.4.4)

aex

3.2. FUNCOES DE PREFERENCIAS PARA EMPRESAS AEREAS

As empresas aéreas visam operar com reducdo de atrasos e de custos operacionais de seus
voos. Um critério de satisfacdo para as empresas aéreas envolve a equidade entre elas, com
vista em manter a ordem de chegada ao destino originalmente estabelecida (Bertsimas e
Gupta, 2009). Portanto, medidas restritivas que modifiquem esta ordem afetam os critérios
de equidade entre as empresas aéreas e implicam em um grau de rejeicdo a medida

adotada.

O impacto de uma medida restritiva de fluxo para empresas aéreas (Cruciol et al., 2013) €

estimado pela Equacéo 3.4.5:

I (Z) = Z(J Ad (X) + FAth(X)) (3.4.5)

Xez

Onde J,,(x) representa o impacto na distribuicdo dos atrasos totais de uma TMA x e

Fan(X) representa o impacto financeiro dos atrasos em uma TMA x.

O impacto na distribuicdo dos atrasos (Cruciol et al., 2013) é estimado pela Equacéo 3.4.6:

Jag(X) :z

aex

(3.4.6)
d,y /ETMAL, D)

100_( dpgn(@) X100 j
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onde, d,,, representa os atrasos em solo imputados a aeronave a, d., € o total de atrasos

em uma TMA e a funcdo & retorna a quantidade de aeronaves que estdo atrasadas naquela

TMA no periodo entre t, et.

Os atrasos nos voos causam custos financeiros extras para as empresas aéreas, em razdo do
custo operacional da aeronave, da queima adicional de combustivel, das horas adicionas
para tripulacdo, do cancelamento de voos e custos indiretos aos passageiros (Bertsimas e
Gupta, 2009; Souza et al., 2009). O impacto financeiro é representado pela Equacéo 3.4.7:

1+0(d a (2)-C(a))

FAth(X) = Z o(d Ath(a) —-D(a)) (3.4.7)

aex

onde, C(a) representa os atrasos em solo maximos antes de um voo ser cancelado, D(a)
representa 0s atrasos em voo maximos determinados pela reserva de combustivel da

aeronave (Souza et al., 2009), d,,(a) é o total de atrasos para a aeronave a. A fungdo ©

retorna zero, caso a aeronave nao estiver atrasada.
3.3. FUNGOES DE PREFERENCIAS PARA AEROPORTOS

Com respeito a fluidez do trafego aéreo, 0s recursos aeroportudrios estdo relacionados a
capacidade de pouso de um aeroporto em um determinado instante (Ribeiro e Weigang,
2013). Esta capacidade pode ser estimada por equacgdes que informam a quantidade de
pistas disponiveis e espaco disponivel em patio.

A quantidade de pistas de pouso e decolagem disponiveis no instante t (Ribeiro, 2013) é

dada pela Equacéo 3.4.8:

Ci) =1, =(1,(1) +1,(t)) (3.4.8)

onde I; é a quantidade de pistas em funcionamento no aeroporto, I,(t) quantidade de

pistas sendo utilizadas para pouso no instante t, I,(t) quantidade de pistas sendo utilizadas

para decolagem no instante t.
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A capacidade corrente de ocupacdo do patio de um aeroporto (Ribeiro e Weigang, 2013) é

dada pela Equacéo 3.4.9:
C, =1, —w(F,) (3.4.9)

onde Ig é a quantidade de vagas no patio do aeroporto para as aeronaves estacionarem e

w(F,) éaquantidade atualizada de elementos do conjunto F; de aeronaves em solo.

Com base nestas equacdes, a capacidade de pouso em um aeroporto no instante t (Ribeiro e
Weigang, 2013) € obtida pela Equacdo 3.4.10:

C, (1) =min(C,, C, (1)) (3.4.10)

Por outro lado, a operacionalidade do aeroporto também diz respeito a capacidade dos
servigos do terminal de passageiros (TPS). Dentro do terminal de passageiros, cada servico
pode ser avaliado segundo o método IATA - International Air Transport Association que
determinam a capacidade de cada componente do terminal, como balcdes de check-in,
sagudo de embarque e desembarque, controle de passaporte de embarque e desembarque,
inspecdo de seguranca em Raio X doméstico e internacional, sala de embarque doméstico e
internacional, sala de restituicdo de bagagens doméstica e internacional e meio-fio para
embarque e desembarque. No entanto, estes componentes devem estar acondicionados na
area global do terminal (Bandeira e Correia, 2008). A FAA recomenda um indice global
onde a area do TPS deve ter de 18 m2 a 24 m2 por passageiro na hora pico (pax/hp), onde se
considera que é neste momento de solicitacdo intensa que se necessita manter o nivel de

operacionalidade. A quantidade de passageiros por m2, que € o indice O,(t) de ocupacdo

do TPS no instante t, pode ser calculada pela Equagéo 3.4.11:
Stps
pax(t)

O,(t) = (3.4.11)

onde S, . é a area total do terminal e pax(t) € a quantidade de passageiros presentes no

tps

terminal no instante t.
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4. METODOLOGIA DE GESTAO DA TOMADA DE DECISAO

4.1. APRESENTACAO

Este capitulo apresenta a metodologia para contribuir na gestdo da tomada de decisdo
composta de oito etapas que levam ao sequenciamento de voo para pouso ou decolagem
conforme as operacdes de AHP e GDP respectivamente. As etapas da metodologia séo as
seguintes: 1) Mapear e definir as funcdes de preferéncia; 2) definicdo dos tipos de decisdo;
3) elaborar o modelo satisficing; 4) definicdo das politicas de prioridade por tipo de
operacéo e entidade; 5) definicdo de regras; 6) identificar todas as opgOes de deciséo, 7)
desenvolvimento do protétipo e 8) a tomada de decisdo. A Figura 4.1 apresenta estas

envolvidas na construcdo da metodologia proposta.

4.2. ETAPA 1 MAPEAR E DEFINIR AS FUNCOES DE PREFERENCIA

Para contribuir na gestdo da tomada de decisdo, a etapa inicial € o mapeamento das
preferéncias das entidades participantes do ambiente CDM. Estas preferéncias foram
mapeadas por meio de um brainstorming entre pesquisadores do Laboratério de Modelos
Computacionais para Transporte Aéreo da Universidade de Brasilia - TRANSLAB, onde
se levantou as funcdes que calculam valores de otimizacdo individual de cada entidade. As
fungdes de preferéncia mapeadas e selecionadas foram relacionadas anteriormente na segéo
3.4. Estas funcBes foram escolhidas porque determinam o célculo de severidade de
congestionamento do espaco aéreo e célculo acumulo de atraso como preocupacdes do
Servico ATC; para as empresas aéreas, as funcdes mapeadas retratam como preocupacdes
o0 célculo da distribuicdo dos atrasos entre voos e impacto financeiro dos atrasos; por fim,
como preocupacdes para o0 aeroporto, as funcgdes calculam valores de congestionamento de

patio e ocupacdo do terminal de passageiros.

4.3. ETAPA 2 -DEFINICAO DOS TIPOS DE DECISAO

Embora o servi¢o de Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo admita a aplicacdo de dez
tipos de medidas de restricdo de fluxo de trdfego, somente as medidas de espera em solo
(GDP) e espera no ar (AHP) foram consideradas neste trabalho, porque o ambiente de

decisbes envolve a area terminal, isto €, sdo decisdes que se aplicam geralmente quando 0s
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voos estdo chegando ou saindo de aeroportos situados dentro dos limites da area terminal,
portanto os voos que desejam decolar de algum aeroporto desta TMA estdo sujeitos a
decisdes GDP, ja os voos que chegam a algum aeroporto situado nesta mesma TMA estdo
sujeitos a medidas AHP. Deste modo, somente em casos muitos extremos, como situagoes
de alerta de perigo de acidentes, um voo poderia ser desviado para outro aerédromo dentro
da area terminal ou mesmo fora dela, 0 que poderia se configurar na medida de “pouso e
espera em aerodromos intermediarios”. Convém ainda lembrar, que neste trabalho a sigla
GDP est4 sendo empregada para representar tanto a medida de Programa de Atraso em

Solo, quanto as medidas de espera em solo.

Definicdo dos tipos de deciséo:

(i) Decisdao GDP: Dadoumvoo f,_ eF, ,onde F

dep € Faeps 4ep € 0 CONnjunto dos voos que aguardam
decolar de um aeroporto A situado em uma TMA x, uma decisdo GDP consiste em

submeter o voo f,,, aum tempo t , de espera em solo no aeroporto A.

dep

(ii) Decisdo AHP: Dado um voo f,, eF,,, onde F,, € o conjunto dos voos que

rr? arr

aguardam pousar em um aeroporto A situado em uma TMA X, uma decisdo AHP consiste

em aplicar ao voo f,,. umtempo t,, de esperanoar na TMA x.

4.4. ETAPA 3-ELABORAR O MODELO SATISFICING

O processo de tomada de decisdo satisficing em ATFM envolve buscar decises
satisfatorias para as entidades participantes do ambiente CDM. Esta satisfacdo das
entidades consiste em calcular os indices de rejeicdo ou aceitacdo das decisfes. Estes
indices sdo obtidos por meio de fungdes de rejeitabilidade e seletibilidade das decisdes

para cada entidade.

Deste modo, dado um conjunto de opgdes U ={u,,u,,---,u,}, 0 modelo satisficing propde
definir valores pg(u) de rejeitabilidade e pg(u) de seletibilidade, tal que ueU (AHP ou
GDP) para posteriormente extrair um conjunto S={(ueU): ps > p,}, definido como

conjunto satisficing. Este modelo satisficing para decisbes AHP ou GDP considera as
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preferéncias das entidades, conforme pode ser melhor visualizado no diagrama da Figura
4.2:

Conjunto Satisficing de opgoes GDP ou AHP

N Preferéncias
Politicas de das entidades

Preferéncia (aeroporto,
de decisao empresas,
ATC)

Conjunto de opgdes GDP ou AHP

Figura 4.2 — Modelo Satisficing CDM.

(i) Rejeitabilidade ATC

Com respeito a Equacdo 3.4.1 de preferéncia para a entidade ATC, onde ndo admite
quantidade de aeronaves maior que N(x), a severidade maxima determinada pela saturacédo

do setor x é dada pela Equagdo 4.4.1:
Cs,., (X) =O(N(x) —c)N¥ (4.4.1)

Na Equacdo 3.4.1 de preferéncia da entidade ATC, a variavel V(x) € substituida por N(x),

determinando que o setor x esta saturado.

A rejeitabilidade do congestionamento relaciona-se a severidade méxima Cs,, (x) para

decisbes GDP. Entdo, um primeiro valor de rejeitabilidade ATC pode ser obtido conforme

a severidade do congestionamento se aproxima de Cs_,, (x), conforme a Equagdo 4.4.2:

caso c<V(x)<N(x)

Cs
Prc, = (4.4.2)
0 caso V(x)<c
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Por outro lado, quanto ao atraso das aeronaves, o ideal para o Servico ATC, por razdes de
seguranca, seria reduzir os tempos de procedimentos AHP. Com base nas equagdes de
preferéncia ATC relacionadas a atrasos em setor de controle (ou TMA), o tempo dos

atrasos totais de aeronaves em voo na TMA x é dado pela Equacéo 4.4.3:

dAah(X) = ZdAah(a) (4-4-2)

aex

Considerando os atrasos totais na TMA x, uma medida AHP u eU serd mais rejeitavel,

quanto maior a variacao dos tempos de procedimento AHP.

Deste modo, um segundo valor de rejeitabilidade ATC é obtido conforme a Equacéo 4.4.4:

A
anp() caso A, (X)>0
dAah(X)
Pre, (u)=
0 caso A, (x)<0
(4.4.4)

A variagdo dos tempos AHP na TMA x é definida por A, (X)=d,.,(X) —3(x,u), onde
d,.,(X) €0 atraso em voo atual e $(x,u) é o atraso total em voo na TMA x que a decisdo

ueU produz.

