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Resumo

Este trabalho de graduacao tem por objetivo avaliar o atual contexto de organizagao e
execucao dos procedimentos de pousos e decolagens. Para tasgoo feztudo para 0 caso
do Aeroporto Internacional de Guarulhos.

Apés diagnéstico do contexto de infraestrutura aeroportuaria vigente hoje no pais e
revisdo das melhores praticas adotadas internacionalmente, bem como dos principais estudos
na area, optou-se por desenvolver um algoritmo genético que funcionasse para o estudo de
caso: nesse sentido, um dos pontos cruciais € a abordagem conjunta, dentro do mesmo
modelo, de pousos e decolagens, 0 que estda em consonéncia com a situacdo de operacde
dependentes do sistema de pistas de Guarulhos.

A andlise de dois periodos distintos do ponto de vista de movimentacao levou a dois
resultados diferentes: no primeiro, mais movimentado, no qual se verificaram, inclusive, trés
transgressdes as regras de espacamento minimo entre operacdes no cenario-base, obteve-se
reducdo a zero das infracdes, porém ndo se conseguiu ampliar a possibilidade de insercdes de
novas operacfes sob esse ponto de vista, o cenario-base foi 9% superior. No segundo
periodo, com menor movimentagcdo, mas ainda com ocorréncia de uma infracéo, verificou-se,
nos outputs do modelo, tanto a anulagcédo das transgressées ao espacamento minimo, quanto
aumento da capacidade de receber novas operag@sse periodo, o0 modelo foi 5% superior
em relacdo ao cenario-base.

Em relacdo a implementacédo, a mesma seria sobremaneira facilitada caso houvesse a
implementacéo das rotas alternativas sugeridas por Condé (2013) no mesmo aeroporto de
Guarulhos, o que permitiria maior flexibilidade para se realizar as modificacdes necessarias
em termos de horarios previstos das operacoes.

Palavras-chave sistema de pista; algoritmos genéticos; heuristica populacional; Aeroporto
de Guarulhos.



Abstract

This graduate work aims to assess the current context of the organization and
implementation of procedures for landing and takeoff procedures. To do so, a study for the
case of Guarulhos International Airport was done.

After diagnosis the context of existing airport infrastructure in the country today and
review of international best practices adopted, as well as the main studies in the area, it was
decided to develop a genetic algorithm that works for the case study: in this sense, one of the
crucial points is the joint approach within the same model of takeoffs and landings, which is
in line with the situation of dependent operations from Guarulhos runway system.

The analysis of two different periods of movement viewpoint led to two different
results: the first busiest, which were found including three minimum spacing violations of
rules between operations in the base scenario, obtained by reduction to zero the infractions,
but it failed to extend the possibility of new operations inserts - from this point of view, the
base scenario was 9% higher. In the second period, with less movement, but even with the
occurrence of a breach, it was found in model outputs, both the annulment of transgressions to
the minimum spacing, as the increased ability to receive new business - in this period, the
model was 5% higher than the base scenario.

Regarding implementation, it would be greatly facilitated if there was the
implementation of alternative routes suggested by Condé (2013) at the same airport of
Guarulhos, which would allow greater flexibility to make the necessary changes in terms of
expected timing of operations.

Keywords: runway system; genetic algorithms; population heuristic; Guarulhos Airport.
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1. Introducao

Nos ultimos anos, o transporte aéreo no Brasil passou por uma expansao de demanda
sem precedentes: de 2007 a 2013, por exemplo, o numero de passageiros anuais nos 20
principais aeroportos no Brasil passou de cerca de 100 milhdes para cerca de 176 milhdes,
aumento superior a 10% ao ano. Em contrapartida, a excecdo da privatizagcdo de seis
aeroportos- Sdo Goncgalo do Amarante, em 2011, Guarulhos, Viracopos e Brasilia, em 2012,
e Gale&o e Confins, em 2013 -, com posteriores obras nos mesmos, pouco foi feito no sentido
de ampliar a infraestrutura desse modal.

O descompasso entre demanda crescente e infraestrutura insuficiente levou a saturacao
de grande parte dos aeroportos do pais. Os reflexos no sistema pista-patio sdo notaveis: sac
raros 0s aeroportos que possuem mais de uma pista operando de maneira concomitante e
problemas com pistas curtas e com falta de saidas de pista adequadas séo bastante comuns
finalmente, segundo relatério feito pela consultoria McKinsey em parceria com o ITA
(Instituto Tecnologico de Aeronautica), dos vinte aeroportos analisados, 10 ja estavam
saturados em 2009, 9 precisariam de investimentos até 2030 e apenas um, Galedo, tinha
infraestrutura para chegar a 2030 sem precisar de investimentos. Mas quando se fala de déficit
de capacidade, ndo € a execucao de grandes obras estruturantes o Unico caminho; ha muito c
qgue se melhorar na operagao e nos processos, 0 que é capaz de incrementar expressivamente
capacidade e o nivel de servico dos aeroportos brasileiros sem que se facam grandes
investimentos. Naturalmente que, para muitos casos, apenas essa revisdo de operacdes ¢
processos nao é suficiente, entretanto representa parte da solucao.

Vejamos, entdo, o planejamento e a organizacdo dos pousos e decolagens nos
aeroportos do pais. Esses séo ainda assaz incipientes no que tange, respectivamente, a se obt:
sequencias de chegadas de aeronaves mais inteligentes, que prezem por menores tempos entr
operacfes consecutivas, tanto em termos da operacdo planejada, quanto da operacédo
realizada, operada por APP (Controle de Aproximacao). Esse carater atrasado da operacao
leva a prejuizos diversos e que afetam de maneira bastante extensiva todos os atores do
transporte aéreo, desde as companhias aéreas e 0s administradores aeroportuarios até ¢
proprio passageiro.

Sob a 6tica do aeroporto, sequencias de pousos ou de decolagens que nao prezem pele
maximizacdo do uso da pista ou, simplesmente, baseadas em $isteowene, first-served
levam a intervalos maiores entre aeronaves consecutivas, diminuindo a sua capacidade e, por
conseguinte, em muitos casos, a do aeroporto como um todo. Evidentemente, para que a
funcdo social do aeroporto seja exercida e o mesmo se firme dentro de um raio de influéncia,
€ de suma importancia que este tenha uma movimentacdo de voos e passageiros tanto maior
guanto possivel.

Sob a 6tica econbmica, a ma utilizacdo da capacidade instalada de um aeroporto leva a
perdas de todos, tanto das empresas, quanto dos passageiros. Para a administradora dc
aeroporto, abrir novos slots significa ganhos imediatos de receita a partir das companhias
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aéreas; estas, por outro lado, vao ter maiores possibilidades de captacdo de receita, vendendc
mais assentos naquele aeroporto; por fim, mesmo o0s passageiros ganham com a maior
utilizacdo da pista, pois, com o aumento da oferta de assentos, o preco das tarifas tende a
diminuir. Ainda sob a o6tica do passageiro, além do beneficio econémico supracitado, o
modelo leva a menores atrasos, o que conduz a prestacdo de melhores servigcos para o
consumidor.

Ditos os diversos beneficios de uma abordagem mais racional dos processos de pouso
e decolagem, ressalta-se que exemplos internacionais demonstram que significativas melhoras
séo possiveis: o Aeroporto de Heathrow, em Londres é um exemplo singular de exceléncia na
conducédo da operacao de pista.

Terceiro aeroporto mais movimentado do mundo e principal portdo de entrada da
Europa, com movimentagédo anual de cerca de 70 milhdes de passageiros, em 2011, Heathrow
tem apenas duas pistas principais sem grandes possibilidades de expans&o. Esse aparent
paradoxo é explicado pelo grande estudo e inteligéncia que suportam as operacdes do
aeroporto aliado ao uso de equipamentos sofisticados para permitir menores espacamentos

entre as operacdes e, portanto, um maior fluxo de aeronaves.

Desse modo, a situacdo de saturacdo de grande parte dos aeroportos brasileiros, ja
explicada anteriormente, pode levar em consideragcdo esse caso para ter alguma perspectiva de
melhoria das operac¢des, saindo da situacdo de utilizacao proxima da saturacdo para, talvez, ter
a possibilidade de abrir novos slots, oferecendo melhores servicos aos passageiros e
assegurando mais receitas as empresas envolvidas.

2. Objetivos

Este trabalho de graduacédo (TG) visa a discutir a organizacéo e os processos ligados a
operacao de pouso e de decolagem e contribuir com a melhoria das préaticas hoje vigentes, as
quais ainda tém grande potencial de otimizacdo, com importantes implicacbes econdémicas.

Especificamente, foram abordado8icraft Landing ProblenfALP) e o problema de
ordenamento das aeronaves para a decolagem.

O tratamento desses problemas foi feito para o Aeroporto Internacional de Guarulhos,
por se tratar de um aeroporto critico para o pais, tendo uma demanda bastante extensa e sua
operacdes estarem adequadas para se realizar uma andalise ampla sobre os métodos ¢
procedimentos doravante propostos.

3. Revisao bibliografica
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O estudo deAir Traffic Flow Management(ATFM) é bastante amplo e, desde a
décala de 80, tem dado largos passos no sentido de se aumentar a otimizacédo e a seguranca d
atividade aérea.

Em se tratando de pouso, o consagradioraft Landing Problem(ALP) tem por
objeivo determinar o sequenciamento e a programacdo dos pousos em um aeroporto sob
determinadas condi¢bes operacionais. Entre outros, cabe aqui destacar como aspectos que
impactam o problema a separa¢cdo necessaria entre as aeronaves, a definicdo da estratégia d
sequenciamento e a configuracao de pistas.

7

A separacdao € um ponto crucial para se garantir a seguranca das operacoes,
dependendo das esteiras de turbuléncia, cujos efeitos variam em funcdo doaporte d
aeronaves envolvidas; a estratégia de sequenciamento determina o nivel de flexibilidade
existente para se alterar o fluxo de aeronaves corrente, condi¢do que € determinante para a
magnitude dos resultados obtidos; finalmente, a configuracdo de pistas tem grande relevancia
por determinar como potencialmente ocorrem as intera¢des entre pousos e decolagens: caso &
configuracdo de pistas seja tal que pousos e decolagens ocorram de maneira independente,
também assim pode ser visto problema de alocacdo de ambas as operacgfes; caso contrario
nao se pode enxergar os problemas como dissociados e as alocacfes de pousos tém de leva
em conta as decolagens.

