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RESUMO

UMA ABORDAGEM DE TOMADA DE DECISAO COLABORATIVA BA-
SEADA EM JOGOS SATISFICING PARA AEROPORTOS

Autor: Cicero Roberto Ferreira de Almeida
Orientador: Li Weigang

Programa de Pés-graduacao em Sistemas Mecatronicos
Brasilia-DF, 11 de setembro de 2014

Operagoes de pouso e decolagem em aeroportos estao 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 propoe uma me-
todologia baseada na Teoria dos Jogos Satisficing para contribuir na gestdao da tomada
de decisdo colaborativa. A metodologia sugere decisoes 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 Servigo de Controle de Trafego Aéreo. O
trabalho apresenta um modelo que descreve as fung¢oes de rejeitabilidade e seletibilidade,
com base em equacoes de preferéncia das entidades. O modelo proposto, denominado Mo-
delo Satisficing CDM, utiliza regras de seguranga 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 Sdo Paulo com dias de alto e baixo
fluxo de trafego no ano de 2009. Os dados do cenario real foram fornecidos pelo Centro de
Gerenciamento da Navegacao Aérea (CGNA). A andlise de simulagdo com dados indica
que a metodologia proposta nesta tese permite contribuir na gestao 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, Seletibi-
lidade
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ABSTRACT

AN APPROACH TO COLLABORATIVE DECISION MAKING BASED ON
SATISFICING GAMES FOR AIRPORTS

Autor: Cicero Roberto Ferreira de Almeida
Orientador: Li Weigang

Programa de Pés-graduacao em Sistemas Mecatronicos
Brasilia-DF, 11 de setembro de 2014

Takeoff and landing operations at airports are subject to delays determined by the pro-
cedures of Ground Delay Program (GDP) and the solution of Air Holding Problem (AHP).
Thus, the paradigm Collaborative Decision Making (CDM) has been employed as a metho-
dology to increase the efficiency of air traffic management, by involving partners from the
aviation community. This thesis proposes a model based on the Satisficing Game Theory
to support collaborative decision in CDM environment. The model suggests decisions in-
volving three main stakeholders in the scenario, such as the manager of the airport, the
airlines and the air traffic control service. The thesis presents a model that describes the
rejectability and selectability functions based on equations preferably entities. The proposed
model, called Satisficing CDM Model, is developed as well with the rules and algorithms to
support collaborative decisions between the manager of airport, airline and ATC control.
The tests employed a database of air movements of takeoffs and landings in the terminal
area of Sao Paulo in some days with high and low traffic flow in 2009. Data from the real
scenario were provided by Brazilian Center for Management of Air Navigation (CGNA).
The analysis of simulation data indicates that the proposed methodology in this research
allows to contribute to the management of collaborative decision making through takeoff

and landing sequences according the preferences of stakeholders.

Keywords: Satisficing Game Theory, CDM, ATFM, Rejectability, Selectability
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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 Ope-
racional Acumulado da Rede INFRAERO de 2003 a 2014 (INFRAERO, 2014) confirmam
este incremento. Este aumento do fluxo de aeronaves no espago aéreo e aeroportos im-
pulsiona a adoc¢ao de metodologias de apoio a tomada de decisdes, no sentido de garantir
um desempenho que satisfaca as preferéncias das entidades envolvidas no cenario de Ge-
renciamento 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 decisoes para garantir a fluidez segura do tra-
fego de aeronaves, bem como proporcionar conforto e celeridade na prestagdo de servigos
ao passageiro e demais usuarios do sistema de transporte aéreo. Estas preocupagoes com
a eficiéncia global do sistema tém impulsionado a comunidade do setor aéreo, em especial,
as autoridades do Centro de Gerenciamento da Navegagao Aérea (CGNA), a buscar abor-
dagens para contribuir na adogao do paradigma Collaborative Decision Making (CDM)

com maior colaboracao 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 obje-
tivo de aumentar sua eficiéncia individual, no entanto, os efeitos destas decisoes baseadas

em comportamento individualista podem repercutir na eficiéncia das outras entidades.