(ii) Rejeitabilidade das Empresas Aéreas

Com base na Equacdo 3.4.6 de preferéncia das empresas aereas, o valor m_, € a

distribuicdo igualitaria do atraso acumulado na TMA entre as aeronaves atrasadas em solo

no periodo t, e t conforme a Equacdo 4.4.5:

dig

m, = (4.4.5)
o E(TMA L, 1)



29

A rejeitabilidade da distribuicdo de atrasos para uma linha aérea esta relacionada a

aumento de atrasos em solo que ultrapassem o valor de m, ., para procedimentos GDP.

Entdo, um primeiro valor de rejeitabilidade para a linha aérea é obtido conforme a Equacéo

4.4.6:
_ dAgh(a)
mto,t
Pro, (u)= (4.4.6)
0 caso d,,(a)<m <0

, s O0<m ,<d,,(a)

A funcdo de rejeitabilidade pgp (U) retornara zero, caso o atraso imputado a aeronave seja

igual ou menor que o valor distribuicdo igualitaria do atraso entre todas as aeronaves

atrasadas na TMA entre os instantes t, e t.

Por outro lado, também existe rejeitabilidade financeira, conforme mostra a Equacdo 3.4.7
de preferéncia das empresas aéreas para impacto financeiro. Esta rejeitabilidade refere-se
ao valor maximo de impacto financeiro produzido pelo atraso total da aeronave, portanto, o
maximo que uma aeronave pode atrasar serd 0 menor dentre os valores C(a) e D(a),
subtraido de uma unidade, considerando que os tempos sdo medidos em minutos, conforme

a Equacdo 4.4.7:
d pthnex (8) = Min(C(a), D(a)) -1 (4.4.7)

onde C(a) e D(a) sdo respectivamente, os atrasos em solo maximos antes do cancelamento
do voo e os atrasos em voo maximos determinados pela reserva de combustivel da

aeronave.

Isto permite obter um segundo valor de rejeitabilidade para uma decisdo, tanto AHP,

quanto GDP, conforme a Equacdo 4.4.8:

_ Gan(®)
Pre, (U) = G (@) (4.4.8)



30

(iii) Rejeitabilidade do Aeroporto

A sobrecarga nos servigos do Terminal de Passageiros - TPS pode representar um valor de
rejeitabilidade para decisdes GDP, na medida em que esta decisdo promove aumento da
ocupacdo de passageiros no TPS, conforme a Equacdo 3.4.11. Esta rejeicao se reflete no
acumulo de passageiros com embarque programado para outros V00S, Cujo atraso no
embarque foi induzido pela deciséo u €U . Com base nisto, uma decisdo GDP para um voo
f, pode causar atrasos de embarque no conjunto de voos E, —{f, f,,---, f.}. Portanto, a
quantidade de passageiros acumulada no TPS induzida pela decisdo u U pode ser obtida

pela Equacao 4.4.9:
o(t,u) = pax(t) +_an pax(f,(u)) (4.4.9)

onde pax(t) é a quantidade de passageiros no instante t, pax(f;(u)) € a quantidade de
passageiros do voo f, com embarque atrasado induzido pela decisdo u €U . Deste modo, a

Equacdo 3.4.11 de preferéncia da gestdo do aeroporto pode ser reescrita conforme a
Equacéo 4.4.10:

S
O (t,U) = —=— 4.4.10
tps( U) (O(I,U) ( )

Portanto, um valor de rejeitabilidade pode ser obtido conforme a Equacéo 4.4.11:

Smax -0 s(t’u)
ﬁ $e  Spin SOyt u) < S,
Pg, = 0 se Oys(t,U) 2 S, (4.4.11)
1 se Oyps(t,U) < Spi

onde O

os(L,U) € a ocupagdo do TPS no instante t dada pela Equagdo 3.4.11 que sera

produzida pela decisdo GDP u, S,,, ¢é a area maxima adequada por passageiro na hora
pico (pax/hp) e S,,, € a area minima adequada por passageiro na hora pico. Os valores de

n
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Spex € S, estdo afixados em 24 m2 e 18 m? (pax/hp), respectivamente, conforme

max

recomendacédo da FAA.

(iv) Seletibilidade

Algoritmos de fluxo maximo permitem calcular a quantidade méaxima de aeronaves que
povoam o0s setores de controle (Almeida, 2010), no entanto, esta solucdo 6tima nem
sempre € possivel diante da existéncia de maltiplas entidades decisoras no cenério aéreo.
Deste modo, a seletibilidade de uma decisdo é afetada pelo melhor fluxo de pousos ou
decolagens que esta decisdo pode ofertar. Entdo, por um lado, quanto menos espaco livre

em uma TMA, mais selecionavel serd uma decisdio GDP e um primeiro valor de

seletibilidade Ps,, (u) pode ser obtido pela Equacdo 4.4.12:

1 , se N, >V, (t)+1
N, = V() +1)

ps,, ()= (4.4.12)
1 se N, <V, (1)+1

onde N, éaquantidade de aeronaves que podem trafegar na TMA x e V,(t) é a quantidade

atual de avides voando na TMA x no instante t.

Por outro lado, quanto menor a capacidade de pousos em um aeroporto, mais selecionavel

serd a uma decisdo AHP. Entdo, um segundo valor de seletibilidade Ps,, (u) pode ser

obtido pela Equacédo 4.4.13:

1
m, se C,(t)>0

Ps,, (U) = (4.4.13)
1 se C,(t)=0

onde C,(t) é a capacidade de pouso do aeroporto no instante t.
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As funcoes Ps,, (u) e Ps,, (u) retornam valores do contexto geral do ambiente ATFM

onde as entidades se inserem, e sdo definidos dentro do modelo como valores de
seletibilidade da fluidez ATFM.

(v) Modelo Satisficing de Suporte a Decisédo

Considerando cada entidade isoladamente, sem qualquer regra ou politica de prioridade de
fluxo, as decisdes satisficing das entidades concentram-se em conjuntos onde a
seletibilidade é igual ou maior que a rejeitabilidade de cada entidade para decisées GDP ou
AHP. Isto determina a existéncia de dois conjuntos satisficing, um conjunto GDP

satisficing e um conjunto AHP satisficing.

Por razdes de notacédo, o conjunto U que engloba decisdes GDP e AHP é desmembrado em
dois conjuntos D e H, tal que DcU, HcUe DuUH=U, onde D é o conjunto de

decis6es GDP e H ¢ o conjunto de decisGes AHP.

(a) Conjunto GDP Satisficing

Os conjuntos satisficing para decisfes de espera em solo (GDP) sdo definidos como

Seap(A), Syep(L) & Syy,(C), para o gestor do aeroporto, das empresas aéreas e Servigo

gdp gdp

ATC, respectivamente.

O conjunto S_,,(A) engloba decisdes GDP que beneficiam o gestor do aeroporto. Sdo

gdp
decisOes satisficing para esta entidade, que consideram o nivel de ocupacéo do terminal de

passageiros, conforme a Equacdo 4.4.11. O conjunto S_, (A) é definido conforme a

gdp

Equacéo 4.4.14:

Seep(A={ue D py_ ()20, - ps, W)} (4.4.14)

O parametro q, é o indice de cautela e quantifica o grau no qual o gestor do aeroporto esta
disposto a arriscar uma decisdo GDP.

Os elementos do conjunto S_, (L) s&o decisdes GDP suficientemente boas para a

gdp

companhia aérea. Sao decisdes satisficing para a gestdo da linha aérea que consideram
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aspectos de distribuicdo de atrasos e impactos financeiros, conforme as equacoes 4.4.6 e

4.4.8. O conjunto S_, (L) é descrito conforme a Equacdo 4.4.15:

Sgdp(L) ={ueD: Ps,, (u)=q, - Pr, (u)} (4.4.15)

onde pg (U) =max(pgg (U), Pre (U)) por se considerar que, no caso de espera em solo, a

rejeitabilidade sera o maior dentre os valores de rejeitabilidade de distribuicdo de atrasos

Pro, (U) e rejeitabilidade financeira pege (u). O parametro ¢, € o indice de cautela e

quantifica o grau no qual o gestor da linha aérea esta disposto a arriscar uma decisdo GDP.

No conjunto S_, (C), as decisdes séo satisfatorias para o Servico ATC, que, no caso de

gdp

decisbes GDP, se alinham com a rejeitabilidade de congestionamento pg. (u) do espaco

aereo controlado, conforme a Equagéo 4.4.16.
Sip(C)={ueD: pg__ (U)> pec (W)} (4.4.16)

Portanto, uma decisdo GDP satisficing para o cenario sera uma decisdo que atenda as trés
entidades, isto é, uma decisdo que esteja na interse¢do dos conjuntos satisficing de decisdes
GDP de cada entidade. Com isto, o conjunto satisficing para decisdes GDP é dado pela
Equacéo 4.4.17:

Sgap = Sgap(A) NSy, (L) M Sy, (C) (4.4.17)

gdp
As decisbes GDP satisficing envolvem as trés entidades, pois o modelo trata a

rejeitabilidade do aeroporto quanto a espera em solo, logo o conjunto satisficing para

decisdes de espera em solo (GDP) considera também essa entidade.

(b) Conjunto AHP Satisficing

Por outro lado, as decisbes AHP concentram-se em conjuntos satisficing definidos como

Sanp(L) € S;,(C) , para Empresas Aéreas e Servico ATC, respectivamente.
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As decisdes AHP do conjunto S, (L) s&o decisdes que satisfazem as preferéncias da

ahp
companhia aérea. Sdo decisbes satisficing para a gestdo da linha aérea que consideram 0s

aspectos de distribuigdo de atrasos entre os voos. O conjunto S_. (L) é definido conforme

ahp
a Equacéo 4.4.18:

Sap(L)={ueH:ps, (u)= pgeg (U)} (4.4.18)

ahp

As decisdes AHP do conjunto S_, (C) satisfazem as preferéncias do Servico ATC e se

ahp

relacionam com a rejeitabilidade de atrasos na TMA dada por pgg (u), conforme a

Equacéo 4.4.19.

Sanp(C)={ueH:ps (u)= peg (U)} (4.4.19)

Decisdes AHP que atendam as Empresas Aéreas e ao Servico ATC estdo na intersecdo dos
conjuntos satisficing AHP de cada uma destas entidades. O conjunto satisficing para

decisdes AHP é dado pela Equacéo 4.4.20:

Sahp = Sahp(L) M Sahp(C) (4420)

O conjunto de decisdes AHP satisficing considera somente as entidades Empresas Aéreas e
0 Servico ATC, pois, neste caso, 0 modelo ndo considera rejeitabilidade do aeroporto para
espera em procedimentos AHP, em razdo desta espera no ar ter impacto menor na

ocupacdo do terminal de passageiros do aeroporto.

45. ETAPA 4 — DEFINICAO DAS POLITICAS DE PRIORIDADE POR TIPO DE
OPERACAO E ENTIDADE

As politicas modelam a prioridade de decisbes para cada entidade. Estas politicas de
prioridade visam obter o valor de rejeitabilidade de uma decisdo para cada entidade

individualmente.
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A aplicacdo de uma politica permite que a metodologia para contribui¢cdo na tomada de
decisdo possa identificar o efeito isolado quanto a rejeicdo de uma decisdo AHP ou GDP

em uma entidade especifica.
As politicas sdo descritas conforme:

(i) A politica p, determina prioridade para o gestor do aeroporto e retorna a rejeitabilidade

a uma decisdo u €U desta entidade;

(i) A politica p, determina prioridade para a gestdo da linha aérea e retorna a

rejeitabilidade a uma decisdo u €U desta entidade;

(iii) A politica p. determina prioridade para o Servico ATC e retorna a rejeitabilidade a

uma decisdo u €U desta entidade.
46. ETAPAS5 - DEFINIQAO DE REGRAS

A metodologia proposta estabelece duas classes de regras: regras de seguranca e regras
de sequenciamento. Estas duas classes de regras sdo a seguir descritas.