Nas ultimas décadas, o ALP foi tratado sob o prisma de diferentes metodologias; aqui,
no entanto, nos ateremos a discorrer a respeito de alguns trabalhos realizados sob o ponto de
vista da pesquisa operacional: Beasley et al. (2000) usaram programacao linear para abordar o
problema, desenvolvendo uma otimizagcao detalhada para o ALP. O modelo tem por objetivo
determinar os horérios de pouso para um conjunto de aeronaves, tendo como restricdes uma
janela de tempo possivel para o pouso de cada aeronave e 0 espacamento minimo exigido
entre aeronaves consecutivas. No caso estatico, trabalha-se com um conjunto desaeronave
previamente estabelecido para o pouso; pode-se entender, mais do que a alocacédo real dos
pousos, como o0 planejamento dos horarios a serem executados. Por outro lado, no caso
dindmico, os horarios de pouso sédo determinado continuamente ao longo do dia, na medida
em que as aeronaves se aproximam dos aeroportos para efetuarem-nos.

Beasley et al. (2001) em seguida fizeram uso de algoritmos genéticos e heuristica
populacional para determinar o melhor horario dos voos, aproveitandoxddiverso de
aeonaves para obter ganhos de uso da capacidade instalada da pista do aeroporto de
Heathrow.

Condé (2013) também abordou o ALP sob a dética de pesquisa operacional,
desenvolvendo um modelo de programacéo linear inteira mista que visa a minimizar o custo
do desvio do horario real do pouso em relacdo ao horario alvo do pouso na determinacéo de
como a aeronave ira realizar a trajetéria de aproximacdo do aeroporto de forma que a
separacao na final seja garantida. Para tanto, o0 modelo determina atrasos ou adiantamentos
discretos, associados a rotas alternativas de chegada e/ou procedimentos de espera, que sa
atribuidos a cada aeronave, de modo a se evitar conflitos. O estudo de caso se aplica ao
Aeroporto Internacional de Guarulhos e, ao trazer a questdo do uso de rotas alternativas,
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aumenta a flexibilizacdo das aeronaves em termos da discretizagcdo com que se pode tratar o
problema.

Por outro lado, a questdo das decolagens também € centro de grandes esforcos no
sentido de se obter melhores resultados operacionais. Como a questdo das esteiras de
turbuléncia também afeta as operacfes, a busca por um sequenciamento 6timo, respeitando
uma série de restricdes também é objeto de estudo.

Atkin et al.(2011) usaram programacao linear para obter sequencias melhores de
decolagens, mais uma vez, em Heathrow, inclusive estudando a questdo da operacionalizacao
das trocas de ordem das aeronaves em sistemas de filas situadas proximas as bordas da:
pistas.

Em um segundo momento, Atkin et al. (2011) levaram em consideracédo os obstaculos
gue seriam encontrados pela aeronave no caminho entre o patio e a pista caso a liberacao pele
torre de controle ocorresse em determinado momento, tais como avides que passem pelo
mesmo caminho e provoquem retardo no deslocamento, bem como eventuais filas na baia de
espera. Desse modo, passa a ser possivel também determinar o momento ideal de se fazer «
puskback procedimento inicial da aeronave nesse caminho, de modo a ndo se encontrar filas
nasimediacdes da pista, reduzindo o tempo da aeronave com os motores ligados, gerando
significativa economia para a companhia aérea, além de importante reducdo do impacto
ambiental.

3.1 Metodologia empregada

Nesse trabalho serdo abordados dois problemas: relativamente ao pouso, o de
organizacdo da sequéncia de pousos das aeronaves (amplamente conhecidioccafno
Landing Problem e, relativamente a decolagem, o da organizacdo da sequéncia das
decohgens.

Essas intervencdes terdo, neste trabalho, sempre como fim precipuo o incremento do
uso da pista em termos de operagdes por hora, de modo a se ter um maior uso da capacidade
ja instalada, e serdo usadas tanto para que a APP reorgeaizéme as operacdes que
aconecerao nos proximos minutos, quanto para que administradora do aeroporto e 6rgaos
responsaveis revejam os horarios previstos dos véos, de modo a se aumentar de maneira
permanente a quantidade de operacdes da pista e/ou tornar as separacdes entre operacoe
consecutivas mais racional do ponto de vista de seguranca de voo.

3.1.1Aircraft Landing Problem
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O Aircraft Landing ProblenfALP) diz respeito ao sequenciamento dos pousos em um
aepoporto. Os diversos voos, provenientes de diversas rotas, devem ter sua chegada
organizada de maneira eficiente e segura, o que envolve, respectivamente, minimizar a
diferenca entre o horario real e o horério ideal de chegada, procurando-se estabelecer
sequencias que prezem pelo maior aproveitamento da pista, e respeitar as separacoes
regulamentares entre aeronaves consecutivas em procedimento de pouso, relativa a esteira de
turbuléncia entre o par de aeronaves.

A esteira de turbuléncia é um efeito causado por todas as aeronaves, entretanto é
proporcional as massas dessas; por outro lado, as aeronaves sdo tdo mais susceptiveis a
turbuléncias quanto menor for sua massa. Com issesé que as distancias que, por motivo
de seguranca, devem ser respeitadas entre dois pousos consecutivos séo diferentes para cad
tipo de par de aeronaves que facam o pouso. A Tabela 1 traz as distancias estabelecidas pelc
DECEA como minimas para cada possivel par de aeronaves, sendo que estas séo
categorizadas em pesadas, médias e leves.

Tabela 1: Separagéo radar minima entre pousos (NM)

Categoria da aeronave que segue atr
(seguidora)
Pesada Média Leve
Categoria da Pesada 4 S 6
aeronave que Média 3 3 5
segue a frente
(lider) Leve 3 3 3

Fonte: DECEA (2009)

Mais adiante, se entrara em maior profundidade na questdo das classificacbes das
aeronaves segundo o porte. Por ora, basta se saber que as aeronaves pesadas sao as (
possuem peso maximo de decolagem superior a 136 toneladas; as aeronaves médias tém c
peso maximo de decolagem entre 7 e 136 toneladas; e, por fim, as aeronaves pequenas tém
esse parametro inferior a 7 toneladas.

O controle de trafego aéreo opera, entdo, respeitando as distancias regulamentares
entre os pares de aeronaves conforme detalhado anteriormente, restricdo essa que independ:
de qual seja a abordagem usada para ordenar as chegadas.

Percebe-se, entdo, que esse distanciamento minimo é o principal limitante da
capacidade das pistas. Fazendo uma andlise mais profunda a respeito das diferentes distancia:
minimas impostas, pode-se afirmar que quanto mais diversi ale aeronaves que se
verifica no aeroporto, maiores séao, também, as possibilidades de otimizacdo de sua operacéao,
pois as mudancas em relacdo a um primeiro sequenciamguocorreria caso se operasse
em first come, first servedu, mesmo, em relacdo aos horarios previstos, caso esses sejam
determinados sem ter em vista a questaondode aeronaves sdo as que possuem o0 maior
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potencial de encurtamento do tempo global (a titulo de exemplificacdo, uma troca na

sequencia de duas aeronaves médias na ordem de pousos ndo leva a uma diminuicdo do tempc
demandado, enquanto a troca da sequencia grande-pequena por pequena-grande leva a grand
economia de tempo, pois as esteiras de turbuléncia das duas primeiras sao indistintas,
enquanto a esteira de turbuléncia de uma aeronave grande é mais relevante, sobretudo
encontrando em seguida uma aeronave de pequeno porte, caso comparado com o tamanho d:
esteira deixada por uma aeronave pequena a ser enfrentada por uma aeronave de porte
grande). Deve-se destacar, entretanto, que aeronaves maiores tendem a se deslocar comn
maiores velocidades na aproximacdo do que as aeronaves menores, devendo esse ponto se

ainda levado em conta nas operacdes de pouso, para se ter uma modelagem mais fidedigna.

Deseja-se, entdo, se aproveitar dessefatale diferentes combinacdes de ordens de
pousos levarem a diferentes tempos totais para se completar todas as opepacdegerar
sequencias de pousos que durem menos tempos, aumentando, assim, a quantidade de lacuna
ao longo das operacde&m outras palavras, aumentando a capacidade da pista.

Atualmente, ao se estudar os agendamentos dos voos de um aeroporto, checando as
aeronaves gue executam esses V0oos € a sequencia estabelecida, percebe-se que a questao de
executar um ordenamento que leve em conta a esteira de turbuléncia ndo é uma prioridade no
planejamento, visto que se encontra com facilidade casos de subutilizacdo da pista em
momentos de grande demanda. Além disso, via de regra, os operadores do APP usam uma
abordagem “first come, first servey a qual gera a sequencia de pousos baseada apenas na
ordem em que os avides chegam nas imediacOes do aeroporto e solicitam autorizagéo para o
pouso, 0 que, de forma alguma, se aproxima das ideias de otimizacdo supracitadas. Projeta-se,
com isso, um panorama de grande potencial de incremento de capacidade para os aeroportos
gue adotarem alguma légica no sequenciamento dos pousos, perspectiva que sera explorada &
seguir.

Uma vez que, para os fins do presente trabalho, se tem um objetivo claro a ser atingido
nas operacdes de pouso, que € aumentar a capacidade da pista do ponto de vista de operacoe
horérias, ha de se repensar a luz desse novo modelo os horarios previstos dos pousos e s¢
estudar um sistema de suporte para que os operadores do APP consigam de maneira rapida
fazer sequenciamentos, tendo em vista as eventuais mudancas de horarios que ocorrem por
motivos diversos, revendo, assim, o ordenamento que deve ser seguido nos minutos seguintes.
Nesse sentido, ha trés restricbes de seguranca que devem ser respeitadas quando determinadc
os horarios de pouso:

1) Quando o horério é atribuido a uma aeronave, esta deve ter tempo habil para sair da
posicdo naquele momento e pousar, algum tempo depois, em seguranca. Essa restricdo €
sobremaneira relevante se levarmos em conta que, quando em voo, ha severas restricoes
guanto ao plano de voo - mais especificamente, em primeiro lugar, as trajetérias executadas
pelos avides devem ser seguidas com grande fidelidade, restando, como solucéo alternativa, a
custosa opcdo de dar voltas no espaco aéreo contiguo ao aeroporto, 0 que aumenta
significativamente o percurso e o consumo de combustivel, visto que as vias estabelecidas séo
de grandes comprimentos; depois, a velocidade de cruzeiro ndo deve sofrer grandes
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alteracdes, mesmo em se tratando de se manter na via estabelecida no plano de voo daquelz
aeronave;

2) Aeronaves com baixos niveis de combustivel ndo devem ficar a espera de
autorizacdo para o pouso. Essa regra de seguranca acaba por, juntamente com o ponto (1),
arrochar os limites em que uma aeronave ja em voo tem para efetuar seu pouso.