Cenarios 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 nao Cooperativos estabelecida por Neumann e Morgenstern (1944)
analisa as interacoes existentes em ambiente com miltiplos jogadores, onde cada individuo
busca maximizar o seu ganho, ou utilidade individual. Em jogos nao cooperativos, cada
jogador considera as suas preferéncias individuais sem preocupacoes com as preferéncias
dos demais jogadores do ambiente. Portanto, o jogador pode ser entendido como um ente

de comportamento individualista.

18
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Por outro lado, a Teoria dos Jogos Satisficing (STIRLING, 2003) é uma metodologia
que emprega um conceito de solucao suplementar a Teoria dos Jogos nao Cooperativos.
Solucgoes satisficing buscam o desempenho satisfatério individual do jogador, mas também
consideram o desempenho satisfatério do grupo onde este jogador se insere (XTAOHUI;

XUEJUN; XIANGMIN, 2012).

O comportamento individualista das entidades do cenario aéreo possivelmente produz
conflitos que eventualmente geram atrasos, consumo extra de combustivel, emissao exces-
siva 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 decisoes
com vista a obter a solugdo 6tima para seu desempenho individual, desconsiderando ini-
cialmente os efeitos de suas decisoes sobre as demais entidades. Por esta visao, o cenario
de fluxo aéreo poderia ser modelado, em principio, como um jogo nao-cooperativo entre
estas trés entidades, ou jogadores. No entanto, considerando que o individualismo dos jo-
gadores é inadequado para o cendrio de trafego aéreo (ARCHIBALD et al., 2008), por razoes
de seguranca, custo e eficiéncia do fluxo de trafego, estas entidades sdo eventualmente

compelidas a negociar, ou melhor, colaborar.

Esta tese de doutorado apresenta uma metodologia para contribuir na gestao da to-
mada de decisao baseada na Teoria dos Jogos Satisficing, levando em consideracao os
interesses de trés principais classes de entidades decisoras do cenario aéreo: o Gestor do

Aeroporto, as Empresas Aéreas e o Servi¢co de Controle de Trafego Aéreo.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

No Brasil, a tomada de decisao em relacao a espera no ar e no solo se da pelo Servigo de
Controle de Trafego Aéreo (Servigo ATC), atendendo o interesse de apenas uma entidade,
entretanto para realizar esta operagao de CDM é necessario considerar as demais entidades
como as empresas aéreas e os 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 movimentacao de
passageiros e aeronaves e o Servico ATC deseja a seguranga maxima. No entanto, verifica-

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

Principalmente para aeroportos com grandes movimentagoes, ¢ importante que as

decisoes sejam tomadas de forma colaborativa, tentando atender os interesses de cada
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uma das entidades.

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

de duas entidades que sao Servico ATC e as Empresas Aéreas.

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

movimentagao de aeronaves?

1.3 HIPOTESE

A contribuicao na gestao da tomada de decisao da entidade Servico ATC se da baseada
no grau de aceitagao (selectability) e rejeicao (rejectability) das trés entidades envolvidas
nas operagoes AHP e GDP, fundamentado na Teoria dos Jogos Satisficing afim de me-

lhorar a fluidez e a seguranca da movimentagao aérea.

1.4 JUSTIFICATIVA

Em muitos problemas complexos, por vezes, a solucao requer a elaboracdo de um
modelo para obter, conforme afirmam Kelton, Sadowski e Sturrock (2004), aproximagoes
quantitativas e estruturais e também suposi¢oes de como funciona o sistema real de modo