4.6.1. Regras de Seguranca

Na metodologia proposta, o conjunto satisficing para decisdes GDP S, € determinado

pela intersecdo dos conjuntos satisficing das trés entidades, conforme descrito na Equacao

4.4.17. Neste mesmo raciocinio, o conjunto satisficing para decisdes AHP S, €

determinado pela intersecdo dos conjuntos satisficing da entidade Empresa aérea e do
Servigo ATC, conforme descrito na Equacdo 4.4.20. No entanto, a dindmica da evolucdo e
a imprevisibilidade do cenério de fluxo de trafego pode levar a situacfes onde os conjuntos

satisficing das entidades venham a ser disjuntos, isto é, S ,, =& ou S, =< . Neste caso,

como regras iniciais, sdo estabelecidas diretivas de seguranca para 0s casos de conjuntos
satisficing disjuntos (GDP ou AHP), onde prevalece o critério satisficing para o Servigo
ATC, pois as funcdes de preferéncias desta entidade visam garantir seguranca do fluxo de

trafego.
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Definicdo 4.1 — Regra de seguranca para decisdes GDP - O conjunto GDP satisficing

S4ap CONterad somente as decisdes satisficing do Servigo ATC, caso S, seja um conjunto

vazio.

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equagéo 4.6.1:

Syep ={(VUED) A Sy, =T — S, (C)} (4.6.1)

onde D é o conjunto de decisées GDP, tal que D c U .

Esta regra permite garantir a seguranca no processo de tomada de decisdo de espera em
solo quando os interesses individuais entrarem em conflito a ponto de ndo existir
intersecdo entre 0s conjuntos satisficing de cada entidade. Neste caso, prevalecera o
conjunto satisficing para decisées GDP do Servigo ATC.

Definicdo 4.2 — Regra de seguranca para decisdes AHP - O conjunto AHP satisficing

Sanp CONtera somente as decisdes satisficing do Servigo ATC, caso S, seja um conjunto

vazio.

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equagéo 4.6.2:

Samp ={(VueH)AS,,=0—S,,(C)} (4.6.2)

onde H é o conjunto de decisdes AHP, tal que H cU .

Esta regra permite garantir a seguranca no processo de tomada de decisdo de espera no ar
quando os interesses individuais entrarem em conflito a ponto de ndo existir intersecao
entre 0s conjuntos satisficing de cada entidade. Neste caso, prevalecerd 0 conjunto

satisficing para decisdes AHP do Servico ATC.
4.6.2. Regras de Sequenciamento GDP

Uma decis@o u € D, tal que D € o conjunto de decisdes GDP, possui um valor de utilidade
praxiologica que pode ser calculado conforme a diferenca entre o seu valor de

seletibilidade GDP e rejeitabilidade GDP. Deste modo, a utilidade praxiologica de uma
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decisao GDP € dada por g, (U)=ps(U)—Qg - Pr(u), onde g, (U) € a utilidade
praxiologica da decisdo GDP u e D para a entidade E, pg(u) € a seletibilidade da decisdo

ue D, pg(u) é arejeitabilidade da decisdo u e D e q. € o indice de cautela da entidade

E, considerando que, para o caso da entidade Servico ATC o indice de cautela sera sempre

1, por razdes de seguranga.

O valor de utilidade praxioldgica entre as decisdes GDP permite obter uma sequéncia
ordenada de decolagens segundo a utilidade da decisdo u € D para cada entidade. Deste
modo, voos com baixa utilidade quanto a permanéncia em solo para alguma entidade
aparecem primeiramente nesta lista ordenada de decolagem, partindo da decisdo de menor

utilidade para a de maior utilidade, conforme preferéncias de uma entidade especifica.

Para estabelecer regras de ordenacdo GDP para voos é dado um conjunto de voos

Foop =1{f, f5,---, £} sujeitos a decisdes GDP, de tal modo que o conjunto pode ser

ordenado segundo os valores de utilidade praxiologica das decisdes GDP de uma entidade.

Definicdo 4.3 — Regra de sequenciamento GDP segundo preferéncias do Aeroporto - O

conjunto de voos F,, sujeitos a decisdes GDP é ordenado a partir do menor valor de
utilidade praxiologica de decisdéo GDP para o Aeroporto. Sejam os voos f, eF ,, ¢
frn € Fyapr S8 gap, (U ) < 244, (U,,), entdo f, < f,, onde u, € a decisdo GDP para 0 voo

f. e u, éadecisdo GDP paraovoo f,_ .

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equacéo 4.6.3:

(Faap), ={(Fi fo Tk SnAM<N) A (g, (U) <t Un)) = F < T3 (4.6.3)
Definigcdo 4.4 — Regra de sequenciamento GDP segundo preferéncias da Empresa Aérea
- O conjunto de voos F_,, sujeitos a decisdes GDP € ordenado a partir do menor valor de
utilidade praxioldgica de decisdo GDP para a Empresa Aérea. Sejam os voos f, e F e
fin € Fyapr 88 gay (Uy) < 1444, (U,) , entdo f, < f, onde u, € a decisdo GDP para o0 voo

f, e u, éadecisdo GDP paraovoo f_.

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equagéo 4.6.4:
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<ngp>|_ ={( fk’ fm | k snAms n) N (/ugd[{ (uk) < ﬂgdq (um)) - fk = fm} (464)

Definicdo 4.5 — Regra de sequenciamento GDP segundo preferéncias do Servico ATC -

O conjunto de voos F,, sujeitos a decisdes GDP € ordenado a partir do menor valor de
utilidade praxiologica de decisdo GDP para Servico ATC. Sejam os voos f, e F, €
fin € Faapr 58 Lgan (Ue) < pigqq (U,), entao f, < f, onde u, € a decisdo GDP para o0 voo

f. e u, éadecisdo GDP paraovoo f_ .

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equagéo 4.6.5:

<|:gdp>C :{( fk’ fm I k snAms n) N (/ugd[b (uk) < :ugd& (um)) - fk < fm} (465)

4.6.3. Regras de Sequenciamento AHP

Uma decisdo u € H , tal que H é o conjunto de decisdes AHP, possui um valor de utilidade
praxioldgica de decisdo AHP que pode ser calculado conforme a diferenca entre o seu
valor de seletibilidade AHP e rejeitabilidade AHP. Deste modo, a utilidade praxioldgica de

uma decisdo AHP € dada por sz,,, (U) = ps(U) =0 - P (U), onde 4, (u) € a utilidade
AHP da decisdo ue H para a entidade E, ps(u) é a seletibilidade da decisdo ueH,

pg(u) é a rejeitabilidade da decisdo ue H e g € o indice de cautela da entidade E,

considerando que, para o caso da entidade Servico ATC o indice de cautela sera sempre 1,

por razdes de seguranca.

O valor de utilidade praxioldgica entre as decisdes AHP permite obter uma sequéncia
ordenada de pousos segundo a utilidade praxioldgica da decisdo u € H para cada entidade.
Deste modo, voos com baixa utilidade quanto a permanéncia no ar para alguma entidade
aparecem primeiramente nesta lista ordenada de pouso, partindo da decisdo de menor

utilidade para a de maior utilidade, conforme preferéncias de uma entidade especifica.

Para estabelecer regras de ordenacdo AHP para voos, considera-se um conjunto de voos

Fap ={f, f,--- f.} sujeitos a decisdes AHP, de tal modo que o conjunto pode ser

ordenado segundo os valores de rejeitabilidade de uma entidade.
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Definicédo 4.6 — Regra de sequenciamento AHP segundo preferéncias da Empresa Aérea

- O conjunto de voos F,, sujeitos a decisdes AHP ¢ ordenado a partir do menor valor de
utilidade praxioldgica de decisao AHP para a Empresa Aérea. Seja f, eF, e f eF,,
S€ gy (Uy) < ftny (U,), entdo f, < f, onde u, € adecisdo AHP paraovoo f,  eu, éa

decisdo AHP paraovoo f_ .

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equacéo 4.6.6:

<Fahp>L ={(f., fu Ik<nAmM<N) A (£ (U) < oy (Uy)) > fi < £} (4.6.6)

Definigdo 4.7 — Regra de sequenciamento AHP segundo preferéncias do Servico ATC -

O conjunto de voos F,, sujeitos a decises AHP € ordenado a partir do menor valor de
utilidade praxiologica de decisdo AHP para Servico ATC. Seja f, eF, e f eF, se
Hang, U) <t (Uy,), entdo f, < £, onde u, € a decisdo AHP para o voo f, e u, éa

decisdo AHP paraovoo f_ .

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equacéo 4.6.7:

(Fanp)e ={(fio T K SNAMSN) A (U, (U) < fta, (U)) = Fy < £} (4.6.7)

Em caso de decisdes AHP, ndo ha uma regra de ordenamento de voos segundo as

preferéncias do aeroporto.

4.7. ETAPA6— IDENTIFICAR TODAS AS OPCOES DE DECISAO

A tomada de decisao implica em conhecer quais séo as opc¢des de decisdo disponiveis. Os
tipos de decisdo sdo AHP e GDP, porém é necessario saber quais aeronaves estao sujeitas a
estas decisOes. Este conhecimento ocorre a partir da solicitacdo de pouso ou decolagem de
um voo f. Deste modo, dado um instante t na dentro de uma TMA x, todos 0s v0os que
solicitaram autorizacdo a torre de controle para operacdo de pouso ou decolagem,
automaticamente se tornam voos sujeitos a decisédo de espera no ar (AHP) ou espera em

solo (GDP), respectivamente. VVoos sujeitos a decisdo GDP compdem o conjunto D c U
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por outro lado, voos sujeitos a decisdes AHP compdem o conjunto H —U . Com isto, a
unido entre os conjuntos DcU e H cU compdem o conjunto U de todas as opgdes de

decisao.
4.8. ETAPA 7 —-DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Esta etapa da metodologia teve como foco o projeto e desenvolvimento de um protétipo
computacional. O protétipo desenvolvido permite: (i) Computar valores de rejeitabilidade
de cada entidade para decisbes GDP e AHP para todos os voos, com ou sem indice de
cautela de cada entidade; (ii) Computar valores de seletibilidade de cada entidade para
decisbes GDP e AHP para todos os voos com ou sem indice de cautela; (iii) Computar
valores de utilidade praxioldgica de decisdes para cada entidade para decisdes GDP e AHP
e para todos os voos com ou sem indice de cautela e (iv) Sequenciar voos pela utilidade
praxioldgica para decisdbes GDP ou AHP de cada entidade. Os detalhes de projeto e
desenvolvimento do prot6tipo computacional podem ser melhor visualizados no anexo B e

os detalhes dos algoritmos utilizados no prot6tipo podem ser visualizados no anexo A.

4.9. ETAPA 8 - TOMADA DE DECISAO

O procedimento de tomada de decisdo que satisfaz as preferéncias das entidades
participantes do ambiente CDM faz uso das politicas de prioridade de decisao.
Primeiramente identifica-se o tipo de decisdo (AHP ou GDP) para aplicar politicas e regras
estabelecidas na Subsegdo 4.6. O procedimento finaliza com a deciséo do Servico ATC
orientado pela sequéncia de pouso ou decolagem para decisbes AHP e GDP,

respectivamente.
4.9.1. Tomada de decisdo GDP

O processo de tomada de decisdo GDP envolve as trés entidades participantes. O diagrama
da Figura 4.3 apresenta as atividades a serem executados para obter o ordenamento
satisfatorio de decolagens para voos em espera em solo como suporte a tomada de decisdes
GDP.
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‘ Tipo de Decisdo |

a

<l
i

.
Aplicar politicas de priaridade
GDP

a

Aplicar regrade
sequenciamento de
DECOLAGEM paratodas os
entidades

Existe interseg@o entre as |:>
seguéncias de DECOLAGEMque
satisfaz as entidades? D
Utilizar a sequéncia de DECOLAGEM
-Dv— que satisfaz o Servigo ATC (Regra de
Utilizar 2 sequénciade intersegan 0 Servigo ATC decide as
::> autorizagies de DECOLAGEM

canform e a sequéncia obtida

Figura 4.3: Procedimento de tomada de decisdo GDP

De acordo com a Figura 4.3, o processo de ordenamento satisficing de espera em solo se
inicia com o levantamento do conjunto de possiveis decisbes GDP. Este conjunto é
submetido a politicas de prioridade que definem o conjunto satisficing GDP de cada
entidade. ApGs este procedimento, aplica-se paralelamente as regras de sequenciamento
das entidades a cada conjunto satisficing GDP obtidos no passo anterior. Em seguida,
verifica-se se 0 conjunto satisficing GDP é vazio e, neste caso, aplica-se a Regra de
Seguranca para decisdes GDP e adota-se somente o conjunto satisficing do Servico ATC.
Caso o conjunto satisficing GDP ndo seja vazio, 0 processo obtém a ordem satisfatoria de
espera no solo conforme a intersecdo conjuntos satisficing de cada entidade. O
procedimento termina com a tomada de decisdo pelo Servico ATC com base na sequéncia

de decolagem obtida.
4.9.2. Tomada de decisdo AHP

O procedimento de tomada de decisdo AHP envolve as entidades Servico ATC e Empresa
Aérea. O diagrama da Figura 4.4 apresenta as atividades necessarias ao ordenamento
satisfatorio para aeronaves em procedimentos de espera em voo, como subsidio a tomada
de decisdo AHP.
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Tipo de Decisdo ‘ Aplicar politicas de prioridade
|::3 AHP