3) Aeronaves ndo podem pousar com distanciamento menor que o estabelecido pelo
DECEA.

Percebe-se entéo, por (1) e (2), que existe uma janela de tempo dentro da qual o pouso
deve ocorrer e, por (3), que cada voo esta relacionado aos outros, devendo haver um tempo
minimo entre esses, 0 que ja foi discutido anteriormente. Essas trés restricbes tornam o
problema de estabelecer horarios e, eventualmente, promover alteracdes nos mesmos bastantse
relevante para o trafego aéreo.

Estabelecidas entdo as restricbes temporais para a alocacdo do pouso, tem-se como
préximo passo a discussdo da funcao objetivo: esta levara em consideracdo apenas o desvio
em relacdo ao horario-alvo de pouso.

Como temos por objetivo a maxima utilizacdo da pista, o nUmero de passageiros nos
avides, que poderia ser um critério importante, de modo que se evitassem maiores atrasos para
VOOS com mais passageiros, diminuindo a percepc¢éo global de um nivel de servico pior, ndo é
levado em conta.

Para a modelagem do problema, sera utilizada uma heuristica populacional, cuja
descricao é feita a seguir.

3.1.1.1 Heuristica populacional

A heuristica populacional parte de uma populacao inicial e usa operadores genéticos
em cada reproducdo, de modo a se terem otimizagBes. Nesse sentido, cada individuo da
populacdo tem atreladoete um codigo ou um “cromossomo”, que representa uma possivel
resposta do problema. Em outras palavras, cada individuo da populacdo é detentor de uma
sequéncia de aeronaves que pode ou ndo preencher as restricbes do prabtetaaem
tempo, cabe frisar que uma aeronave ndo € um individuo, mas, sim, um gene, uma parte, do
individuo; o individuo por sua vez € a totalidade das aeronaves organizadas segundo uma
sequencia, com 0s proprios horarios dos pousos. A Figura 1 mostra esquematicamente como
se relacionam os conceitos de populacao, individuos e genes, sendo que o individuo, como
supracitado, tem a ele associada a sequencia de aeronaves e 0S genes Sao as propria
aeronaves.
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Figura 1: Caraterizacdo da populacao na heuristica populacional

A adequacédo do individuo é avaliada em termos da funcdo objetivo e das restrigdes.
Procura-se fazer as reproducgfes entre os individuos mais adaptados, por meio de crossover,
dando origem a “filhos” que conjugam parte das caracteristicas de um pai e parte das
caracteristicas do outro. Como se escolhe os individuos mais adaptados para serem pais, 0S
filhos tendem a ser mais adaptados do que a média da populacdo e sua insercdo na mesme

torna a populacdo mais evoluida. A Figura 2 apresenta o processo de geragaoovo

filho.
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Geragao de um novo filho

Figura 2: Processo de reproducdo na heuristica populacional

Esse fluxo avaliacdo-selecao-reproducédo é repetido até que se chegue a uma populagéo
satisfatoria, isto €, que se atenda minimamente o que se espera em termos de objetivo,
preenchendo amplamente as restricdes estabelecidas.

Assim, em resumo, pode-se dizer que as etapas da heuristica populacional séo:
- Geracéao da populacao inicial;
- Avaliacdo da adaptacao dos individuos na populacao;
Repetir
- Selecionar individuos da populacéo para serem pais;
- Combinar (cruzar) pais para gerar filhos;

- Fazer mutacéo nos filhos;
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- Avaliar a adaptacao dos filhos;
- Trocar parte ou toda a populacao pelos filhos;
Até

- Decidir parar, porque ja se achou a solu¢cdo que preenche os requisitos
estdelecidos.

Uma vez detalhada a heuristica populacional, ha de se adequar essa heuristica para o
caso dAircraft Landing Problem

3.1.1.2 Heurisca populacional aplicada ao problema do pouso da aeronave

Conforme J.E. Beasley et al. (2001), inicialmente, estabelece-se algumas notacgdes, as
quais sao referentes a conceitos ja introduzidos:

P: 0 nimero total de aeronaves

Ci: o horario mais cedo de pouso possivel para a aeronave i (i = 1,...,P)
Ti: 0 horario mais tarde de pouso possivel para a aeronave i (i = 1,...,P)
HAI: o horario-alvo de pouso para a aeronave i (i = 1,...,P)

Eij: o tempo requerido relativo ao espacamento minimo entre as aeronavesii e j,
ambas pousando, sendo i pousa antesde j,i=1,...Pej=%...,P,]j

Sendo todas as variaveis acima conhecidas para uma determinada situacao e expressas
em minutos- por motivos de tornar viavel a execucao pelos operadores da torre de controle e
do APP, opta-se pela utilizacdo dessa granularidade temporal. H4 ainda de se apresentar a
variavel de deciséao:

Xi: 0 horéario determinado para o pouso

O problema entdo é determinar valores de Xi dentro do intervalo [Ci ,Ti] que
satisfacam os espacamentos minimos estabelecido, objetivando ainda que o pouso se dé no
horéario-alvo HAI ou antes dele.

Para se entender a necessidade de se forcar os pousos a ocorrerem anteriormente ac
horario-alvo estabelecido, € necessario rememorar que o objetivo tracado é de se ganhar mais
tempo para a inclusdo de novos voos nos interins existentes. Desse modo, além de se rever as
ordens, chegando a sequencias que promovam menos espacos minimos entre operacoes, ¢
frutifero para a solucdo desse problema termos a alocacdo dos pousos de fato mais
aproximada uns dos outros, criando ndo s6 mais tempo disponivel para novos pousos, mas,
também, maiores lacunas ao longo do periodo analisado. Serdo criados na funcao objetivo,
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outrossim, mecanismos para evitar que ocorram grandes deslocamentos entre o horario do
pouso gerado por ela e o horario alvo, para que se evite grandes atrasos, de modo a prejudicar
pontualmente uma Unica aeronave.

Agora, uma vez estabelecidas as variaveis do problema, ha ainda que se discutir seis
pontos relativos a heuristica populacional, a saber: representacdo da solu¢do do problema;
adaptacao, que se trata da avaliagdo de uma resposta para o problema; selecdo de pais
crossover; separagao das restricoes; e, por fim, reposicdo da populacao, para que se introduze
um now filho. Cada um desses temas sera brevemente abordado a seguir.

3.1.1.2.1 Representacéo da solugéo do problema

Para esse problema, utilizee-d como representacéao da solucao a variavel yi, sendo 0
<yi<1,1=12,. P O valor de yi representa a propor¢do do tempo dentro do intervalo [Ci
,Ti] que passa antes de a aeronave i pousar, de modo que se pode dizer que 0 pouso da
aeronave i ocorre em:

Xi=Ci+yi.(Ti-Ci

Desse modo, cada individuo da populacdo tem associado a ele uma representacao do
tipo:

[y1, y2,y3,..., yP]

Essa representacdo tem a vantagem de assegurar que, invariavelmente, o horario
determinado para o pouso pertence ao intervalo [Ci ,Ti].

3.1.1.2.2 Adaptacéao

A questao da adaptacao € critica por avaliar se uma solucéo, isto €, se um individuo, ja
€ suficientemente adequado ao problema que se quer solucionar, gerando, ou ndo, um
resultado melhor do que o resultado iniciade horarios dos pousos - proposto. Nesse
sentido, cabe lembrar que se tem por objetivo que a chegada da aeronave, Xi, ocorra no
horario-alvo, HAI, ou antes dele. Introduzindo entéo a funcéo Di, Desvio, tal que:

Di = (Xi - HAI)

Percebe-se entdo que, se Di < 0, a aeronave pousa antes do seu horario-alvo e, se Di >
0, a aeronave pousa depois.

Em termos algébricos, tem-se, entdo, que:

Adaptacdo 3F , ,onde = —D? casoD >0;e = D ?, caso contrario
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Tem-se, da equacdo acima, que a funcdo € nao-linear. Faz-se isso para que desvios
maiores recebam um peso desproporcionalmente maior, sendo mais fortemente evitados
conforme explicitado anteriormente, esse peso se deve a necessidade de se evitar prejudicar
sobremaneira algumas aeronaves, com grandes atrasos. Além disso, conforme também
exposto anteriormente, espera-se adiantar o quanto possivel 0s pousos, ou seja, fazer Xi ser
menor do que HAI. Isso é procurado quando tentamos maximizar a adaptagcdo, que sera o
objetivo do problema.

Percebe-se entdo que a questdo da adaptacdo estd ligada principalmente a funcao
objetivo, ndo tendo forte ligacdo com as restricbes do problend se pode dizer que se
tem aqui totalmente destituida a questdo das condi¢bes de contorno, pois, como supracitado,
com o estabelecimento do intervalo em que Xi pode estar situado, se esta, automaticamente,
respeitando a restricdo da janela em que o pouso pode ocorrer.

3.1.1.2.3 Selec¢ao dos pais

Nessa heuristica populacional, faz-se que a juncdo de dois pais gerem um filho Unico.
Para fazer a sele¢céo desses dois pais, executa-se 0s dois seguintes passos:

1) Da populacéo, seleciona-se aleatoriamente dois individuos. Desses dois individuos,
seleciona-se apenas um, que € o mais adaptado dentre eles, isto €, aquele que tem o maiol
valor da equagdo de “Adaptacdo”, exposta no item 3.1.1.2.2.

2) Repete-se o processo (1) para selecionar o segundo pai.