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

No contexto ATFM, as decisoes individualistas das entidades podem reduzir o desem-
penho global do sistema. Deste modo, a cooperacao ¢ importante na obtengao de um
ganho global, com vista a se buscar uma wutilidade social no lugar de uma utilidade indivi-
dual 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, reducao dos congestionamentos da infraestrutura aeronautica, aeroportuaria
e reducgao dos custos operacionais. Deste modo, a Teoria dos Jogos Satisficing mostra-se
como uma alternativa a Teoria dos Jogos ndao Cooperativos na elaboracdo de uma meto-
dologia para aprimorar a tomada de decisao colaborativa afim de implementar este fluxo

adequado.
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As pesquisas em ATFM propoem metodologias diversas para tratar o desempenho das
entidades do cenario aéreo, por exemplo sistemas multiagentes, programacao inteira, fluxo
em rede, algoritmos de fluxo maximo entre outras abordagens. No entanto, parece haver
uma tendéncia em tratar separadamente os problemas de otimizacao 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 interdepen-
déncia de decisdes das entidades envolvidas no cenario ATFM, bem como a repercussao

dos impactos de decisoes individuais nas demais entidades do contexto.

O emprego exclusivo de processos e metodologias de otimizacao local conduz, possi-
velmente, a um reduzido nivel global de gerenciamento inteligente do sistema e isto pode

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

Esta visao da colaboratividade no cenario ATFM ja mobiliza a comunidade aérea e
autoridades brasileiras do setor que buscam modelos de suporte a tomada de decisao
colaborativa entre as trés principais classes de entidades do cenario aéreo. Conforme
destaca o CGNA, o objetivo consiste em migrar do modelo de decisdes em nivel individual
das entidades, ou decisoes “compartimentadas”, para o processo de decisoes colaborativas,
segundo o paradigma CDM, de modo a envolver aeroportos, empresas aéreas e servico
ATC sob coordenagao 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 Espago Aéreo do Comando da Aerondutica (DECEA).

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

ATC

Coordenagao Interagéo

Otimizacdo Aeroportos

Empresas Aeroportos

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

Com base nestes conceitos, é possivel perceber a relevancia na busca de solugoes onde
as entidades colaborem entre si para um desempenho satisfatorio em nivel global do

sistema.
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1.5 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese de doutorado é desenvolver uma metodologia para contri-
buir na gestao de tomada de decisdao colaborativa da entidade Servico ATC baseada no
grau de aceitacao (selectability) e rejeigao (rejectability) das trés entidades envolvidas nas
operagoes AHP e GDP fundamentada na Teoria dos Jogos Satisficing afim de melhorar a

fluidez e seguranca do movimento aéreo.

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa, foi necessario alcancar os seguintes obje-

tivos especificos:

e Mapear e selecionar as preferéncias de cada entidade participante do CDM: Gestor

do Aeroporto, Empresas Aéreas e Servico ATC;

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

e Estabelecer um framework de definicdo de regras, procedimentos e politicas envol-

vidas no mecanismo CDM;

e Projetar e desenvolver protétipo com o mecanismo de CDM que envolva o parceiro

Aeroporto na tomada de decisao colaborativa com Empresas Aéreas e Servico ATC;

e 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 Mecatronicos em nivel de doutorado, os resultados preliminares e intermedia-

rios do trabalho desenvolvido foram divulgados em congressos nacionais e internacionais.

1.6 METODOLOGIA DE PESQUISA

A abordagem metodologica adotada nesta pesquisa é 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 prototipo computacional para estudo de caso. O estudo de caso
possibilita avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta. Para atingir os objetivos da
pesquisa, foram seguidas algumas etapas apresentas de forma sistematizada na Figura
1.2.
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2 —. — Conceitos relatives & infraesturura agrondutica para controle ATC.
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: Trafego Aérea)
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| 2. Definicdo da Conceitos de Teoria dos Jogos Satisficing.
{ fundamentagao ; : :
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Relacionar a teoria ao Gerenciamento de Trafego Aéreo.
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3. Desenvolvimento da | _ pefinir dos tipos de operacio
AE Definir de politica de privilégio por tipo de operacio e entidades
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ar (AHP) e espera me
solo (GDP) = Célculo AHP e GDP para cada entidade.