It
Aplicar regra de
sequenciamenta de POUSO para
todas as entidades
I8!
Existe interse¢3o entre as |:‘)>
sequéncias ge POUSO que satisfaz -U—
as entidades?
Utilizar a sequéncia de POUSO que
Jl satisfaz o Servigo ATC (Regra de
: seguranca AHP)

a sequéncia obtida

Utilizar a sequéncia de 0 Servigo ATC decide as
imersegan :) autorizagdes de POUSO conforme

Figura 4.4: Procedimento para tomada de decisdo AHP

O processo de ordenamento satisficing de espera no ar descrito no diagrama da Figura 4.4
é similar ao processo para decisdes GDP e se inicia com o levantamento do conjunto de
possiveis decisdes AHP que é submetido a politicas de prioridade que definem o conjunto
satisficing AHP de cada entidade. Apds este procedimento, aplica-se, paralelamente, as
regras de sequenciamento das entidades Empresa Aérea e Servico ATC a cada conjunto
satisficing obtidos no passo anterior. Em seguida, verifica-se se o conjunto satisficing AHP
é vazio e, neste caso, aplica-se a Regra de Seguranca para decisdes AHP e adota-se
somente o conjunto satisficing do Servico ATC. Caso o conjunto satisficing AHP néo seja
vazio, 0 processo obtém a ordem satisfatéria de espera no ar conforme a intersecdo dos
conjuntos satisficing de cada entidade. O procedimento termina com a tomada de decisao

pelo Servigo ATC com base na sequéncia de pouso obtida.

4.10. TOPICOS CONCLUSIVOS

Este capitulo apresentou a metodologia proposta para contribuicdo na gestdo da tomada de
deciséo colaborativa pela entidade Servico ATC, considerando os interesses das entidades
Empresa Aérea e Gestor do Aeroporto. O capitulo buscou definir conceitos para orientar a
aplicacdo da metodologia proposta direcionada para o Gerenciamento de Trafego Aéreo. A
metodologia para contribuicdo na gestdo da tomada de decisdo busca compatibilizar os
conceitos da Teoria dos Jogos Satisficing para as entidades participantes do ambiente de
decisdo colaborativa, com vista a melhorar a fluidez segura do trafego de aeronaves em

uma porcao do espaco aereo controlado, denominada area terminal.
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O objetivo do desenvolvimento da metodologia para gestdo da tomada de deciséo
colaborativa pelo Servigo ATC em ambiente CDM foi contribuir para o preenchimento de
uma lacuna com relacdo no processo de tomada de decisdo em gerenciamento e fluxo de
trafego aéreo, considerando que o processo atual se da pela experiéncia acumulada dos
supervisores de trafego aéreo, sem considerar as preferéncias do parceiro aeroporto neste
processo. Com a metodologia proposta, a decisdo a ser tomada pela entidade Servico ATC
encontra subsidio em termos de seu grau de utilidade praxiologica para cada entidade

participante do CDM.

A estruturacdo da metodologia proposta, composta por oito etapas, tem como uma de suas
etapas o mapeamento das fungdes de preferéncia das entidades que permite identificar as
preocupacOes de cada entidade; o Servico ATC, por exemplo, busca a seguranca na fluidez
do trafego, a empresas aéreas buscam maximizar seus lucros e equidade na distribuicdo de
atrasos; o aeroporto busca eficiéncia dos servicos e conforto para o passageiro. A
metodologia também tem como etapas a elaboragdo do Modelo Satisficing e
posteriormente a definicdo politicas e regras que séo incluidas no desenvolvimento de um
protétipo computacional que realiza os célculos para contribuir na gestdo da tomada de
decisdo.
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5. TOMADA DE DECISAO EM AEROPORTOS DA TMA-SP

5.1. APRESENTACAO

Considerando as etapas de 1 a 6 da metodologia para contribuir na tomada de decisdo
colaborativa, foi desenvolvido um prot6tipo computacional conforme detalhamento de
projeto apresentado no anexo B. Assim, serd descrita, com base nos resultados do
prototipo, a tomada de decisdo AHP e GDP para os aeroportos de Guarulhos e Congonhas,

ambos situados na Area Terminal de S3o Paulo (TMA-SP).

Este capitulo estd dividido da seguinte forma: Descricdo dos cenarios e dados,
planejamento de estudo de caso, decisdes GDP em cenario de alto fluxo, decisdes AHP em
cenarios de alto fluxo, decisbes GDP em cenarios de baixo fluxo, decisdes AHP em

cenarios de baixo fluxo e decisdes AHP e GDP com alteracdo de indice de cautela.

5.2. DESCRICAO DE CENARIOS E DADOS

Os dados empregados nos testes referem-se a fluxos de entrada e saida na Area Terminal
de Sdo Paulo (TMA-SP). Os fluxos de saida de area terminal referem-se a voos que
decolam dos aeroportos de Guarulhos (SBGR) e Congonhas (SBSP), ambos situados na
TMA-SP; sdo voos sujeitos a procedimentos de espera em solo (GDP). Os fluxos de
entrada na area terminal referem-se a voos que tém como destino os aeroportos de
Guarulhos e Congonhas. Os cenarios de alto fluxo referem-se ao dia 11 de junho de 20009,
feriado de Corpus Christi. Os cenéarios de baixo fluxo referem-se ao dia 11 de margo de
2009. Os dados foram coletados na visita a0 CGNA em 2009 pela equipe do Laboratério
de Modelos Computacionais para Transporte Aéreo da Universidade de Brasilia -
TRANSLAB. Estes dados representam cenarios reais de fluxo aéreo brasileiro. A Figura
5.1 apresenta a configuracdo da Area Terminal de S&o Paulo com a localizagio de seus

aeroportos.

A selecdo dos registros no grupo de dados para decisdes AHP e GDP nos cenarios de alto e
baixo fluxo foi conduzida por meio de prospeccdo e filtragem para encontrar momentos
nos dias selecionados onde ocorre disputa de recursos entre os dois aeroportos, isto é, onde

existe demanda simultdnea de pouso e decolagem. Os aeroportos de Guarulhos e
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Congonhas foram selecionados para os testes em razdo de sua maior importancia dentro da
TMA-SP.

BRAGANCA

CAMPINAS/VIRACOPOS BRI (ke N

(SBKP)

JUNDIAI (SDJD)
GUARULHOS
(SBGR)

SOROCABA/
(SDCO) E2 MARTE

(SBMT)
Si
CONGONHAS
(SBSP)

SANTOS

Figura 5.1 — TMA-SP e seus aeroportos. Fonte: (Fraga, 2009)

A informacdo acerca da quantidade de vagas dos estacionamentos de aeronaves foi obtida
nas Cartas de Estacionamentos de Aerédromos para Guarulhos e Congonhas, conforme
anexos C e D, respectivamente. As areas dos terminais de passageiros de Guarulhos foram

obtidas no endereco eletrdnico institucional do Aeroporto de Guarulhos (Brasil, 2014). A

area do terminal de passageiros de Congonhas foi obtida no endereco eletrdnico do
Complexo Aeroportuario de Congonhas (INFRAERO, 2014a), como parte do sitio
eletronico oficial da INFRAERO.

Os dados fornecidos ndo dispdem da quantidade de passageiros por voo, no entanto cada
registro de movimento aéreo fornece o tipo da aeronave que permite inferir a quantidade de
passageiros por voo. A informacdo do tipo de aeronave foi utilizada para realizar consultas
aos fabricantes das aeronaves para determinar a quantidade de passageiros por voo com
boa aproximacdo da realidade. De posse destas informacdes, foi possivel estimar a
quantidade de passageiros que ocupavam os terminais nos momentos de alto e baixo fluxo

nos aeroportos de Guarulhos e Congonhas para voos em espera em solo.


http://www.gru.com.br/pt-br/Institucional
http://www.infraero.gov.br/index.php/br/aeroportos/sao-paulo/aeroporto-de-sao-paulo-congonhas/complexo-aeroportuario.html
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5.3. PLANEJAMENTO DO ESTUDO DE CASO

O estudo envolve quatro cenarios onde existem duas situacfes possiveis tanto para
decisbes GDP quanto para decisdes AHP. O primeiro cenario refere-se a decisées GDP em
situacdo de fluxo elevado de voos que aguardam decolagem; o segundo cenario apresenta
decisbes AHP com demanda elevada de aeronaves que desejam pousar, 0 terceiro
apresenta decisbes GDP em uma situacdo onde ha pouca concorréncia de voos que
aguardam em solo a autorizacdo para decolagem e o quarto cendrio representa decisoes
AHP em uma situacdo de baixa demanda de aeronaves que aguardam o pouso. Os
experimentos foram executados sob o sistema operacional Windows 7, 64 bits, em uma
maquina Intel Core 15 - 2400 3.10GHZ com 8GB de memoria RAM.

5.4. DECISOES GDP EM CENARIO DE ALTO FLUXO

A metodologia proposta foi testada no cenario de fluxo elevado de movimentacdo aérea
para decisdes GDP. O teste teve inicio com a simulacdo de decisGes de espera em solo por

cinco minutos para todos 0s voos que aguardavam decolagem.

Tabela 5.1: Aeronaves no solo de Guarulhos (SBGR)

Voo dach O At Pr, () P, (U) Pra(U) ps (u)
GLO7452 5 30 0,005 0,345 0,000 0,500
TAM3848 0 30 0,005 0,547 0,000 0,500
GLO1664 15 30 0,005 0,690 0,000 0,500
GLO1902 15 30 0,005 0,690 0,000 0,500
GLO1610 24 30 0,005 1,000 0,000 0,500
GLO7600 21 30 0,005 0,897 0,000 0,500
PTB1488 18 30 0,005 0,793 0,000 0,500
TAM9364 15 30 0,005 0,690 0,000 0,500
VRN8698 27 30 0,005 1,000 0,000 0,500
GLO1644 14 30 0,005 0,655 0,000 0,500
GLO1872 17 30 0,005 0,759 0,000 0,500
GLO7488 21 30 0,005 0,897 0,000 0,500
WEB6761 15 30 0,005 0,690 0,000 0,500

ONEG6174 28 30 0,005 1,000 0,000 0,500



TAM3301
TAMB3157
GLO1774
TAM9566

23
14
16

30
30
30
30

0,005
0,005
0,005
0,005

0,966
0,655
0,724
0,483

0,000
0,000
0,000
0,000
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0,500
0,500
0,500
0,500

Aplicando o prototipo desenvolvido com os dados de entrada do atraso acumulado em

minutos d, . e 0 Tempo maximo em minutos que o voo pode atrasar no solo d

bem

Athmax’

como 0 conjunto com os registros de voo, a metodologia proposta retornou os resultados

intermediarios dispostos nas Tabelas 5.1 e 5.2 que refletem as rejeitabilidades e

seletibilidade para a decisdo simulada de espera em solo por cinco minutos. As sequéncias

dos voos disposta nas Tabelas 5.1 e 5.2 sdo as sequéncias reais de decolagem que

ocorreram em cada aeroporto no dia selecionado para testes. Cada linha das Tabelas 5.1 e

5.2 apresenta os seguintes dados:

e VOO
daeh

d

P, (U)
P, (U)
o Pra(u)
o Ps(u)

Voo

GLO1290
TAM3920
TAM3115
GLO1334
GLO1328
TAM3138
GLO1520
TAM3214
GLO1322

Identificador do voo;

Atraso acumulado do voo em minutos - espera em solo;