Esse processo pode levar a selecdo do mesmo individuo duas vezes, entretanto, para
populacdes grandes essa possibilidade € desprezivel e, mesmo que ocorra, ndo afeta a
continuidade do problema ou a consisténcia dos resultados.

3.1.1.2.4Crossover

Seréautilizado um crossover uniforme, isto é, dois pais tém um filho Unico. Ainda,
faremos como mecanismo do crossover que, nessa heuristica, cada um dos P valores da
representacédo do filho serdo gerados aleatoriamente de um dos dois pais selecionados.

Assim, a evolucdo da populacdo se da pela escolha de pais mais adaptados,
unicamente, ndo havendo qualquer inteligéncia no cruzamento dos pais que leYigha um
ainda melhor. A experiéncia com esse tipo de algoritmo mostra que a abordagem aqui
escolhida nédo leva a significativos prejuizos na convergéncia.

3.1.1.2.5 Restri¢cdes de separacao

Uma grande dificuldade dessa heuristica é garantir que as solucbes geradas sao
confiaveis, do ponto de vista de estar de acordo com as restrices de separacdo exigidas entre
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operacfes consecutivas. Esse critério € um imperativo do ponto de vista de seguranca das
operacdes de pouso e, também, de decolagem.

Conforme observado anteriormente, a ocorréncia do pouso dentro da janela de tempo
em que a aeronave deve pousar ja esta garantida pela propria maneira como o problema foi
formulado. Resta entdo estabelecer de que maneira se garante que as separacfes entr
aeronaves consecutivas estejam acima do estabelecido como minimo. Para tanto, do mesmo
modo que foi estabelecido o conceito de adaptacdo para a fungdo objetivo, sera criado o
conceito de ndo-adaptacao, que estéa relacionado a violacao das restricdes. Desse modo, pode
se expressar matematicamente da seguinte forma:

Xj— Xi>Eij,se Xi<Xj,i=1,.,P,j=1,.,P,j #i

Assim, para todo avido j que pousa ap0s o avido i, tem-se que o espacamento minimo
regulamentar é respeitado.

Entdo, dada uma solucéo representada por [y1, y2, ... ,yp], a qual tem a ela associada
uma série de horarios previstos de pouso (x1, x2,..., Xp), pode ou ndo respeitar as restricoes de
espagamento. Tendo este ponto em vista, € necessario construir uma equacéo que garanta :
satisfagdo dessa condicao de contorno do problema sem, por outro lado, beneficiar acréscimos
de tempo entre pousos além desse minimo. Isto porque, apesar de se desejar respeitar C
espacamento minimo regulamentar, ndo se pretende ter maiores distanciamentos, o que iria de
encontro a melhoria operacional que se pretende obter.

Com isso, a seguinte equacao aglutina esses dois pontos: respeita 0 espagcamento
minimo, porém ndo preconiza o0 aumento dos espagamentos.

p p
z z max|0, S; — (x]- —X )]

i=1  j=1
j#i, Xj <Xj

Essa equacao sera igual a zero sempre que as restricdes de separacao forem satisfeita:
e sera positiva sempre que isso ndo ocorrer. O valor gerado por essa equacao sera entendid:
doravante como a medida da ndo-adaptacdo, de modo que, quanto maior o seu valor, maior a
nao-adaptacédo da solugéo encontra@® mesmo tempo, sempre que esse valor for nulo, a
solucéo é viavel do ponto de vista dessa restricdo. Ser ndo-adaptado, € bom ressaltar, ndo est:
ligado de modo algum a ndo maximizacdo da funcdo objetivo, mas, sim, a ndo respeitar as
restricbes de espacamento.

Serd, portanto, o par (adaptacdo, ndo-adaptacdo) que pautard a evolucdo da populagéo
nos procedimentos de reposicdo que serdo feitos na mesma: psecusotucdes com alta
adaptacao e baixa ndo-adaptacao.
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3.1.1.2.6 Reposicao da populacéo

A reposicao da populacdo é critica para que se evolua de maneira consistente para a
obtencao de solugbes melhores do ponto de vista da funcao objetivo respeitando-se ainda as
restricdes do problema. Conforme supracitado, a insercdo de um novo individuo, filho de dois
individuos da populagdo, é acompanhada da eliminacdo de um outro, o que mantém a
populacdo numericamente constante, porém com tendéncia de evolugao.

Para tanto, quando se produz um mditho, deve-se escolher um individuo ja
pertencente a populacdo que tenha idealmente pardmetros de adaptacdo e nao-adaptaca
inferiores ao seu.

Para exemplificar o método de reposi¢do da populacdo, vejamos a Figura 3.

* - ___ Membro da
i * - . populagdo
= 1
G4 % G2
] oy =
Adaptacédo
A
. Filho .
N 0 =
. G3 < G1
- ey
j >
O N&o-adaptacédo

Figura 3: Processo de reposicédo da populacdo em heuristica populacional (Fonte: Beasley et
al, 2001)

Conforme se pode ver, os individuos sédo posicionados no grafico conforme seus
valores do par (adaptacdo, ndo-adaptacdo), sendo a origem dos eixos folipaqde vai ser
insericb na populacéo, formando-se, entdo, quatro grufds, G2, G3 e G4 - onde o resto da
populacao ira se inserir.

Pode-se perceber, tambéque o filho a ser inserid ser4 superioem ambos 0s
critérios analisadogem relacdoa todosos elementogio grupo G1; serépor outro lado,
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inferior em ambos os critérios em relacdo ao grupo G4; e, por fim, sera superior em um dos
aspectos e inferior no outro em relacdo aos individuos dos grupos G2 e G3.

Esses grupos serdo usados para se determinar o individuo a ser excluido da populacéo
para insercaodfilho: em ordem, serdo procurados individuos nos grupos G1, G2, G3 e G4
para sair da amostra, sendo que somente se passa para 0 grupo seguinte em caso de na
existéncia de nenhum elemento no grupo. Cabe destacar que, em caso de sé haver individuos
no grupo G4, isto é, so haver individuos superiores em ambos os aspefiths a ser
insericb, ainda assim deve- efetuar a substitui¢do, pois essa “perturbagdo” do sistema é
necessaria por motivos computacionais, sendo que, caso isso ndo seja feito, pode-se falhar em
futuros progressos do algoritmo, comprometendo-se novos avancgos evolutivos.

3.1.2 Sequenciamento e otimizacdo do controle de decolagens

A eficiéncia da operacao de decolagem esta diretamente ligada a um sequenciamento
adequado das aeronaves, assim como se deseja ter nos pousos. Assim, também as decolager
sofrerdo uma abordagem de revisdo do sequenciamento das operagdes, de modo a se obte
maior aproveitamento da capacidade instalada da pista.

Ainda, quando se tratam de operacfes dependentes, o que ocorre em grande parte dos
aeroportos do pais, caso que inclusive abordaremos adiante, quando dos estudos de caso, a
operacdes de pouso e decolagem sofrem mutuas interferéncias, o que deve ser levado em
conta na construcdo dos algoritmos. Pretende-se pautar o presente estudo em casos de
operacdes dependentes e, neste tdpico, introduziremos como seré feita a concordancia entre ¢
otimizacao das operacdes de pousos e decolagens.

3.1.2.1 Sequenciamento de decolagens

Do mesmo modo que ocorre com 0S pousos, ha de se ter uma separacao
minima entre aeronaves devido a esteira de turbuléncia gerada durante a decolagem. Essa
separacao depende do porte das aeronaves, sendo, portanto, diferente para pares diferentes d
aeronaves em sequencia. Desse modo, o ordenamento das aeronaves para 0 pouso € um fatc
critico do rendimento da pista e dos atrasos dos voos. Do mesmo modo que ocorre com 0S
pousos, a Tabela 2 traz as distancias estabelecidas pelo DECEA como minimas, agora em
termos de tempo, para cada par de aeronaves, sendo categorizadas em pesadas, médias
leves.
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Tabela 2: Separacéo radar minima entre decolagens (s)

Categoria da aeronave que segue atr
Pesada Média Leve
Pesada 60 120 120
Categoriada [ Média 60 60 120
aeronave que
segue a frente | Leve 60 60 60

Fonte: DECEA (2009)

E interessante, portanto, que os administradores dos aeroportos e planejadores dos
voos, bem como controladores de voo disponham de um sistema que provenha ordenamento
6timo, dada uma determinada configuracao das aeronaves que faréo os préximos voos dentro
de certo periodo de tempono caso dos controladores, ha também a demanda de que essa
ferramenta provenha as solu¢des de maneira rapida, viabilizando o uso real time.

Em termos praticos, dada a dificuldade operacional de se prever o tempo que a
aeronave consumira nos procedimentos desde a liberacdo pela torre de controle para sair de
sua posi¢cdo no patio até chegar a cabeceira da pista, o reordenamento, quando executado, ¢
feito com as aeronaves ja prOximas a cabeceira, na baia de espera, 0 que exige que esse
espaco seja propicio a manobras mais extensivas. Esse procedimento ja € de grande utilidade
para uma melhor utilizagdo da pista, entretanto trés aspectos ainda o deixam longe de uma
otimizacao significativa:

1) No momento em que as aeronaves se acumulam nas baias de espera, 0s
controladores devem estar em constante comunicacdo com os pilotos, de modo a dar
prosseguimento a varios procedimentos necessarios naquele momento. Com isso, resta pouco
tempo util dos controladores para executarem essa heuristica, que acaba por se colocar como
um supérfluo para a torre de controle;

2) Incrementos significativos de rendimento da pista s6 se podem ser obtidos
guando considerado um numero maior de aeronaves, levando em conta ndo sO as aeronaves
gue ja estdo na baia de espera. Aqui, a titulo de exemplo, pode-se pensar em uma aeronave
gue esta taxiando rumo a baia de espera e que, como ainda ndo chegou neste ponto, nao ¢
levada em consideracao na heuristica.

3) E muito comum os aeroportos, principalmente no Brasil, ndo terem baia de

espera ou espaco adequado préximo a cabeceira da pista para as fazerem as manobras
necessarias para se reordenarem.

Essas restricbes da heuristica hoje usada mostram ser necessaria alguma légica mais
ampla e que permita tomar decisdes de sequenciamento em um momento anterior a chegada
da aeronave nas imediag0es da pista.