— Processo de tomada de decisdo

4. Aplicagdo da r~ Projeto do protitipo computacional para avaliacéo da metodologia.
metodologia em estudo Definicio do objeto de estudo (Movimentos aéreos nos aeroportos de
de caso (Tomada de Guarulhos e Congonhas situados na TMA-SP)

' ?_ec's.ﬁo rg As;r? paul t Estruturacdo da coleta de dados (descricdo de cenarios e dados, planejamento
ernina’. ie =ao.raule de estudo de caso, aproveitamento de dados disponiveis no TRANSLAB),
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I ]

de decisdo AHP e GDP Avaliacdo da aplicabilidade da metodologia proposta

Sugestzo de trabalhos futuros

| 6. Elaboracdo do relatério de tese +

Figura 1.2 — Estrutura da metodologia adotada para o desenvolvimento da pesquisa

FEtapa 1 - Revisao bibliogrdfica

A revisao bibliografica se deu por meio de consultas a manuais e obras de autores
relevantes para levantar os conceitos envolvidos em Gerenciamento de Trafego Aéreo e
infraestrutura aeroportudria com vista a identificar os recursos, os elementos que compoem
cada infraestrutura e os processos atualmente empregados para gerenciar o fluxo de trafego

aéreo.
FEtapa 2 - Fundamentacdao Tedrica

A revisao bibliografica forneceu subsidios para estabelecer os conceitos a serem em-
pregados com respeito ao Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (objeto do estudo),
no que se refere a medidas restritivas de fluxo de trafego, entre elas as medidas de espera
em solo (Ground Delay Program - GDP) e espera no ar (Air Holding Problem - AHP).
A revisao permitiu também verificar que a decisao de aplicacao destas medidas sao rea-

lizadas unilateralmente pela entidade Servico ATC, sem colaboratividade com as outras
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entidades. Deste modo, para desenvolver uma metodologia para contribuir na gestao
da tomada de decisao colaborativa pela entidade Servigo ATC, a fundamentagao tedrica
concentrou-se nos conceitos de teorias que possam modelar ambientes onde existe con-
flito e cooperacao entre tomadores de decisdao, func¢oes que retornam valores de aceitagao
(selectability) e rejeicao (rejectability) a decisdes e também imprevisibilidade de cenérios.
Portanto, a Teoria dos Jogos, a Teoria dos Jogos Satisficing e a Teoria de Sistemas Adap-

tativos Complexos foram elencadas para compor a fundamentacao tedrica deste trabalho.

Etapa 3 - Desenvolvimento da metodologia proposta para contribuir na ges-

tdo da tomada de decisao de espera no ar (AHP) e espera me solo (GDP)

Nesta etapa, foi desenvolvida a metodologia, onde se considerou as etapas envolvidas
na melhoria da gestao da tomada de decisao pelo Servico ATC. Esta metodologia envolve
as etapas de mapeamento e definicao de funcoes de preferéncias de cada entidade; a
defini¢do dos tipos de operagoes envolvidas (AHP ou GDP); a definigao de politicas de
prioridade de decisao para cada entidade, por tipo de operacao; definicao de regras de
seguranga para decisbes AHP e GDP e regras de sequenciamento de voos, conforme a
utilidade da decisdo, que é calculada pela diferenca entre valores de rejeicdo e aceitagao
de uma decisao AHP ou GDP; identificacao do conjunto de op¢oes de decisao disponiveis;
calculo de valores para ordenamento de decisdes conforme a intersecao entre as entidades

envolvidas e por fim a estruturacao do processo de tomada de decisdo.