Tempo maximo em minutos que 0 Voo pode atrasar no solo;
Rejeitabilidade do Servico ATC a deciséo de espera em solo;

Rejeitabilidade da Empresa Aérea a decisao de espera em solo;
Rejeitabilidade do Aeroporto;

Seletibilidade a decisao de espera em solo

Tabela 5.2: Aeronaves no solo de Congonhas (SBSP)

oty

0
0
7
11

10
10

d

Athmax

30
30
30
30
30
30
30
30
30

Pr. ()

0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005

Pr, (U)

0,547
0,547
0,414
0,552
0,448
0,547
0,483
0,517
0,517

Pra(U)

0,740
0,740
0,740
0,740
0,740
0,740
0,740
0,740
0,740

ps (u)

0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
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GLO1386 6 30 0,005 0,379 0,740 0,500
TAM3922 0 30 0,005 0,547 0,740 0,500
GLO1310 6 30 0,005 0,379 0,740 0,500
GLO1972 6 30 0,005 0,379 0,740 0,500
TAM3462 0 30 0,005 0,547 0,740 0,500
GLO1522 6 30 0,005 0,379 0,740 0,500
GLO1854 0 30 0,005 0,547 0,740 0,500
TAM3039 4 30 0,005 0,310 0,740 0,500
TAM3274 0 30 0,005 0,547 0,740 0,500
GLO1220 0 30 0,005 0,547 0,740 0,500

Nas Tabelas 5.1 e 5.2, o valor p, (u) foi obtido da Equacdo 4.4.2, o valor p, (u) foi
C L

obtido pelo maior valor dentre as Equacdes 4.4.6 e 4.4.8 conforme determina o Algoritmo

A2 para decisdes GDP; o valor p_, (u) foi obtido pela Equacdo 4.4.11 e o valor p(u) ~foi
A

obtido pela Equacdo 4.4.12. Convém destacar que, em decisbes GDP, o valor da
seletibilidade p (u) se mantém fixo nas Tabelas 5.1 E 5.2, ou seja, para os dois

aeroportos, devido a este valor se referir a uma Unica entidade, no caso, o Servico ATC,
pois a seletibilidade de uma decisdo GDP se relaciona ao espaco aéreo disponivel na Area

Terminal de Sao Paulo.

A titulo de resultado final, 0 modelo retornou um sequenciamento disposto na Tabela 5.3.
A sequéncia representa uma ordem satisfatoria de decolagens que atende as preferéncias
das Empresas Aéreas, 0os Aeroporto de Guarulhos e Congonhas e o Servi¢o de ATC que
gerencia a Area Terminal de S&o Paulo, conforme a utilidade praxioldgica das decisdes
GDP para cada entidade. Cada linha da Tabela 5.3 possui um numero sequencial que
indica a ordem em que os voos devem ser autorizados a decolar e ao lado de cada
sequencial é apresentado um voo ou uma lista de voos a serem autorizados a decolar. Estas
listas de voos ao lado do sequencial ndo representam uma ordem especifica para

decolagem, apenas indicam que o0s voos listados possuem prioridades iguais de decolagem.

Tabela 5.3: Ordem satisfatéoria de decolagem em alto fluxo
Sequencial Voos
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11
12
13
14
15
16
17
18
19

GLO1610, VRN8698, ONE6174

TAM3301

GLO7600, GLO7488

PTB1488

GLO1872

GLO1774

GLO1902, GLO1664, TAM9364, WEB6761
GLO1644, TAM3157

GLO1334

GLO1290, TAM3920, TAM3138, TAM3922, TAM3462, GL0O1854,
TAM3274, GLO1220

TAM3848

TAMB3214, GLO1322

GLO1520

TAM9566

GLO1328

TAM3115

GLO1386, GLO1310, GLO1972, GLO1522
GLO7452

TAM3039

5.5. DECISOES AHP EM CENARIO DE ALTO FLUXO
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No cenério de fluxo elevado de movimentagdo aérea, 0 modelo também foi submetido a

testes para decisdes de espera no ar (AHP). O teste teve inicio com a simulacdo de decisdes

de espera no ar por cinco minutos para todos 0s voos que desejam pousar.

As sequéncias dos voos dispostas Tabelas 5.4 e 5.5 sdo as sequéncias reais de pouso que

ocorreram em cada aeroporto no dia selecionado para os testes. Cada linha das Tabelas 5.4

e 5.5 apresenta os seguintes dados:

e VOO
daeh

Pr. ()

Identificador do voo;
Atraso acumulado do voo em minutos - espera no ar;

Rejeitabilidade do Servico ATC a deciséo de espera no ar;
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. Pr ()

Rejeitabilidade da Empresa Aérea a deciséo de espera no ar;
o Ps) Seletibilidade a decisdo de espera no ar.

Tabela 5.4: Aeronaves em espera no ar com destino a Guarulhos (SBGR)

Voo dan Pr. () Pr. () ps ()
TAMB8000 0 0,011 0 0,250
TAM3343 0 0,011 0 0,250
TAM3361 11 0,011 0,145 0,250
TAMB8096 15 0,011 0,432 0,250
BSL2009 17 0,011 0,575 0,250
WEB6760 20 0,011 0,789 0,250
WEB6762 23 0,011 1 0,250
WEB6766 25 0,011 1 0,250
WEB6764 0 0,011 0 0,250
GLO1649 27 0,011 1 0,250
GLO1629 29 0,011 1 0,250
GLO7452 25 0,011 1 0,250
GLO7650 29 0,011 1 0,250
PTB1487 32 0,011 1 0,250
PTB1491 0 0,011 0 0,250
AMG6600 0 0,011 0 0,250
ONE6175 33 0,011 1 0,250
TAM9383 34 0,011 1 0,250
TAM9557 36 0,011 1 0,250
TAM9365 31 0,011 1 0,250
TAMO9567 33 0,011 1 0,250
GLO1947 29 0,011 1 0,250
GLO1659 26 0,011 1 0,250
ONE6153 21 0,011 0,861 0,250

Aplicando o prototipo desenvolvido com os dados de entrada do atraso acumulado do voo

em minutos d, ., bem como o conjunto com os registros de voo, a metodologia proposta

retornou como resultado intermediario os valores de rejeitabilidade e seletibilidade para as
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entidades nos aeroportos Guarulhos e Congonhas. Estes resultados intermediarios foram
dispostos nas Tabelas 5.4 e 5.5. Os resultados intermediérios apresentam valores de
seletibilidade e rejeitabilidade especificos para as preferéncias do Servico ATC e Empresas
Aéreas. Em decisGes de espera no ar, o0 modelo ndo estabelece rejeitabilidades para o
aeroporto, por outro lado a seletibilidade esta relacionada a preferéncia do aeroporto
quanto a ocupacao de patio de estacionamento.

Tabela 5.5: Aeronaves em espera no ar com destino a Congonhas (SBSP)

Voo dash Pr, (U) Pg, (U) ps (U)
TAM3211 0 0,011 0 05
TAM3227 0 0,011 0 05
TAM3209 0 0,011 0 05
TAM3213 0 0,011 0 05
TAM3215 0 0,011 0 05
TAM3219 0 0,011 0 05
TAM3203 11 0,011 0,145 05
TAM3223 0 0,011 0 05
TAM3225 15 0,011 0,432 05
TAM3217 16 0,011 0,503 05
PTN4709 15 0,011 0,432 05
PTN4749 15 0,011 0,432 05
PTN4763 20 0,011 0,789 05
GLO1281 15 0,011 0,432 05
GLO1295 17 0,011 0,575 05
GLO1283 19 0,011 0,718 05
GLO1285 15 0,011 0,432 05
GLO1839 20 0,011 0,789 05
GLO1311 25 0,011 1 05
GLO1313 16 0,011 0,503 05
GLO1297 19 0,011 0,718 05

ONEG6173 16 0,011 0,503 0,5
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Nas Tabelas 5.4 e 5.5, o valor p, (u) foi obtido da Equagdo 4.4.4, o valor p_ (u) foi
C L

obtido pela Equacdo 4.4.6 conforme determina o Algoritmo A.2 para decisbes AHP e o

valor p(u) foi obtido pela Equagéo 4.4.13.

Como resultado final, o0 modelo retornou um sequenciamento disposto na Tabela 5.6. Esta
sequéncia propde uma ordem satisfatéria para pouso que atente aos interesses das
Empresas Aéreas e do Servico ATC que controla a TMA-SP, com base na utilidade
praxioldgica das decisbes AHP para cada entidade. Os nimeros sequenciais da primeira
coluna da Tabela 5.6 indicam a ordem em que os voos (ou lista de voos) da segunda coluna
devem ser autorizados a pousar. As listas de voos ao lado do sequencial ndo representam
uma ordem especifica para pouso, indicam apenas que 0s voos listados possuem

prioridades iguais de pouso.

Tabela 5.6: Ordem satisfatdria de pouso em alto fluxo
Sequencial Voos

1 WEB6762, WEB6766, GLO1649, GLO1629, GLO7452, GLO7650,
PTB1487, ONE6175, TAM9383, TAM9557, TAM9365, TAM9567,
GLO1947, GLO1659

2 ONEG6153

3 WEBG6760

4 GLO1311

5 BSL2009

6 PTN4763, GLO1839

7 GLO1283, GLO1297

8 TAMB8096

9 GLO1295

10 TAMB3217, GLO1313, ONE6173

11 TAMB3225, PTN4709, PTN4749, GLO1281, GLO1285
12 TAM3361

13 TAMBS8000, TAM3343, WEB6764, PTB1491, AMG6600
14 TAM3203

15 TAMB3211, TAM3227, TAM3209, TAM3213, TAM3215, TAM3219,

TAM3223
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5.6. DECISOES GDP EM CENARIO DE BAIXO FLUXO

Nos testes em cenério de fluxo reduzido de movimentos aereos, quanto a decisdes GDP,
foi simulada uma decisdo de espera em solo por cinco minutos para todos 0s voos que
aguardavam em solo. O modelo retornou resultados intermediérios quanto a valores de
rejeitabilidade e seletibilidade para esta simulacdo de decisdo GDP. Os resultados
intermediarios sdo mostrados nas Tabelas 5.7 e 5.8 para os aeroportos de Guarulhos e
Congonhas, respectivamente. Convém ressaltar que a sequéncia de decolagens das Tabelas
5.7 e 5.8 sdo as sequéncias reais impostas pelo Servico ATC no dia selecionado para teste

em baixo fluxo. Vale lembrar que o valor da seletibilidade p(u) em decisdes GDP se

mantém fixo nas Tabelas 5.7 e 5.8 devido ao fato de se referir a uma Unica entidade, no
caso, 0 Servigo ATC, considerando que seletibilidade GDP se relaciona ao espaco aéreo

disponivel na Area Terminal de S&o Paulo.

Tabela 5.7: Aeronaves no solo de Guarulhos (SBGR)

Voo daen At P (U) P, () Pra(Y) ps (U)
WEB6740 10 30 0,005 1 0,000 0,500
GLO1708 0 30 0,005 0,172 0,000 0,500
GLO1658 2 30 0,005 0,241 0,000 0,500
TAM9364 0 30 0,005 0,172 0,000 0,500
GLO1668 3 30 0,005 0,352 0,000 0,500
GLO1845 2 30 0,005 0,241 0,000 0,500
TAM3174 0 30 0,005 0,172 0,000 0,500
GLO1941 8 30 0,005 1 0,000 0,500
GLO1648 0 30 0,005 0,172 0,000 0,500
GLO2340 0 30 0,005 0,172 0,000 0,500

Tabela 5.8: Aeronaves no solo de Congonhas (SBSP)

Voo dach O athima P, (U) P, (U) Pra(U) ps ()
TAM3660 10 30 0,005 1 0,000 0,500
TAM3212 8 30 0,005 1 0,000 0,500
TAM3720 8 30 0,005 1 0,000 0,500
PTN4772 7 30 0,005 1 0,000 0,500
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TAM3246 2 30 0,005 0,241 0,000 0,500
GLO1594 4 30 0,005 0,521 0,000 0,500
GLO1770 7 30 0,005 1 0,000 0,500

Considerando as utilidades praxiologicas das decisdes GDP para as entidades em cenério
de baixo fluxo de trafego, o modelo retornou como resultado final a sequéncia de
decolagens apresentadas na Tabela 5.9. Esta sequéncia atende as preferéncias das trés

entidades participantes do CDM.