30

Segundo Atkin et al. (2011), os controladores devem levar em consideracdo quatro
objetivos ao decidirem a sequencia de decolagem:

1) O rendimento da pista ou a taxa de atrasos;

2) A sequencia estabelecida ndo pode ser proibitivamente dificil de se operar,
envolvendo, por exemplo, uma série extremamente grande de instrugbes a serem dadas ao
piloto, podendo comprometer a seguranca das operagdes do aeroporto;

3) Deve-se procurar respeitar 0 maximo possivel os slots de decolagem
delegados as aeronaves. Os slots sdo periodos em que se espera que a decolagem ocorra e s
estabelecidos em relagdo ao “horario calculado de decolagem” (CTOT, Calculated Take-Off
Time);

4) E, finalmente, os controladores devem assegurar que nenhuma aeronave €
desproporcionalmente prejudicada pela sequencia estabelecida, isto €, a melhora global do
rendimento da pista para decolagens ndo deve ocorrer as custas de um atraso muito grande de
uma s6 aeronave. O estabelecimento desse objetivo € muito importante para evitar que
aeronaves menores ou mais lentas, portanto, costumeiramente demandantes de maiores
espacamentos figuem sempre relegadas ao final das filas, independentemente dos seus
horarios inicialmente previstos de decolagem.

Conforme citado anteriormente, ha estudos que procuram desenvolver metodologias
para antecipar o atraso das aeronaves nas imediacdes da pista para a posi¢cao das mesmas r
patio, ainda com motores desligados, o que vem exatamente ao encontro do proposto
anteriormente. Muito embora esse procedimento seja de extrema importancia para uma
utilizacdo mais racional do combustivel e consequente economia de custos das companhias
aéreas, este ndo sera levado a frente no presente trabalho, no qual apenas desenvolveremos
determinacao eficiente das decolagens, tendo como objetivo, assim como feito para 0s pousos,
0 aumento da capacidade da pista em termos de possibilidade de operacdes por hora.

Em termos de execucdo, de fato, das sequencias estabelecidas, ficarda como um
imperativo para a torre de controle conceder as liberacdes procurando-se estar de acordo com
a ordem determinada. Ainda, em caso de extensas alteracdes do estado normal das aeronaves
como em dias atipicos, como em eventos de fortes chuvas ou nevoeiros, podera se executar
novamente o modelo, condicionando-se os inputs as condi¢des reais de momento e gerando
um novo sequenciamento ideal.

Para efetuar o ordenamento, sera usada a mesma metodologia de algoritmos genéticos
com heuristica populacional usada para o pouso. Do mesmo modo, havera uma janela de
tempo dentro da qual podera ocorrer a decolagem. ISSO porque 0S vVOOS precisam respeitar 0s
seusCalculated Time of Take-off.

Abordando agora a adequacao de pousos e decolagens em operacdes dependentes, hi
dese levar em consideracdo, mutuamente, que um tipo de operacao inviabiliza o outro. Nesse
sentido, o modelo deve estar de acordo com trés pontos:
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1) Respeitar todas as condi¢cdes de contorno relativas as operacdes de pouso;

2) Respeitar todas as condicbes de contorno relativas as operacbes de
decolagem;

3) Estar de acordo com a condicao de operagdes dependentes, restringindo uma
operacao apenas aos momentos em que a outra operagcao nao estiver ocorrendo.

3.2 Modelo desenvolvido para as operacfes dependentes

Como se tém as operacdes dependentes e opta-se por usar a mesma metodologia pare
abordar os problemas de pouso e decolagem, fez-se um modelo Unico abrangendo ambas as
operacoes.

Para tanto, além dos espacamentos minimos estabelecidos para cada tipo de operacéo,
haverd um espacamento entre operacdes diferentes consecutivas, cujo motivo € garantir que a
pista esteja livre de uma operacdo quando se deseja executar a outra; em outras palavras,
impede-se que o0 modelo determine duas operacdes, mesmo que sejam de naturezas distintas
no mesmo minuto. Para tanto, usa-se um espacamento minimo de 1 minuto entre um pouso e
uma decolagem e vice-versa, 0 qual se considera adequado aos procedimentos hoje
executados pela torre de controle do estudo de caso.

Com isso, em certa medida, tratam-se pousos ou decolagens indistintamente como
ocupacdes provisorias da pista. Tem-se como distingdes apenas o fato de que duas ocupacoe:
ndo podem ocorrer de maneira concomitante e, ainda, como ja exposto, essas ocupacdes
demandam diferentes tempos, a depender da operacdo e da aeronave que a executa.

Quanto a abordagem dos problemas de sequenciamento, tanto de pousos, quanto de
decolagens, procurou-se construir um modelo tanto para a abordagem dinamica, quanto para a
estatica.

Finalmente, para classificar as aeronaves segundo seu porte, 0 que, se sabe, € critico
para determinacdo dos espacamentos, usa-se o0 Documento 4444 da ICAO (2001), que é
adotado pelo DECEA (ICAO 100-12), que versa:

“As trés categorias para uso (ITEM 9) do formulario de Plano de Voo séo:

a) PESADA (H) - todos os tipos de aeronaves de peso maximo de decolagem
de 136.000 kg (300.000 libras) ou mais;

b) MEDIA (M) - tipos de aeronaves de peso maximo de decolagem inferior a
136.000 kg (300.000 libras) e superior a 7000Kg ( 15.500 libras); e

c) LEVE (L) - tipos de aeronaves de peso maximo de decolagem de 7000 kg
(15.500 libras) ou menos."
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Com isso, ocorre, na pratica, que grande parte das aeronaves que realizam trechos
comerciais nacionais séo classificadas como de médio porte, ao passo que a maior parte das
aeronaves que realizam trechos comerciais internacionais, saindo ou chegando no Brasil, sdo
classificadas como de grande porte. Para os casos que estudaremos, o uso de aeronaves d

pequeno porte é raro, portanto ndo abordaremos com maior profundidade as mesmas. A
Tabela 3 traz alguns modelos de aeronaves e suas classifica¢des.

Tabela 3: Porte de aeronaves usadas para operacdes no Brasil

Modelo Porte
Boeing 777 | Grande
Boeing 767 | Grande

Airbus A340| Grande
Airbus A330| Grande
Boeing 737 | Médio
Airbus A321| Médio
Airbus A320| Meédio
Embraer 190 Medio
Embraer 175 Médio
ATR 72 Médio
Fonte: Especificacdes técnicas das aeronaves

4. Estudo de caso

Para se estudar mais a fundo e de maneira pratica os dois problemas abordados no
presente trabalho, escolhe-se o Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR), localizado em
Guarulhos, Séo Paulo.

Inicialmente, procurou-se estudar o caso de Congonhas, o que se devia ao elevado
valor de se obter ganhos de capacidade naquele aeroporto, localizado em area privilegiada no
municipio de Sao Paulo, com consequente grande demanda e impossibilidade de expansdes.
Entretanto, ja os primeiros testes mostraram que, por ter um mix de diversidade reduzida, esse
aeroporto ndo esta susceptivel a sofrer melhorias operacionais caso utilize o modelo
desenvolvido.

4.1 Aeroporto Internacional de Guarulhos

O Aeroporto Internacional de Guarulhos é o aeroporto mais movimentado do pais,
com cerca de 37 milh6es de passageiros ao ano (dados de 2013). Trata-se de um aeroportc
extremamente demandado, operando durante grande parte do dia acima de sua capacidade
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tedrica de terminal e patio e no limite da saturacdo da pista. Ao mesmo tempo, Nndo possui
grandes possibilidades em termos de expansdes, sobretudo da pista.

Em termos de pista, o aeroporto possui duas, sendo que a operacdo destas é
dependente, devido a proximidade verificada entre ambas. Via de regra, uma é usada para
pousos enquanto a segunda € usada para decolagens, de modo que quando uma aeronave e
pouso toca a pista a outra € autorizada a decolar, do mesmo modo que, quando uma em
decolagem comeca a levantar voo a outra pode pousar. A Figura 4 mostra a area do aeroporto,
bem como a sua vizinhanga, completamente povoada e, portanto, sem grandes perspectivas de
expansodes; ja a Figura 5 mostra de maneira mais aproximada o sistema de pistas.

Figura 4: Vista aérea do Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) (Fonte: Google Maps)
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Figura 5: Vista detalhada do sistema de pistas de SBGR (Fonte: Google Maps)

Diante desse contexto de grande solicitacdo e constante saturacdo do aeroporto, é
evidente a relevancia de se aumentar a eficiéncia da operacdo do sistema-patio desse
aeroporto, que talvez seja a principal alternativa para aumento da capacidade.

Um Unico adendo, no entanto, quanto a esse aeroporto refere-se a atual situacdo de
grande saturacdo do patio de aeronaves, que, na realidade, é tido como o principal gargalo do
mesmo, frente inclusive as pistas. Essa situacdo, entdo, pode ser um novo obstaculo a
implementacdo de melhorias operacionais na pista: sem haver estrutura de péatio, ndo ha como
acomodar o acréscimo de aeronaves. A Figura 6 mostra o patio de aeronaves de Guarulhos.
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Figura 6: Vista detalhada do patio do SBGR (Fonte: Google Maps)

Nesse sentido, uma solugdo seria otimizar os processos em solo, tais como
desembarque, embarque e reabastecimento, de modo a encurtar o periodo que as aeronave
ficam no patio, tendo um efeito de desafogo do mesmo. Uma outra saida seria ampliar o patio,
usando 0s poucos espacos ainda passiveis de utilizacdo no aeroporto.

4.2 Resultados

O modelo construido segundo a metodologia descrita no item 4 leva em conta um
panorama com 20 aeronaves, 0 que, para o caso do Aeroporto Internacional de Guarulhos
corresponde a um periodo entre 25 e 40 minutos, a depender do periodo do dia observado.

Em termos da heuristica populacional, desenvolveu-se uma populagdo com 50
individuos, o que se mostrou adequado em termos de convergéncia e qualidade dos
resultados. Com essa configuragdo, o modelo foi executado sempre por 3 minutos no
Microsoft Excel 2010.