FEtapa 4 - Estudo de caso para verificar a validade da metodologia proposta

de tomada de decisdao

Nesta etapa, a metodologia proposta foi aplicada em um estudo de caso para validar
suas etapas no processo de melhoria da gestao da tomada de decisao pelo Servico ATC.
O objeto escolhido foi o fluxo de movimentagdo aérea nos aeroportos de Guarulhos e

Congonhas, ambos situados na Area Terminal de Sao Paulo (TMA-SP).
FEtapa 5 - Andlise e avaliagdo da metodologia

Nesta etapa, foi realizada a avaliagao da aplicacdo da metodologia proposta com rela-
¢ao ao objetivo inicial quanto a possibilidade de aprimorar a gestao da tomada de decisao
colaborativa da entidade Servico ATC baseada no grau de aceitagao e e rejeicao das trés

entidades envolvidas nas operagoes AHP e GDP.

Etapa 6 - Elaboracdo do relatério de tese



CAPITULO 1. INTRODUCAO 25

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta os principais conceitos teodricos utilizados no desenvolvimento
deste trabalho. Sao abordados conceitos basicos de Teoria dos Jogos, Equilibrio de Nash,

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

O capitulo 3 contextualiza o cendario aéreo brasileiro, apresentando o Servi¢o de Geren-
ciamento de Trafego Aéreo, a infraestrutura do espago aéreo e infraestrutura aerondutica,
as solugoes ja implementadas para otimizacao individual das entidades participantes do
cenario, o levantamento de trabalhos em jogos satisficing e o mapeamento e selecao das

fungoes de preferéncia.

O capitulo 4 apresenta a Metodologia para contribuir na gestdao da tomada de decisao
e descreve as suas oito etapas: Mapear e definir as fungoes de preferéncia, Definicao dos
tipos de operacao, Elaborar Modelo Satisficing, Definicao de politicas de prioridade por
tipo de operagao e entidade, Definicao de regras, Identificar todas as op¢oes de decisao,

Desenvolvimento do protétipo e Tomada de Decisao.

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

O capitulo 6 mostra a andlise dos resultados obtidos no capitulo 5 com relagao aos
casos de decisoes 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 alteracao do indice de Cautela.

O capitulo 7 traz as conclusoes do trabalho quanto aos objetivos alcancados, a avalia-
cao da metodologia desenvolvida, a comparagao com outras metodologias, as contribui¢oes

cientificas e a agenda de pesquisa e trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 APRESENTACAO

Este capitulo descreve os fundamentos teéricos da pesquisa, que compreendem Teoria
dos Jogos, Teoria dos Jogos Satisficing e Sistemas Adaptativos Complexos. Os conceitos
destas teorias sao importantes porque os elementos estruturantes e entidades envolvidas
no ambiente ATFM podem atuar como jogadores que buscam decisoes satisfatérias para
o desempenho individual e de grupo, além disto, globalmente, este ambiente parece con-

vergir para um comportamento emergente que é a fluidez segura do trafego de aeronaves.

2.2 TEORIA DOS JOGOS

Os principios da Teoria dos Jogos surgiram com a publicacdo da obra do matemé-
tico economista Antoine Augustin Cournot entitulada “Researches into the Mathematical
Principles of the Theory of Wealth” (COURNOT, 1897). Embora Cournot (1897) tenha
lancado bases tedricas, a Teoria dos Jogos somente se estabeleceu como um campo cien-
tifico 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;
MORGENSTERN, 1944). Neste trabalho, os pesquisadores empregaram pela primeira vez
um modelo matematico para captar o comportamento em um ambiente estratégico, onde
o ¢xito das decisoes de um jogador depende das decisoes tomadas por outros jogadores.
A partir deste trabalho seminal, a Teoria dos Jogos vem evoluindo e atualmente seus con-
ceitos podem ser aplicados em Biologia, Economia, Ciéncias Sociais, Ciéncias Politicas,

Ciéncia da Computacao dentre outros ramos do conhecimento.

A Teoria dos Jogos pode ser conceituada como o estudo de modelos matematicos
de conflito e cooperacao entre tomadores de decisdo racionais e inteligentes (MYERSON,
1991). Isto leva a uma metodologia de estudo de tomada de decisoes estratégicas, onde

os jogadores escolhem acoes que visam maximizar a sua utilidade.