Tabela 5.9: Ordem satisfatoria de decolagem em baixo fluxo
Sequencial ~ Voos

1 WEBG6740, GLO1941, TAM3660, TAM3212, TAM3720, PTN4772,
GLO1770

GLO1594

GLO1668

GLO1658, GLO1845, TAM3246

TAM9364, TAM3174, GLO1648, GLO2340, GLO1708

g A W DN

5.7. TOPICOS CONCLUSIVOS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos com a metodologia proposta para tomada de
decisdo colaborativa empregada em situacdes reais de movimentos aéreos nos aeroportos
de Guarulhos e Congonhas situados na Area Terminal de Sdo Paulo (TMA-SP). Neste
cenario, as entidades envolvidas foram os dois aeroportos, as empresas aéreas dos voos que
desejam decolar ou pousar nestes aeroportos, e 0 Servico ATC, que foi representado pelo
controle de trafego da TMA-SP.

As situacdes de casos reais estudados com a metodologia proposta envolveram cenarios de
alto e baixo fluxo de movimentos aéreos. Para cada um destes dois cenarios, a metodologia

retornou resultados para decisdes GDP e AHP.

A metodologia permitiu retornar valores intermediarios por meio de simulagdo de decisdes
de espera em solo (GDP) e espera no ar (AHP) por meio de simulagdo de decisdes de

espera em cinco minutos para os dois tipos de decisdes. Os resultados intermediarios
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refletiram os valores de rejeitabilidade para cada entidade participante do CDM, bem como
a seletibilidade para a fluidez do trafego aéreo.

A partir dos resultados intermediarios, 0 emprego da metodologia proposta retornou os
resultados finais a partir dos valores de utilidade praxioldgica das decisdes GDP e AHP
para cada entidade participante. Os resultados finais apresentam sequéncias de decolagem

para decisdes GDP e sequéncias de pouso para decisdes AHP.

Além destes resultados, a alteracdo do indice de cautela permitiu a modificacdo da
utilidade praxioldgica das decisbes para as empresas aéreas. Esta alteracdo refletiu em

novas sequéncias de pouso ou decolagem.

Os resultados obtidos neste capitulo servirdo de subsidios para o capitulo Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada. que trara a analise destes resultados.
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6. ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo destina-se a analisar os resultados obtidos no capitulo 5. Os resultados
permitem avaliar a metodologia para contribuir na gestdo da tomada de decisdo AHP e
GDP. Primeiramente, sera feita a analise dos resultados com e sem o indice de cautela com
respeito aos ganhos obtidos, em seguida, sera realizada a avaliagdo da metodologia

proposta.

O estudo de caso se deu para os cenarios de alto e baixo fluxo para cada tipo de decisdo
(GDP e AHP). Neste estudo, o indice de cautela permaneceu fixado em 1. Deste modo,
esta secdo sera constituida pela analise de cada caso em subsecdes distintas. As subsecdes
6.2.1, 6.2.2, 6.2.3 e 6.2.4 apresentam, respectivamente, as analises sem indice de cautela
de Decisdes GDP em alto fluxo, Decisdes AHP em alto fluxo, Decisdes GDP em baixo

fluxo e Decisfes AHP em baixo fluxo.

6.1. Caso 1: Decisdes GDP em alto fluxo

Com base nos resultados intermediarios mostrado nas Tabelas 5.1 e 5.2 para decisdes
GDP, ¢ possivel observar que a decisao de esperar em solo por cinco minutos é totalmente
rejeitdvel para os voos GLO1610, VRN8698 e ONE6174, que aguardam em solo no
Aeroporto de Guarulhos (SBGR). O Modelo CDM Satisficing retornou o valor méaximo de

rejeitabilidade para as Empresas aéreas que gerenciam estes voos (pRL(u):l ).

Por outro lado, especificamente para a entidade Aeroporto de Guarulhos, esta espera nao é

rejeitavel com base na rejeitabilidade para este aeroporto (p, (u)=0 ), que foi calculada
A

pelo modelo. Este valor zero de rejeitabilidade ocorre em razdo da ocupacao do terminal de
passageiros ndo chegar a alcancar a area minima por passageiro. No entanto, esperar por
cinco minutos no Aeroporto de Congonhas é significativamente rejeitavel para a Empresa

Aérea que administra o voo GLO1334 (P, (U)=0,552 ), além disto, existe a rejeicdo do
L
Aeroporto de Congonhas (p,, (u)=0,740 ) em face da ocupacao do terminal de passageiros
A

que faz a area por passageiros se aproximar do minimo recomendavel pela FAA.
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A metodologia retorna valores baixos de rejeitabilidade GDP para o Servico ATC. Isto se
deve ao valor de severidade de congestionamento da TMA-SP que pouco se aproxima da
severidade maxima. Com isto, manter os voos em solo em qualquer dos dois aeroportos

estudados € pouco rejeitavel para esta entidade.

A seletibilidade GDP diz respeito a alcancar o objetivo de manter o voo em solo devido a
atual ocupacdo do espaco aéreo controlado da TMA-SP. As seletibilidade constante das
Tabelas 5.1 e 5.2 se mantém na taxa de 0,5 para decisGes de aguardar em solo por cinco
minutos em qualquer dos dois aeroportos. Isto indica que ha um equilibrio de 50% para
manter os avides em solo e 50% para autoriza-los a decolar. O valor da seletibilidade é
unico, porque diz respeito a fluidez do trafego, que € um comportamento desejavel para

todo o sistema.

Internamente, a metodologia aplica as regras de ordenamento de decolagem para cada
entidade, para posteriormente retornar como resultado final uma ordem satisfatoria de
decolagens que atende os participantes CDM. Esta ordem de decolagem é obtida pela
intersecdo dos conjuntos ordenados, considerando a utilidade de cada deciséo para as
entidades individualmente. Com base neste cenario de alto fluxo, a metodologia
recomenda a sequéncia de decolagens satisfatoria para as trés entidades disposta na Tabela
5.3.

O sequenciamento apresentado pela Tabela 5.3 como sugestdo da metodologia proposta
apresenta listas de aeronaves no mesmo nivel de sequenciamento. Isto determina que
qualquer escolha de decisdo de decolagem dos voos da lista de mesmo sequencial possuli
igual valor satisfatorio. Por outro lado, quanto menor o sequencial, tanto mais satisfatorio

para as entidades seré a decisdo de autorizar a decolagem do voo.

A sequéncia sugerida na Tabela 5.3 apresenta uma ordem de decolagem que satisfaz as trés
entidades. Esta ordem € diferente da ordem real de decolagem apresentada nas Tabelas 5.1
e 5.2. A ordem satisfatoria permite que voos com grande atraso acumulado possam ser
reposicionados para o inicio da sequéncia. Por exemplo, o voo VRN8698 saindo de
Guarulhos com 27 minutos de atraso foi deslocado para o inicio da sequéncia de
decolagens na sugestdo da metodologia proposta. A ordem satisfatoria de decolagem

também permite que o voo GL0O1220, ultimo a decolar de Congonhas, seja reposicionado
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para 0 meio da sequéncia, em razdo da elevada rejeitabilidade do aeroporto e isto contribui
para descongestionar o Aeroporto de Congonhas.

6.2. Caso 2: Decisdes AHP em alto fluxo

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os resultados intermediarios para decisdbes AHP em
cenario de alto fluxo. Conforme se observa nas Tabelas 5.4 e 5.5, a rejeitabilidade AHP do
Servigo ATC se mantém fixa, pois cada decisdo produz impactos iguais no aumento dos
atrasos para todas as aeronaves na TMA-SP. A rejeitabilidade do aeroporto ndo € tratada
pelo modelo para o caso de decisbes de espera no ar. O valor baixo de rejeitabilidade do
Servico ATC ocorre em razdo da decisdo de espera no ar por cinco minutos representar

pouco acréscimo no atraso geral na TMA-SP.

Por outro lado, quanto a seletibilidade, o modelo retorna valores distintos para cada

aeroporto: A seletibilidade AHP para Congonhas € expressa por p/(u)=05 ; para
Guarulhos a seletibilidade é de p (u)=0,250 , isto indica que é mais recomendavel manter

esperando no ar as aeronaves que se destinam a Congonhas ja que a seletibilidade AHP é

maior.

A aplicacdo de regras de ordenamento de pouso permite que a metodologia retorne como
resultados final uma ordem satisfatéria de pouso neste cenario de alto fluxo para decisbes
AHP. Esta ordem satisfatoria foi obtida pela intersecdo dos conjuntos ordenados,
considerando a utilidade de cada decisdo AHP para as entidades de forma individual. Com
isto, a metodologia recomenda a sequéncia satisfatéria de pousos para entidades, conforme
a Tabela 5.6.

O sequenciamento disposto na Tabela 5.6 como sugestdo da metodologia proposta mostra
listas de aeronaves no mesmo nivel de sequenciamento de pouso. Isto determina que as
escolhas de decisdo de pouso dos voos da lista de mesmo sequencial possui igual valor
satisfatorio. Quanto menor o valor do sequencial do voo, tanto mais satisfatério para as

entidades sera a decisdo de autorizar 0 pouso da aeronave.

A sequéncia sugerida na Tabela 5.6 apresenta uma ordem de pouso que satisfaz as trés

entidades. Diferentemente da ordem real de decolagem apresentada nas Tabelas 5.4 e 5.5.
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Esta ordem satisfatéria permite que voos com grande atraso acumulado possam ser
reposicionados no inicio da sequéncia de pouso. Por exemplo, 0 voo GLO1311 chegando a
Congonhas com 25 minutos de atraso acumulado foi deslocado para posi¢des superiores na
sequéncia de pouso pela sugestdo do modelo. A ordem satisfatoria de pouso também
permitiu que o voo PTB1487 chegando a Guarulhos, Gltimo a pousar, fosse deslocado para
posicOes iniciais da sequéncia de pouso, em razdo da sua elevada rejeitabilidade, isto
contribui para a eficiéncia da empresa aérea e maior equidade quanto a distribuicdo, entre

as empresas aéreas, dos atrasos acumulados na TMA-SP.

6.3. Caso 3: Decisdes GDP em baixo fluxo

Para decisbes GDP em cenario de baixo fluxo, a metodologia proposta retornou os
resultados intermediarios apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8. Com base nas rejeitabilidades
das entidades nas Tabelas 5.7 e 5.8, é possivel observar que a decisdo de esperar em solo
por cinco minutos € muito rejeitavel para os voos WEB6740, GLO1941, TAM3660,
TAM3212, TAM3720, PTN4772 e GLO1770, pois a rejeicdo das empresas aéreas destes
voos € maxima. A alta rejeitabilidade ocorre porque estes voos sdo 0s que mais sofrem
com a distribuicéo desigual dos atrasos na TMA-SP, ja que sdo 0s voos mais atrasados. Por
outro lado, ndo ha rejeitabilidade para os aeroportos, pois em razdo do baixo fluxo de
movimentos, a ocupacdo dos terminais de passageiros de cada aeroporto ndo chega a

alcancar o escopo de area por passageiro recomendada pela FAA.

A aplicacdo da regra de sequenciamento de decolagem para decisbes GDP considera a
utilidade praxiologica das decisdbes GDP para cada entidade individualmente.
Considerando que a seletibilidade se mantém fixada na taxa de 0,5 para qualquer decisdo
de aguardar em solo por cinco minutos, e que a utilidade praxioldgica da decisdo para cada
entidade é calculada pela diferenca entre seletibilidade e rejeitabilidade, a metodologia
recomenda que 0s Voos com as maiores rejeitabilidades decolem tdo logo seja possivel.

Com base neste cenario de baixo fluxo, a metodologia proposta retornou uma ordem
satisfatoria de decolagens que atende aos participantes do ambiente CDM pela a intersecao

dos conjuntos, conforme mostra a Tabela 5.9.