Com relacéo aos testes executados, escolheu-se dois diferentes momentos do dia, um
com grande movimentacao e outro com menor movimentacao, a saber, os periodos iniciados,
respectivamente, as 6 horas e as 13 horas no dia 6 de maio de 2014. Os dados a respeito da
operacOes sdo obtidos e cruzados a partir da HOTRAN e do VRA, documentos relativos,
respectivamente, a lista das operacdes comerciais dos aeroportos brasileiros e a consolidacac
das operacoes de fato realizadas.

Ainda em tempo, uma definicdo importante € a da janela de tempo em que se pode
considerar possivel o pouso e a decolagem das aeronaves. Como ndo estamos abordandc
especificamente o problema dindmico, no qual a aeronave ja esta em aproximacao do
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aeroporto e requer autorizagdo para pouso, mas, sim, com a perspectiva de aumentar a
capacidade da pista, ndo precisamos nos ater a janelas excessivamente reduzidas; por outrc
lado, dado o carater de rede da malha aérea, ndo se pode também ter grande flexibilidade
guanto aos horarios das operacdes, pois mudangcas maiores podem ter repercussao negativ:
nos horarios em varios outros aeroportos. Considerando esses pontos antagonicos, usa-se ums
janela de 10 minutos com o horario centrado nesse intervalo, tanto para pousos, quanto para
decolagens. A Tabela 4 mostra o cenario base, isto €, o que ocorreu na realidade no dia
estudado no periodo entre 13:00 e 13:45.

Tabela 4Dados de entrada do modelo

Aeronave| Earliest time Latest time Target time Porte | Operacéo
1 0.00 10.00 5.00| Grande| Decolagem
2 2.00 12.00 7.00| Médio | Pouso
3 4.00 14.00 9.00| Médio | Pouso
4 7.00 17.00 12.00| Médio | Pouso
5 9.00 19.00 14.00| Médio | Pouso
6 10.00 20.00 15.00| Médio | Decolagem
7 12.00 22.00 17.00| Grande| Decolagem
8 13.00 23.00 18.00| Médio | Pouso
9 15.00 25.00 20.00| Grande| Pouso
10 17.00 27.00 22.00| Médio | Decolagem
11 20.00 30.00 25.00| Grande| Decolagem
12 22.00 32.00 27.00| Médio | Decolagem
13 23.00 33.00 28.00| Médio | Powso
14 25.00 35.00 30.00| Médio | Decolagem
15 26.00 36.00 31.00| Grande| Pouso
16 28.00 38.00 33.00| Médio | Pouso
17 30.00 40.00 35.00| Médio | Pouso
18 31.00 41.00 36.00| Médio | Pouso
19 33.00 43.00 38.00| Médio | Decolagem
20 35.00 45.00 40.00| Médio | Pouso
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A partir dos dois cenarios bases supracitados, executou-se o modelo trés vezes, de
modo a se analisar os resultados sob a 6tica de dois parametros:

1) Possibilidade de insercédo de operacdes de aeronaves grandes e meédias: para
cada um dos cenarios, base ou output do modelo, analisa-se separadamente ao largo do
mesmo intervalo de tempo o niumero de opera¢gdes de pousos ou decolagens que se pode
inserir. Como os critérios para a alocacdo de aeronaves grandes e médias sdo distintos (do
ponto de vista de espacamento entre opera¢cdes consecutivas), faz-se essa analise de maneir
separada para cada um dos portes das aeronaves.

2) Infracdo ao espacamento minimo entre operacfes consecutivas: as possiveis
infracdes a regulacdo de separacdo entre operacdes consecutivas devem ser apontadas, d
modo a balizar eventuais resultados melhores do ponto de vista de capacidade da pista obtidos
a partir de inadequacdes as restricbes do problema.

Desse modo, em um primeiro momento, sera feita a analise do periodo que se inicia as
6:00, o mais movimentado dentre os dois estudados. A Tabela 5 apresenta os resultados em
termos de horarios das operagfes e sequenciamento para cenario-base e para os trés teste
executados nessa Tabela, “P” representa pousos, enquanto “D”, decolagens.

Tabela 5: Resultados do modelo para periodo iniciados as 6:00 horas

P . . .| Posicao Horario | Posicdo Horario | Posicao Horério

Operacac aeorrc;[ﬁa?vae Fl)r?iili%?o l?rﬂ[:?glo final final final final final final

1) 1) 2) (2) 3) 3)
D Médio 1 6:05 1 6:01 1 6:02 2 6:05
P Médio 2 6:07 2 6:03 3 6:06 1 6:04
P Grande 3 6:09 3 6:05 2 6:04 6 6:12
P Médio 4 6:10 4 6:07 4 6:07 3 6:06
P Grande 5 6:12 6 6:09 6 6:09 11 6:17
D Médio 6 6:13 5 6:08 5 6:08 4 6:08
D Médio 7 6:14 7 6:11 7 6:12 5 6:10
P Grande 8 6:17 8 6:13 11 6:18 7 6:13
P Médio 9 6:18 11 6:17 8 6:14 9 6:15
D Médio 10 6:19 9 6:15 10 6:17 8 6:14
D Médio 11 6:20 10 6:16 9 6:15 10 6:16
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- . .| Posicao| Horario | Posicao Horario | Posicao Horério
Operacio ;eorgﬁ;vae F:r?iili%?o ﬁ'rig?;'lo final | final | final | final | final | final
) ) 2) 2) 3 3
D Grande 12 6:22 14 6:23 16 6:26 12 6:18
P Grande 13 6:23 12 6:19 12 6:21 13 6:19
D Médio 14 6:25 13 6:20 14 6:24 14 6:22
P Grande 15 6:27 15 6:24 13 6:22 16 6:25
P Médio 16 6:28 18 6:28 18 6:29 15 6:24
P Grande 17 6:29 16 6:25 15 6:25 20 6:31
P Grande 18 6:31 17 6:26 20 6:32 17 6:26
D Médio 19 6:32 20 6:30 17 6:28 19 6:30
P Médio 20 6:33 19 6:29 19 6:30 18 6:29

Fonte: VRA (maio/2014) e HOTRAN (2014)

A partir desses resultados, analisam-se as possibilidades de insercdo de novas
operacdes, além das infracbes ao espacamento minimo entre operacdes consecutivas. A
Tabela 6 apresenta os resultados para insercado de operagdes com aeronaves grandes, enquan
a Tabela 7, com aeronaves médiasessas Tabelas, o “x” representa, nas colunas de
decolagem e pouso, a possibilidade da insercdo de novas operacdes, enquanto, nas colunas d
infracBes, indica a ocorréncia de uma infracdo ao espacamento minimo exigido.

Tabela 6: Andalise da possibilidade de inser¢cbes de operacdes com aeronaves grandes

Inicial Final 1 Final 2 Final 3

Horario

D |P |Infracgdo| D | P |Infracdo| D |P |Infracdo| D |P | Infracdo
6:00| x | x X X | X X | X
6:01| x | x X X | X
6:02| x | x X X | X
6:03| x | x X | X X
6:04 X X | X
6:05 X
6:06| X X
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Horario

Inicial

Final 1

Final 2

Final 3

P | Infracéo

P | Infracéo

P | Infracéo

P | Infracéo

6:07

6:08

6:09

6:10

6:11

6:12

6:13

6:14

6:15

6:16

6:17

6:18

6:19

6:20

6:21

6:22

6:23

6:24

6:25

6:26

6:27

6:28

6:29

6:30

6:31

6:32
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Inicial Final 1 Final 2 Final 3
Horario
D |P |Infracdo| D | P |Infracdo| D | P |Infracdo| D |P | Infracdo
6:33 X | X X | X X | X
6:34| X | x X | X X | X X | X
6:35| x | x X | X X | X X | x
Total 14| 15 311313 0|12|14 0| 13|13 0

Tabela 7: Analise da possibilidade de insercdes de operacdes com aeronaves meédias

Fonte: VRA (maio/2014) e HOTRAN (2014)

Inicial Final 1 Final 2 Final 3

Horério

D | P |Infracdo| D | P |Infragdo| D |P |Infragdo| D |P | Infragdo
6:00| x | x X | X X | X X | X
6:01| x | x X | X X | X
6:02| x | x X | X X | X
6:03| x | x X | X X | X
6:04| x | x X | X
6:05 X
6:06| x | X X
6:07 X | X
6:08| x | x
6:09 X | X
6:10 X X X
6:11| x | x X | X X | X
6:12 X | X
6:13 X | X
6:14 X
6:15| x | x
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Inicial Final 1 Final 2 Final 3
Horario
D |P |Infracdo| D | P |Infracdo| D | P |Infracdo| D |P | Infracdo

6:16| x | X X | X

6:17 X

6:18 X | X

6:19 X

6:20 X | X X

6:21| x | X X | X X | X

6:22 X | X

6:23 X X | X

6:24| X

6:25

6:26| X | X

6:27 X X X X

6:28 X | X

6:29

6:30| x

6:31 X | X X | X

6:32 X | X X

6:33 X | X X X | X

6:34| X | X X | X X | X X | X

6:35| X | X X | X X | X X | X
Total | 16|14 311612 01511 0]16|13 0

A semelhanca do que foi feito para o contexto de 6:00 horas, faz-se, a seguir, a analise
para o cenario de 13:00 horas, momento menos movimento do que o primeiro. A Tabela 8
apresenta os resultados em termos de horarios das operacdes e sequenciamento para cenaric

Fonte: VRA (maio/2014) e HOTRAN (2014)

base e para os trés testes executadnsvamente, “P” representa pousos, enquanto “D”,
decolagens.
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Tabela 8: Resultados do modelo para periodo iniciados as 13:00 horas

- ... | Posicao Horario | Posicaol Horario | Posicdo Horario

Operacio ;;gﬁ;vae ROSIGA0 HOBr0 | fingl | final | final | final | final | final
1) 1) 2 2) 3) 3)