2.2.1 Conceitos basicos

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

que permitem o seu entendimento.

26
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(i) Jogo: Um jogo é um processo com as seguintes caracteristicas bésicas: Multi-
plos jogadores participantes, decisoes, interdependéncia dos resultados, racionalidade e

conhecimento comum (SOTOMAYOR; BUGARIN, 2007).

Basicamente, um jogo possui trés elementos:

e Um conjunto de jogadores N = {1,...,n}
e Um espago de estratégias S; para cada jogador ¢ € N
— s ={s1,82,...,8,} é uma combinacao de estratégias que cada jogador adota.

e Uma fungao de resultados P;(s)

ii) Jogador: Entidades que podem impactar ou afetar os resultados do jogo no qual
g

participam.

(iii) Estratégia: Acoes disponiveis para cada jogador que formam um plano de agoes
completo. Uma estratégia determina uma acao para cada possivel decisao do jogador

dentro do jogo.

(iv) Solugao de um jogo: Combinagao de valores que se estabelecem a cada possivel
fim de jogo, portanto, trata-se de uma previsao sobre o resultado do jogo. Sao valores

esperados quando o término do jogo ¢é aleatorio.

(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 nimero ao desejo que o jogador tem por um resultado. Este niimero nao é

necessariamente um valor monetéario.

(vi) Fungao Utilidade: Funcao que reflete as preferéncias racionais de um jogador
para os valores de ganho (payoff) de um estado. A Fungao 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 Fungao Utilidade relaciona-se com as propriedades do “desejo” de
um jogador que satisfagam as suas restrigdes racionais. A Funcao 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) Decisao: Representa uma acao do jogador no jogo, que é uma jogada realizada
pelo jogador. Uma decisao de um jogador tem impacto nos valores de ganho e consequen-

temente em sua funcao utilidade.

A Teoria dos Jogos difere-se da Teoria da Decisao (SOTOMAYOR; BUGARIN, 2007)

porque pelo menos duas entidades decisoras participam do processo. Os jogadores tomam
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decisbes que produzem resultados distintos para cada jogador do contexto. A decisao
de um jogador possibilita gerar resultados completamente diferentes, dependendo das
decisoes de outros jogadores. O comportamento estratégico dos jogadores provém das
hipéteses fundamentais da racionalidade e do conhecimento comum. Na racionalidade,
cada jogador toma suas decisoes 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 os resultados passiveis de serem obtidos, com base nas decisoes tomadas.

2.2.2 Classes de jogos

A aplicabilidade da Teoria dos Jogos contempla um escopo extenso de situagoes. Con-
forme cada situacgao, especialmente o que se pretende responder com o modelo, emprega-se

uma das formas de jogo, que podem ser categorizadas a seguir.

2.2.2.1 Jogos cooperativos e jogos nao cooperativos.

A cooperagao entre jogadores pode formar coalizoes onde decisdes sao tomadas con-
juntamente e de forma coordenada. Uma coalizdao é uma alianca entre jogadores que
cooperam entre si. Uma coalizdo atua basicamente como um tnico jogador dentro dos
jogos cooperativos. Uma coalizao é, portanto, um subconjunto dos jogadores presentes

no jogo.

Por outro lado, em jogos nao cooperativos, considera-se que nao é possivel a formagao

de coalizoes, onde cada jogador é analisado de forma unica.

2.2.2.2 Jogos de informacao completa e incompleta.

Em jogos de informagao completa, o jogador conhece as informacoes sobre outros

jogadores e o valor que cada um atribui a cada possivel resultado do jogo.

Em jogos com informacao incompleta, cada jogador pode nao saber quais os valores

que os outros jogadores atribuem quanto aos possiveis resultados do jogo.

2.2.2.3 Jogos de informacao perfeita e imperfeita.

Esta classificacao relaciona-se a informacgao disponivel a um jogador quando toma

uma decisao. Esta informacao relata o que ocorreu anteriormente quanto a dois tipos de
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eventos: Jogadas (decisdes) anteriores realizadas por outros jogadores e eventos aleatérios

realizados ao longo do jogo.