A sequéncia sugerida na Tabela 5.9 apresenta uma ordem de decolagem ligeiramente
diferente da ordem real apresentada nas Tabelas 5.7 e 5.8. Esta ordem satisfatria
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posiciona voos com grande atraso acumulado no inicio da sequéncia, a0 mesmo tempo que
desloca todos os voos sem atraso para o fim da sequéncia de decolagem. Esta sequéncia
contribui para melhorar a equidade entre as empresas aéreas na distribuicdo dos atrasos

acumulados.

6.3. TOPICOS CONCLUSIVOS

Este capitulo apresentou a analise dos resultados obtidos no capitulo 5, buscando explorar
os casos estudados para tomada de decisio na Area Terminal de S&o Paulo, em seus dois

principais aeroportos, Guarulhos e Congonhas.

A anélise dos resultados para espera no ar em cenarios de alto e baixo fluxo de
movimentos aéreos, conforme mostrado nas das Tabelas 5.4, 5.5, 5.10 e 5.11 permite
visualizar uma comparacdo entre os perfis dos dois aeroportos e demonstra que a
seletibilidade AHP para o Aeroporto de Guarulhos é menor que o Aeroporto de
Congonhas. Deste modo, a seletibilidade a decisfes de esperar no ar para aeronaves com
destino a Guarulhos é mais baixa, porque existe maior quantidade de vagas no pétio para
acomodar 0s voos que desejam a pousar neste aeroporto. Para o Aeroporto de Congonhas,
o valor de seletibilidade para o objetivo de manter aeronaves em espera no ar é em geral
mais alto, pois 0s voos que desejam pousar neste aeroporto contam com pouco espago para

estacionar.

A anélise dos resultados indica que a solucao é efetiva em alto e baixo fluxo de movimento
tanto para decisbes de espera em solo (GDP) quanto espera no ar (AHP), e propde
sequéncias de pouso e decolagem para um conjunto de voos.

Para espera no solo em alto fluxo, a analise dos resultados verificou sugestdes de
sequéncias de decolagens distintas das sequéncias originalmente impostas pelo Servigo
ATC. A sequéncia de decolagens sugerida pelo modelo refletiu o grau de satisfacdo das
entidades participantes do CDM, ao passo que a sequéncia real constante nos dados
coletados no CGNA considerava apenas as preferéncias de uma Unica entidade, o Servigo
ATC.
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Quanto a decisfes de espera no ar em alto fluxo, a analise dos resultados mostrou uma
sequéncia de pouso diferente da sequéncia adotada pelo Servico ATC que considerava
apenas suas preferéncias individuais. A sequéncia sugerida pelo modelo engloba as

preferéncias das entidades do CDM e o0 seu grau de satisfacao.

Com relacdo a espera em solo em baixo fluxo, a metodologia proposta sugeriu uma
sequéncia que, embora seja satisfatdria para as trés entidades, refletiu as preferéncias das
empresas aereas, considerando que as rejeitabilidades do Servico ATC e aeroportos

estavam muito baixas em razdo do pouco movimento de trafego.

Para espera no ar em baixo fluxo, a metodologia proposta sugeriu uma sequéncia distinta
da sequéncia adotada pelo Servico ATC. Embora em baixo fluxo, a metodologia mostrou
que as utilidades praxiolégicas, considerando rejeitabilidades para voos em atraso no ar e
seletibilidades AHP dos aeroportos, permitiram uma sequéncia de pouso que aliou 0s

interesses das entidades envolvidas.

A metodologia proposta ainda permitiu um viés de negociacdo entre as entidades pela
aplicacdo do indice de cautela que apresentou mudancas significativas para decisdes GDP
e AHP em alto fluxo de movimentos. No entanto, para baixo fluxo o indice de cautela
aplicado resultou em mudancas pouco significativas para decisfes de espera no ar (AHP) e
no caso de espera em solo, a sequéncia retornada foi a mesma proposta sem o indice de

cautela.

As alteracdes nas sequéncias de pouso e decolagem, com ou sem indice de cautela indicam
que a metodologia proposta permite sugestdes de operacbes de pouso e decolagem que
satisfacam aos critérios de rejeitabilidade e seletibilidade das entidades, contribuindo desta
forma na melhoria da gestdo na tomada de deciséo pelo Servico ATC.
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7. CONCLUSOES

7.1. APRESENTACAO

Esta tese apresentou uma iniciativa de pesquisa para suprir uma lacuna em trabalhos de
suporte a decisdo em Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aeéreo, ao propor uma
metodologia para contribuir na gestdo da tomada de decisdo colaborativa para o Servico
ATC.

A metodologia desenvolvida estd fundamentada na Teoria dos Jogos Satisficing, portanto
se baseou no grau de aceitagdo (selectability) e rejeicdo (rejectability) das entidades
Aeroporto, Empresas Aéreas e Servico ATC que estdo envolvidas nas operacdes AHP e

GDP afim de melhorar a fluidez e seguranca do trafego aéreo.

O desenvolvimento da metodologia declarado na se¢do 1.5 como objetivo geral exigiu

cumprir os objetivos especificos, conforme a seguir descrito:

(1) Foram mapeadas e selecionadas as preferéncias das entidades Gestor do Aeroporto,
Empresas Aéreas e Servico ATC. O mapeamento permitiu selecionar funcdes de

preferéncia que modelam matematicamente as preocupacdes de cada entidade.

(i)  Com base nas funcOes de preferéncias mapeadas e selecionadas, foram
desenvolvidas as funcOes de rejeitabilidade e seletibilidade para cada parceiro dentro do
ambiente CDM, para a construcdo de um modelo fundamentado na Teoria dos Jogos

Satisficing.

(iii) A partir da modelagem satisficing, foi criado um framework com definicdo de
regras de seguranca e sequenciamento de voos, politicas de prioridade de decisdo e

procedimentos de tomada de decisdo colaborativa para 0 mecanismo CDM.

(iv)  De posse do Modelo Satisficing, das regras, politicas e procedimentos de tomada de
decisdo foi possivel projetar e desenvolver um protétipo computacional que implementou o
mecanismo CDM envolvendo o parceiro Aeroporto na tomada de decisdo colaborativa
com as Empresas Aéreas e o0 Servico ATC. O prototipo foi construido segundo o
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paradigma da Orientacdo a Objetos com acesso a banco de dados que armazenam 0S
registros de movimentos aéreos para os célculos de rejeitabilidade, seletibilidade e

sequenciamento de voos.

(v)  Os testes para validar a metodologia proposta foram conduzido por meio de estudos
de caso que utilizaram registros reais de movimentos aéreos na Area Terminal de S&o
Paulo (TMA-SP) para decisdes GDP e AHP em cenarios de alto e baixo fluxo de

movimentos aéreos.

Considera-se, portanto, que o objetivo geral e 0s objetivos especificos desta tese de

doutorado foram atingidos conforme estabelecido na se¢éo 1.5.

7.2. COMPARACAO COM OUTRAS METODOLOGIAS

A metodologia proposta utiliza funcGes de rejeitabilidade e seletibilidade para propor
sugestdes de sequéncias de pousos e decolagens. No entanto, outros modelos em
desenvolvimento na Universidade de Brasilia também propdem sequenciamentos de
decolagens, mas ndo de pousos. Por exemplo, o trabalho de (Ribeiro, 2013) sobre
sequenciamento de partidas em aeroportos com teoria dos jogos propde um
sequenciamento de aeronaves por meio de negociagdo de slots e para tal, utiliza algoritmos
Ratio by Schedule e Compression e modela um jogo cooperativo entre as aeronaves que
negociam os slots. O trabalho de (Ribeiro, 2013) apresentou uma metodologia muito
eficiente para negociacdo entre instancias de uma Unica entidade, As Empresas aéreas. O
trabalho considera somente as preferéncias desta entidade, com isto, 0s impactos que a
negociacdo entre voos pode exercer em outras entidades, como gestor do aeroporto e
Servico ATC, ndo sdo abordados pelo modelo de (Ribeiro, 2013). Por outro lado, a
metodologia proposta nesta tese considera preferéncias das trés entidades na sugestdo de

sequenciamento de decolagens e pousos para as decisdes a serem tomadas.

Um outro exemplo, diz respeito ao trabalho de (Arruda Jr., Weigang e Nogueira, 2014)
sobre decisfes colaborativas em aeroportos que emprega o paradigma Collaborative
Decision Making, também com emprego da Teoria dos Jogos e Tecnologia de Matching. O
sistema propde um metodo tambem eficiente para sequenciamento de decolagens para

aeronaves em espera em solo, portanto concentra-se em decisbes GDP para propor uma
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decisdo colaborativa entre as empresas aéreas. A modelagem estabelece um mercado de
slots onde o Servico ATC tem papel central. Embora as entidades ATC, empresas aéreas e
aeroportos tenham sido modelados no trabalho, os impactos das decisdes individuais ndo
estdo presentes no modelo de (Arruda Jr., Weigang e Nogueira, 2014), de modo que néo se
estabelece 0 quéo selecionavel ou rejeitavel é uma decisdo para cada uma das entidades.
Comparavelmente, a metodologia para contribuir na gestdo da tomada de decisdo
colaborativa utiliza a Teoria dos Jogos Satisficing para estabelecer critérios intrinsecos de
uma decisdo. Estes critérios determinam, para uma mesma decisdo, dois valores que
exprimem o grau de rejeicdo e selecdo a decisdo com base nas preferéncias de cada
entidade. Este critério de rejeitabilidade e seletibilidade das decisdes permite estabelecer o
impacto causado em cada entidade, por meio do valor de utilidade praxioldgica da decisdo

para a entidade.

A metodologia proposta nesta tese permite estabelecer rejeitabilidade e seletibilidade das
decisbes, mas para isto, necessita de mapeamentos de preferéncias que outros modelos
possam oferecer, portanto 0 modelo proposto visa trabalhar alinhado com outras solucbes

para otimizacédo de entidades do cenario aéreo.

7.3. CONTRIBUICOES

Este trabalho de tese de doutorado buscou contribuir com uma metodologia para avaliar a
utilidade de decisdes de espera no ar e espera em solo de modo a melhorar a gestdo da
tomada de decisdo colaborativa em aeroportos. O aprimoramento desta metodologia
podera contribuir na eventual criacdo de ferramentas que permitam o suporte a decisao
colaborativa para as autoridades do setor aéreo, de modo a envolver as trés entidades
abordadas neste trabalho ou ainda outras entidades interessadas que porventura ndo tenham

sido aqui mapeadas.

A metodologia mostrou-se confidvel, tendo em vista que as variaveis apresentadas durante
a aplicacdo dos testes corroboram com a abordagem tedrica de (Stirling, 2003), onde 0s
resultados apresentados consideram preferéncias individuais e preferéncias de grupo para

as entidades consideradas.
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Apesar do dominio de aplicacdo estar direcionado para o Gerenciamento de Fluxo de
Trafego Aéreo, a solucdo podera ser adaptada para outros dominios com o mesmo tipo de
dindmica onde se exija a colaboracao entre entidades participantes para alcancar um ganho

global do sistema.

Vale destacar, que as solucbes direcionadas para o gerenciamento de trdfego aéreo no
Brasil possuem uma tendéncia de otimizar isoladamente cada entidade envolvida no
cenario aéreo, no entanto, dada a existéncia de multiplas entidades afetadas pelas decisdes
unilaterais, os modelos de otimizagdo que isolam cada entidade possivelmente representam
de forma pouco realistica a dindmica e complexidade deste ambiente de interdependéncia

de decisoes.

Na perspectiva de preencher este espaco de pesquisa, a metodologia proposta nesta tese de
doutorado buscou representar esta interdependéncia de decisdes, ao identificar as entidades
Gestor de Aeroporto, Empresas Aéreas e Servico ATC como jogadores que consideram o

seu desempenho individual, mas também, o desempenho global do sistema.

No ambito académico, o trabalho relacionado a esta tese de doutoramento obteve éxito

com publicacdo em periddico Qualis A1 Engenharias 1V, conforme descrito a seguir:

« Satisficing Game Approach to Collaborative Decision Making Including Airport
Management. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems (Print), v.
PP, p. 1-10, 2016. (Almeida et al., 2016).

Este trabalho também obteve éxito em alguns congressos nacionais e internacionais, tais

como:

« Satisficing Collaborative Decision Making and Controlling for Airport
Management, The 10th IEEE/ASME International Conference on Mechatronic and
Embedded Systems and Applications (MESA 2014), Italia em Setembro de 2014
(Almeida, Weigang e Meinerz, 2014).