Decolagem Grande 1] 13:05 1| 13:03 1| 13:.00 1] 13:02
Pouso Médio 2| 13:.07 2| 13:04 2| 13:03 2| 13:.03
Pouso Médio 3| 13:09 3| 13:06 3| 13:04 4| 13:09
Pouso Médio 4| 13:12 4| 13:08 4| 13:07 3| 13:07
Pouso Médio 5| 13:14 7| 13:14 5| 13:09 5| 1311
Decolagem Médio 6| 13:15 5| 1311 6| 13:10 9| 13:18
Decolagem Grande 7| 13:17 6| 13:13 7] 13:12 6| 13:13
Pouso Médio 8| 13:18 8| 13:15 8| 13:13 7| 13:14
Pouso Grande 9| 13:20 9| 13:16 9| 13:16 8| 13:17
Decolagem Médio 10| 13:22 10| 13:17 10| 13:20 12| 13:24
Decolagem Grande 11| 13:25 11| 13:20 14| 13:28 10| 13:21
Decolagem Médio 12| 13:27 12| 13:22 12| 13:25 13| 13:25
Pouso Médio 13| 13:28 13| 13:25 11| 13:23 11| 13:23
Decolagem Médio 14| 13:30 14| 13:26 13| 13:26 15| 13:27
Pouso Grande 15| 1331 18| 13:34 18| 13:36 14| 13:26
Pouso Médio 16| 13:33 15| 13:28 15| 13:29 16| 13:28
Pouso Grande 17| 13:35 16| 13:30 16| 13:31 20| 13:38
Pouso Médio 18| 13:36 17| 13:32 19| 13:37 17| 13:32
Decolagem Médio 19| 13:38 19| 13:36 17| 13:32 19| 13:36
Pouso Médio 20| 13:40 20| 13:40 20| 13:39 18| 13:35

Fonte: VRA (maio/2014) e HOTRAN (2014)

Como foi feito para o primeiro caso, analisam-se as possibilidades de insercéo de
novas operacodes, além das infracdes ao espacamento minimo entre operacdes consecutivas. £
Tabela 9 apresenta os resultados para insercao de operagdes com aeronaves grandes, enquan
a Tabela 10, com aeronaves médiasais uma vez, o “x” representa, nas colunas de
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decolagem e pouso, a possibilidade da insercdo de novas operacdes, enquanto, nas colunas d
infracBes, indica a ocorréncia de uma infracdo ao espacamento minimo exigido.

Tabela 9: Analise da possibilidade de inser¢cdes de operacdes com aeronaves grandes

Inicial Final 1 Final 2 Final 3

Horario

D | P |Infracdo| D | P |Infragdo| D |P |Infragdo| D |P | Infragdo
13:00| x | x X | X X | X
13:01| x | x X | X X | X X | X
13:02| x | X X | X X
13:03| x | x
13:04| x | X X | X
13:05 X X | X X | X
13:06| X X X
13:07 X
13:08| x X X
13:09 X | X
13:10| x | X X X
13:11] x X | X
13:12 X | X X
13:13| x | x
13:14 X | X
13:15 X | X X | X
13:16| X X | X
13:17 X | X
13:18 X | X X | X
13:19| x X | X X X | X
13:20 X | X
13:21 X X X | X
13:22 X
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Inicial Final 1 Final 2 Final 3

Horario

D |P |Infracgdo| D | P |Infracdo| D |P |Infracdo| D |P | Infracdo
13:23| x | X X | X
13:24| x | X X X
13:25
13:26 X X
13:27 X X | X
13:28
13:29| x | X X | X X | X
13:30 X | X X | X
13:31 X X
13:32| X
13:33 X | X X | X X | X
13:34| x | X X | X X
13:35 X X | X
13:36 X
13:37 X X | X X | X
13:38 X | X X
13:39| x X X | X
13:40 X | X X | X
13:141) x | X X | X X | X X | X
13:42| x | X X | X X | X X | X
Total | 20|16 1|20/ 17 0[21)|18 0]23|16 0

Fonte: VRA (maio/2014) e HOTRAN (2014)
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Tabela 10: Analise da possibilidade de insercfes de operacbes com aeronaves médias

Inicial Final 1 Final 2 Final 3

Horério

D |P |Infracdo| D |P |Infracdo| D |P |Infracdo| D |P | Infracao
13:00| x | x X | X X | X
13:01| x | x X | X X X | X
13:02| x | x X | X X | X
13:03| x | x
13:04| x | X X
13:05 X | X X | X X | X
13:06 X X | X X | X
13:07 X | X
13:08| x | x X | X X | X
13:09 X | X
13:10| x | X X | X X | X
13:11) x | X X | X
13:12 X | X X | X
13:13| x | X
13:14 X | X
13:15 X | X X | X
13:16| x | X X | X
13:17 X
13:18 X | X X | X
13:19| x | x X | X X | X X | X
13:20 X | X
13:21] X X X | X
13:22 X | X X
13:23| x | X X | X
13:24| x | X X | X X | X
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Inicial Final 1 Final 2 Final 3

Horario

D |P |Infracgdo| D | P |Infracdo| D |P |Infracdo| D |P | Infracdo
13:25
13:26 X
13:27 X | X X | X
13:28
13:29| x | X X | X X | X
13:30 X | X X | X
13:31 X X | X
13:32] X
13:33 X | X X | X X | X
13:34| x | X X | X X | X
13:35 X X | X
13:36 X
13:37| x | X X | X X | X
13:38 X | X X | X
13:39| x | x X | X X
13:40 X | X X | X
13:141) x | X X | X X | X X | X
13:42| x | X X | X X | X X | X
Total |21|21 112221 0]22|22 02122 0

Fonte: VRA (maio/2014) e HOTRAN (2014)

A Tabela 11 apresenta um resumo dos resultados para os periodos analisados.



47

Tabela 11Resumo dos resultados obtidos

Aeronaves grandes Aeronaves médias
Periodo Cenario __ _ _ __ I_\/Ied|a~de
Média de | Médiade | Médiade | Médiade | infracoes
decolagens| pousos decolagens| pousos
inseridas | inseridos | inseridas | inseridos
Base 14 15 16 14 3
6:00 - 6:35
Outputmodelo 12,66 13,33 15,66 12 0
Base 20 16 21 21 1
13:00 - 13:42
Outputmodelo 21,33 17 21,66 21,66 0

Fonte: VRA (maio/2014) e HOTRAN (2014)

A andlise dos resultados sera feita no item-Ddscussao dos resultados.

4.3 Oportunidades de sinergia com outra abordagem do ALP

Ao analisar o ALP, Condé (2013) desenvolveu um modelo de programacao
matematica para o sequenciamento e a programac¢ao de aeronaves para pouso, usando 0 cas
do Aeroporto de Internacional de S&o Paulo/Guarulhos. Este modelo visa a minimizagédo dos
desvios entre o horario previsto de pouso e o horéario de fato praticado, o que é taticamente
viabilizado pelas diferentes determinacfes das trajetorias de aproximacdodo aeroporto, de
modo a se proporcionar ao piloto a possibilidade de manter uma velocidade 6tima de cruzeiro
e, portanto, de minimizar o consumo da aeronave.

O trabalho traz a abordagem dinamica do problema, isto €, os horarios de pouso séo
continuamente determinados a medida que o tempo passa e que 0 conjunto de aeronaves que
ja pousaram e que ainda vao pousar € atualizado. Essa abordagem sofre da dificuldade de
operacionalizacdo junto aos controladores de trafego aéreo, jA que soma as varias atividades ja
realizadas pelos mesmos um novo conjunto de atividades relacionadas as constantes revisdes
de ordenamentos e horarios de pousos das aeronaves. No entanto, uma vez superados O
desafios de operacionalizacdo e desenvolvido o tema dos trechos de encurtamento e
alongamento, conjuntos discretos e de pequenos valores de atrasos ou adiantamento, 0 modelc
conduz a significativas reducfes dos atrasos.

Ainda em tempo, analogamente ao que foi observado no presente trabalho, o fato de se
ter ummix pouco diverso de aeronaves no Aeroporto Internacional de Guarulhos compromete
sobemaneira as possibilidades de melhora dos resultados, dificuldade também aqui
enfrentada.
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4.3.1 Contrastes entre os estudos de ALP

Apesar de o presente trabalho e o trabalho desenvolvido por Condé (2013) serem
relativos ao mesmo tema, ha uma série de distingdes que devem ser pontuadas, de modo a
dirimir qualquer eventual confusdo entre ambos e, por outro lado, para se apontar as
interseccdes que ocorrerem.

Quanto ao escopo, a tese desenvolvida por Condé (2013) abordou a caso dinamico do
ALP, enquanto o presente trabalho, em um primeiro momento, analisou ambos os casos tendo
se estendido, adiante, no caso estético. H4 também uma flagrante dissonancia em termos de
objetivos: enquanto a tese tem por objetivo a reducdo dos atrasos, o trabalho se pauta no
maior uso da pista em termos de numero de operacdes horarias. Evidentemente, essa distincac
de objetivos leva a indicadores de performance diferentes. Por fim, a tese se aprofunda mais
na questéo do trafego aéreo, sobretudo quando trata do uso de rotas alternativas para viabilizar
as alteracdes de horario de pouso sem que se altere a velocidade da aeronave, 0 que a tirari
da velocidade de cruzeiro 6tima.

Por outro lado, uma importante semelhanca que deve ser mencionada é o fato de que
as otimizacbes propostas, mesmo que divergentes, seriam obtidas pelo mesmo caminho,
reordenamento das operagdes, se aproveitando dos diferentes espacamento que se devem te
devido as diferentes esteiras de turbuléncia

De modo geral, entdo, ha confluéncias entre os estudos feitos, o que nédo significa que
0S Mesmos sejam comparaveis, sobretudo no sentido de propdsitos e resultados; ao mesma
tempo, o contexto de intersecces é muito propenso a se ter oportunidades de sinergias entre @
conhecimento construido em cada um dos trabalhos, isto é, ha, aqui, de se analisar de que
modo um pode complementar o outro, levando a resultados ainda melhores.

4.3.2 Perspectivas de viséo integrada dos trabalhos

Em Condé (2013), o foco do estudo se deu na abordagem dinamica do ALP, ao passo
gue no trabalho aqui exposto foi em relacdo a abordagem estética. A esse respeito, pode-se
dizer que a abordagem estética esta sobremaneira ligada ao planejamento dos horéarios de
pouso, enquanto a abordagem dinamica tem maior ligagdo com a operagao propriamente dita
e o real horéario de execucao desses pousos. Com isso, ja se pode enxergar desde j& que ess:
abordagens ndo sdo antagbnicas; pelo contrario, sdo largamente sujeitas a jungoes.

Além disso, Condé (2013) se aprofunda no tema da utilizacdo de novos procedimentos
de aproximacdo, com a inclusdo de trechos de encurtamento e alongamento, o que é muito
importante para uma maior flexibilidade em relagdo aos horéarios reais de pouso frente ao
horério previsto. Mesmo quando tratando da abordagem estatica do problema, a execucéo das
mudancas propostas depende fortemente da possibilidade de alteracbes no tempo em rota das
aeronaves, isto porque, sendo a malha aérea uma rede, ndo é possivel se alterar os horérios d
pouso e/ou decolagem em um determinado aeroporto, havendo reduzidas possibilidades de
alteracbes do tempo de viagem, sem se impactar varios outros aeroportos. Com isso, restam
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apenas duas possibilidades: alterar de maneira generalizada o horario dos voos, mesmo que
seja com reduzidas variacdes; ou apoiar as pequenas variacbes em um sO aeroporto Com 0 usc
dessas rotas alternativas ou outro meio de tornar mais elasticas as rotas.

Portanto, apesar de ndo haver grandes congruéncias em termos de abordagem do
mesmo problema, o presente trabalho pode usar a visdo dindmica para realizar maiores
incrementos de uso da pista, bem como as rotas alternativas para ajudarem na execucao das
mudancas pontuais em um sé aeroporto.

4.4 Discussao dos resultados

Analisando-se o0s resultados apresentados no item 4.2, um primeiro ponto que se
observa é a eliminacéo de infracdes nos cenarios construidos pelo modelo frente ao cenario-
base. Na pratica, como o aeroporto de Guarulhos é altamente demandado, funcionando com
um alto niumero de operacfes ao longo de todo o dia, é costumeiro que o fluxo de aeronaves
seja tal que crie situacBes propensas ao desrespeito dessa condicionante; por outro lado, comc
as restricbes de espacamento minimo entre operacfes consecutivas sdo impostas no modelo
esse ponto acaba sendo equacionado.

Ao mesmo tempo, o fato de ndo se comprometer as operacdes com infringéncias ao
espagamento minimo entre aeronaves em operagdes de pouso e decolagens, h& certa perda c
capacidade de se otimizar a questdo da capacidade da pista, fungéo objetivo do problema; em
outras palavras, por se respeitar a plenitude as restricées do preldeyuna nédo é verificado
no cenario-base deixa-se de se ter resultados expressivos em termos da otimizacao do
problema. E justamente isso que ocorre no primeiro periodo analisado, 0 mais movimentado:
por se cometer 3 infragcbes no cenario-base, ndo se consegue ter resultados melhores quandc
da utilizacdo do modelo. Verifica-se, entdo, depois de executado o modelo, menos lacunas
para se incluir novas operacoes, tanto para aeronaves grandes, quanto para aeronaves médias
Na média, a reducdo do numero de possiveis inclusdes foi de 9%.

A verificacdo de um caso menos movimentado, como € o segundo estudado, é
importante para confrontar o0 modelo com uma situacdo mais proxima do que se espera ter
normalmente em aeroportos: grande movimentacdo de aeronaves, entretanto respgeitando a
regulamentacdes de espagamento entre operac@@sda assim observa-se um caso de
infracdo nesse cenario-base. Nesse caso, além de se ter todos 0s outputs respeitando a:
restricbes de espacamento, verifica-se mais lacunas para a inclusdo de novas operagoes, tantc
para avibes grandes, quanto médios. Na média, o aumento do nimero de possiveis inclusées
foi de 5%.

Desse modo, pode-se tracar que o uso do modelo construido leva a dois tipos de
ganhos distintos: pode levar a adequacao das operacdes em termos de respeitar as regras d
espacamento e, por outro lado, quando em situacdes iniciais de maior conformidade com
essas restricoes, leva a melhorias operacionais em termos de capacidade da pista de assimila
a inclusao de novas operacoes.



50

Evoluindo agora a andlise dos resultados para que se consiga encontrar o motivo da
melhoria operacional da pista, deve-se lembrar que o usoxdde aeronaves diversificado
emtermos de porte das mesmas leva a possibilidade de se readequar o sequenciamento das
chegadas ou partidas. Na pratica, nos melhores resultados obtidos em termos de aumento da
capacidade da pista observa-se a formacao de espécies de clusters de aeronaves semelhante
em porte ou aeronaves realizando operagdes opostas. Esses clusters tém a caracteristica de ¢
aeronaves que a ele pertencem se separam por pequenos espagcamentos racionais e, devido
essa espeécie de coesdo, formam-se nos seus extremos lacunas maiores para inclusdes mai
arbitrarias e relevantes de novas operacdes. Para exemplificar esse ponto, voltemos ao
segundo periodo analisado e, mais especificamente, ao terceiro caso executado do modelo: a
Tabela 12 apresenta esses resultados.

Tabela 12Resultados obtidos na terceira execucdo do modelo para o segundo periodo
observado (13:00 h)

Posicaol Horério

Operacéao :eorgﬁ;va; final final

3 3
Decolagem Grande 1] 13:02
Pouso Médio 2| 13:03
Pouso Médio 3| 13:07
Pouso Médio 4| 13:09
Pouso Médio 5| 1311
Decolagem Grande 6| 13:13
Pouso Médio 7| 13:14
Pouso Grande 8| 13:17
Decolagem Médio 9| 13:18
Decolagem Grande 10| 13:21
Pouso Médio 11| 13:23
Decolagem Médio 12| 13:24
Decolagem Médio 13| 13:25
Pouso Grande 14| 13:26
Decolagem Médio 15| 13:27
Pouso Médio 16| 13:28




Posicaol Horério
~ Porte da : -
Operacéao aeronave final final
3) 3)
Pouso Médio 17| 13:32
Pouso Médio 18| 13:35
Decolagem Médio 19| 13:36
Pouso Grande 20| 13:38
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Na regido em azul, pode-se observar um desses clusters: 6 operagdes ocorrendo em 6
minutos, com grande aproveitamento das diferencas entre aeronaves, em termos de porte e de
operacOes, para se conseguir efetuar todas as operacdes nesse reduzido espaco de tempo.
interessante, entdo, observar o efeito desse cluster nas adjacéncias, sinalizadas em laranja.
anteriormente ao cluster, h4 um periodo de 5 minutos com apenas 2 operacdes e,
posteriormente, ha um periodo de 7 minutos também com apenas duas opera¢des. Justaments
nesses periodos de certa rarefacdo em termos de fluxo de aeronaves € que se tém as melhore
oportunidades de incremento de capacidade da pista.

Por fim, retomando o tema de rotas alternativas, introduzido nesse mesmo aeroporto
por Condé (2013), é importante lembrar que qualquer alteracdo em uma Unica operacdo pode
abalar a malha aérea de maneira generalizada. Nesse sentido, a perspectiva de usar as rota
alternativas para auxiliar as eventuais mudancas de horarios geradas pela introdugcédo desse
modelo no sentido de suavizar os efeitos dessas mudancas é bastante positiva e deve,
portanto, ser levada em conta, se possivel, quando da revisdo dos horéarios dos voos.

5. Conclusodes

Desse modo, enxerga-se no trabalho uma relevancia no sentido de
reorganizacdo dos voos de modo a se obter, em primeira e principal instancia, agendamentos
de operacbes que respeitem 0s espacamentos regulamentares, bem como, em segundo lugal
se ter maiores lacunas para a insercao de novas operacdes. Percebe-se, entretanto, que C
resultados vao ser significativamente melhores se o modelo for aplicado a casos em que se
tenha um mix heterogéneo de aeronaves no sentido do porte das mesmas, bem como em
aeroportos que estejam operando sem um numero alto de infracdes as regras de espacamento.

Ha ainda um grande desafio de implementacao do modelo proposto, no sentido
de tornar viaveis as alteracdes, tendo-se em conta o carater de malha do transporte aéreo
gualquer alteracdo pontual em um aeroporto afeta as operacdes em varios outros. Para tanto,
implementacéo de rotas alternativas propostas por Condé (2013) deve ser viabilizado.
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Por fim, a utilizacdo do modelo em outros aeroportos € totalmente possivel,
sendo apenas importante se ter em mente a questdo de maior melhora das operacdes en
aeroportos onde ocorra o contexto supracitado.
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- RESUMO:

Este trabalho de graduacdo tem por objetivo avaliar o atual contexto de organizacdo e
execucdo dos processos de procedimentos de pousos e decolagens. Para tanto, fez o estudo
para o caso real do Aeroporto Internacional de Guarulhos. Apds diagndstico do contexto de
infraestrutura aeroportuaria vigente hoje no pais e revisdo das melhores praticas adotadas
internacionalmente, bem como dos principais estudos na area, optou-se por desenvolver um
algoritmo genético com heuristica populacional que funcionasse para o estudo de caso: nesse
sentido, um dos pontos cruciais é a abordagem conjunta, dentro do mesmo modelo, de
pousos e decolagens, o que estd em consonancia com a situacdo de operagdes dependentes
do sistema de pistas de Guarulhos. A analise de dois periodos distintos do ponto de vista de

movimentacdo levou a dois resultados diferentes: no primeiro, mais movimentado, no qual se
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verificaram, inclusive, trés transgressdes as regras de espacamento minimo entre operagdes
no cenario-base, obteve-se a reducdo a zero das infra¢des, porém ndo se conseguiu ampliar a
possibilidade de inser¢des de novas operagdes — sob esse ponto de vista, o cenario-base foi 9%
superior. No segundo periodo, com menor movimentag¢do, mas ainda com ocorréncia de uma
infracdo, verificou-se, nos outputs do modelo, tanto a anulacdo das transgressdes ao
espacamento minimo, quanto o aumento da capacidade de receber novas operacdes — nesse
periodo, o modelo foi 5% superior em relagdo ao cendrio-base. Em relagdo a implementacdo, a
mesma seria sobremaneira facilitada caso houvesse a implementacdo das rotas alternativas
sugeridas por Condé (2013) no mesmo aeroporto de Guarulhos, o que permitiria maior|
flexibilidade para se realizar as modificacdes necessarias em termos de horarios previstos das

operagdes.

12 GRAU DE SIGILO:

(X) OSTENSIVO ( ) RESERVADO () CONFIDENCIAL{ ) SECRETO

54