« Modelagem de FuncOes Satisficing para Suporte a Tomada de Decisdo
Colaborativa nos Aeroportos, XXVIII Congresso de Pesquisa e Ensino em
Transportes (XXVIII ANPET), Curitiba-PR, Brasil 24 a 28 de novembro de 2014
(Almeida e Weigang, 2014).
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« Jogos Satisficing para Tomada de Decisdo Colaborativa em Aeroporto, XIII
Simpdsio de Pesquisa em Transporte Aéreo (SITRAER XIII), Sdo Paulo, 2014
(Almeida e Weigang, 2014).

» Abordagens em Teoria dos Jogos Satisficing para Balanceamento Fluxo Aéreo, XI
Simpdsio de Pesquisa em Transporte Aéreo (SITRAER XI), Brasilia, 2012
(Almeida e Weigang, 2012).

7.4. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O escopo deste trabalho envolveu uma metodologia para aprimorar a gestdo da tomada de
decisdo colaborativa no ambiente de fluxo do trafego aéreo. Para validar a metodologia
desenvolvida foi necessario obter dados, porém as dificuldades na obtencéo destes dados
mostraram-se relevantes. Com isto, a selecdo dos dados se deu por conveniéncia e foi
necessario lancar mdo de uma base com registros de movimentos aéreos de 2009

disponiveis no TRANSLAB para servir de massa de testes.

O volume de dados a disposicao contribuiu para que 0 modelo fosse avaliado no cenério da
Area Terminal de Sdo Paulo (TMA-SP). No Brasil, ainda ndo existe CDM efetivamente
implementado nos aeroportos, deste modo ainda ndo ha dados que se possa comparar com

as sugestdes que a metodologia proposta oferece.

Em termos de trabalhos futuros, consta ainda a seguinte agenda de tarefas:
(1) Mapeamento e selecdo de equagdes que modelem novas de preferéncias das
entidades identificadas neste trabalho e também eventuais novos parceiros que possam

fazer parte do processo de tomada de decisdes colaborativas;

(i)  Mapear e selecionar novas funcbes para calculo da severidade, ou mesmo,
aprimorar a funcdo atual para calculo desta severidade de congestionamento de modo a dar

mais representatividade da severidade do congestionamento;

(i)  Reavaliagdo da metodologia por meio de novos testes e estudos de caso com mais
dados reais que possam corroborar ou refutar resultados com vista a calibrar a metodologia

proposta;



67

(iv)  Aplicacdo de novos cenérios que envolvam ndo apenas areas terminais mas também

setores de controle do entorno destas areas terminais.

(v)  Adaptacdo da metodologia para contextos distintos do contexto brasileiro, com
maiores movimentos de fluxo de trafego, condi¢es de tempo, infraestrutura aerondutica e

aeroportudria para verificar e identificar novas preferéncias e entidades;

(vi)  Comparacdo com outros modelos com mesmo grupo de dados para avaliar

resultados sincronizados.
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ANEXO A. ALGORITMOS
A.l. APRESENTACAO

Este anexo visa apresentar os algoritmos da metodologia para contribuicdo na gestdo da

tomada de decisdo implementados em prot6tipo computacional.

A.1.1. Algoritmo de rejeitabilidade

Na definicdo de rejeitabilidade de uma op¢do ueU, sdo adotadas trés politicas que
privilegiam decisGes para cada entidade, que sdo politicas de prioridade de decisbes para
Aeroporto, Empresa Aérea e Servico ATC. Com base nestas politicas, é possivel obter a

rejeitabilidade de uma decisdo para cada entidade, conforme o Algoritmo A.1.

ALGORITMO A.1: Rejectability( o, ueU)
1 ps(u)«0

2 if p=p, then

3 Pg(U) < RejectA(ueU)

4 elseif p=p, then

5 Pg(U) < RejectL(ueU)

6 elseif p=p; then

7 Pg (U) < RejectC(u eU)

Os modulos RejectA, RejectL e RejectC retornam a rejeicdo de uma decisdo ueU para o
Aeroporto, Empresa Aérea e Servico ATC, respectivamente, conforme a politica p . Estes
modulos empregam as equacles de rejeitabilidade das entidades vistas na Secdo 4.4. Os

algoritmos destes modulos sdo descritos a seguir:

O Algoritmo A.2 detalha o mddulo RejectL, que retorna a rejeitabilidade da entidade
gestora da linha aérea. Para decisdes AHP, o modulo RejectL considera a rejeitabilidade
quanto a distribuicdo de atrasos para decisdes AHP. Por outro lado, para decisdes GDP, o
modulo RejectL retorna o maior valor de rejeicdo entre distribuicdo de atrasos e impacto

financeiro.
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ALGORITMO A.2: RejectL(ueU)
1 pg (U)<0

2 if u="ahp" then

3 Pr, (U) « Pro, (u)

4 elseif u="gdp" then

5 Pr, (u) <= max( Pro, (u), Prr (u))

O Algoritmo A.3 detalha 0 mddulo RejectC, que retorna a rejeitabilidade do Servico ATC.
Em decises AHP, o modulo RejectC retorna a rejeitabilidade quanto ao aumento da
variagdo do tempo de espera no ar. Para decisdes GDP, a rejeitabilidade reflete o

congestionamento induzido pela decisdo de esperar em solo.

ALGORITMO A.3: RejectC(ueU)
1 P, (U) <0

2 if u="ahp" then

3 Pr. (U) « Pro. (u)

4 elseif u="gdp" then

5 Pr. (U) < Pre, (u)

O Algoritmo A.4 detalha 0 médulo RejectA, que retorna a rejeitabilidade do aeroporto no
aspecto de ocupacdo do terminal de passageiros. Neste sentido, 0 médulo RejectA retorna a

ocupacdo do TPS que possui passageiros com embarque atrasado em razdo de decisao

GDP.

ALGORITMO A.4: RejectA(ueU)
1 if u="ahp" then

2 return pg (u)

3 Else

4 returnO
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A.1.2. Algoritmo de seletibilidade

Quanto a seletibilidade, o Algoritmo A.5 retorna um valor especifico para decisdes GDP

ou AHP.

ALGORITMO A.5: Selectability(ueU )
1 psu)«0

2 if u="gdp" then

3 P (u) < SelectGDP(u €U)

4 elseif u="ahp" then

5 P (u) < SelectAHP(u eU)

Os modulos SelectGDP e SelectAHP retornam o indice de seletibilidade de uma decisdo
UEU para espera em solo e espera no ar, respectivamente. Estes modulos calculam a
seletibilidade com base nas equacdes de seletibilidade para pouso e decolagem vistas na
Secdo 4.4.

A.1.3. Algoritmo Satisficing

Dados a politica de prioridade e o conjunto U de decisfes possiveis, o conjunto de decisdes

satisficing S pode ser obtido pelo Algoritmo A.6.

ALGORITMO A.6: Satisficing(, U )

1 S« U

2 foreach ueU do

3 Pg (U) < Rejectability(p, ueU)
4 ps (u) < Selectability (u eU)

5 if pg(u)>0c - pe(u) then

6 addutoS

7 returnS

Convem lembrar que a variavel g € o indice de cautela adotado pela entidade E.



74

ANEXO B. PROJETO E PROTOTIPO COMPUTACIONAL
B.1. APRESENTACAO

Este anexo visa apresentar o projeto do prototipo computacional desenvolvido para
simulacdo e testes. O prototipo computacional foi desenvolvido segundo o paradigma da
orientacdo a objetos com a criacdo de classes especificas para persisténcia de dados,
entidades e demais classes auxiliares, com emprego de padrdes de projeto (Design

Patterns).

B.1.1. Arquitetura do prot6tipo SatisficingCDM

A arquitetura do prototipo desenvolvido, segue 0 modelo de arquitetura MVC (Model View
Controller) (Gamma et al., 1994), onde a solucdo é separada em camadas de Modelo,
Visdo e Controle. O modelo MVC emprega camadas que resolvem um problema
especifico. A camada de visao, trata apenas da entrada e saida dos dados. A camada de
modelo trabalha na solucdo do problema a ser resolvido, que no caso do protétipo
SatisficingCDM, consiste em fornecer suporte a decisdo, por meio de listas de
sequenciamento de pouso ou decolagem. A camada de controle fica entre a visdo e o
modelo, e interpreta as acdes efetuadas na camada de visdo com as chamadas especificas

as funcionalidades da camada de modelo.

B.1.2. Padrdo de nomenclatura de classes e atributos

No intuito de caracterizar melhor as classes de acordo com suas funcionalidades e camadas
as quais pertencem, a nomenclatura das classes segue um padrdo basico com os seguintes
prefixos:

« TO - Transfer Object (Objeto de transferéncia);

« BO - Business Object (Objeto de negdcios);

* DAO - Data Access Object (Objeto de acesso a dados);

As classes do tipo TO implementam os beans do sistema. Algumas classes TO fazem
também o mapeamento objeto relacional. As classes TO servem para fazer a transferéncia
dos dados dentro da aplicacdo para que sejam trabalhados por outras classes. As classes TO
estdo no nivel da camada de modelo.
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As classes do tipo BO codificam a logica da solugdo que o protétipo SatisficingCDM se
propde a resolver. As BO fazem parte da camada de negocios. As classes DAO trabalham
no acesso a dados para alimentar as TO, que, por sua vez, distribuem os dados dentro da
aplicagédo. As classes DAO compdem a camada de persisténcia. Todas as classes e atributos

foram nomeados com termos da lingua inglesa.

B.2. SUBMODULOS

O protétipo SatisficingCDM é composto por submodulos funcionais que tratam da
persisténcia de dados, da andlise de impacto das medidas GDP e AHP e do suporte a
decisdo. Os submoédulos sdo: Submddulo EntitiesPreferenceSM;  Submodulo

SatisficingSM; Submaodulo DecisionSupportSM; Submédulo DataPersistenceSM.

B.3. INTERACAO ENTRE OS MODULOS

O diagrama mostrado na Figura B.1 destaca a interagdo entre os modulos. O submodulo
EntitiesPreferenceSM utiliza as informacdes obtidas pelo submddulo DataPersistenceSM

para computar os parametros dos cenarios dentro da TMA.

(SatisficingCDM )

——Jp| SatisficingSM j

EntitiesPreferenceSM ] [DecisionSupportSM ]

DataPersistenceSM

v

Banco de
dados

Figura B.1 — Arquitetura do Prototipo SatisficingCDM



76

O submddulo SatisficingSM faz a anélise dos pardmetros dos cenérios estabelecidos pelo
submddulo EntitiesPreferenceSM e para isso emprega algoritmos que calculam os valores
de rejeitabilidade e seletibilidade para uma dada decisdo GDP ou AHP. O submddulo
DecisionSupportSM interage com o submédulo SatisficingSM para estabelecer a sugestao
de sequéncia de pouso ou decolagem, para decisbes AHP e GDP, respectivamente e
posteriormente envia 0s resultados para o modulo DataPersistenceSM para o

armazenamento.
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ANEXO C. CARTAS DE ESTACIONAMENTO DE AERODROMO DE
GUARULHOS

C.1. APRESENTACAO

Este anexo visa apresentar as Cartas de Estacionamento de Aerédromo do Aeroporto de
Guarulhos, cujo cddigo internacional de localidade da Organizagdo Internacional da
Aviacao Civil (International Civil Aviation Organization - ICAO) é SBGR. Estas cartas

podem ser obtidas gratuitamente no endereco eletronico do Servico de Informacgdes

Aeronauticas do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (Brasil, 2014).


http://www.aisweb.aer.mil.br/
http://www.aisweb.aer.mil.br/
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ANEXO D. CARTA DE ESTACIONAMENTO DE AERODROMO DE
CONGONHAS

D.1. APRESENTACAO

Este anexo visa apresentar as Cartas de Estacionamento de Aerédromo do Aeroporto de
Congonhas, cujo cddigo internacional de localidade da ICAO é SBSP. Estas cartas podem

ser obtidas gratuitamente no endereco eletrénico do Servico de Informacgdes Aeronauticas

do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (Brasil, 2014).


http://www.aisweb.aer.mil.br/