Deste modo, em jogos de informacao perfeita, um jogador, quando toma uma decisao,

tem conhecimento de todas as decisoes tomadas e eventos aleatdrios ocorridos até entao.

Em um outro sentido, em jogos de informacao imperfeita, um jogador, ao tomar
sua decisao, pode desconhecer decisdes anteriores ou nao saber do resultado de eventos

aleatérios ocorridos anteriormente.

2.2.2.4 Jogos finitos e infinitos

Uma quantidade limitada de etapas (rodadas) estabelece um tipico jogo finito. Jogos
estaticos terminam em uma tUnica etapa, logo sao jogos finitos. Jogos dindmicos, isto
é, com mais de uma etapa, podem ser finitos, desde que terminem em uma quantidade

estipulada de etapas, ou podem ser infinitos em um horizonte ilimitado.

2.2.2.5 Jogos discretos e continuos
Quando o conjunto de jogadores é finito e cada jogador estd associado a um conjunto
finito de escolhas possiveis quando toma suas decisoes, diz-se que o jogo é discreto.

Quando o conjunto de escolhas possiveis disponiveis a um jogador é possivelmente um

conjunto denso, diz-se que o jogo é continuo.

Quando o conjunto de jogadores é denso, diz-se que o jogo é continuo de jogadores.

2.2.3 Modelagem formal de jogos

Na historia da Teoria dos Jogos, os modelos formais vem sendo desenvolvidos para
tratar os diversos problemas estratégicos que surgem. De maneira geral, destacam-se os

seguintes modelos:

2.2.3.1 Jogos na forma coalizional

Emprega-se a forma coalizional para modelar jogos cooperativos, onde a descrigdo do
jogo ocorre por meio de uma fung¢do que associa a cada coalizao (grupo de jogadores) um
payoff que a propria coalizao pode proporcionar a si mesma de maneira independente das

decisoes dos jogadores externos a coalizao (SOTOMAYOR; BUGARIN, 2007).
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A forma coalizional sem pagamentos laterais de um jogo cooperativo é dada por
(N, X, V(=j)jen) Onde:

e N é um conjunto de jogadores tal que N = {1,2,...,n}.

e X é um conjunto de todos os resultados possiveis do jogo. Nao é necessariamente

unidimensional.
e V é uma funcdo caracteristica ou coalizional tal que V : 2V — 2X.

e para todo j € N, existe uma relagao de preferéncias >; definida sobre os resultados

pertencentes ao conjunto X.

As notacoes 2%V e 2% representam respectivamente o conjunto de todos os subconjuntos

de N e todos os subconjuntos de X.

Dada uma coalizao S, o conjunto V(S) C X representa uma colecdo de resultados

pertencentes a X garantidos pala coalizdo S que independem dos demais jogadores.

2.2.3.2 Jogos na forma normal ou estratégica

Jogos estaticos sao mais adequadamente representados pela forma normal ou estraté-
gica, na qual a descri¢do do jogo se da por uma fungao que associa um perfil de resultados
a cada perfil de decisdes (SOTOMAYOR; BUGARIN, 2007). Um perfil de decisoes é enten-
dido como um conjunto que contém varias decisoes, cada uma adotada por um jogador.
Um perfil de resultados é um conjunto que contém resultados atribuidos a cada jogador,

conforme as decisoes descritas no perfil de decisoes.

Na Forma Normal (ou estratégica), um jogo é dado pela Equacao 2.2.1:

J = (N, (Si)ien, (ui)ien) (2.2.1)
onde:
e N ¢ o conjunto de jogadores
e S, é o conjunto de estratégias possiveis de serem adotadas pelo jogador i, para todo
1€ N.

Para todo ¢ € N, u; : H S; — R ¢é a utilidade para o jogador ¢ devido as escolhas
JEN
dos outros jogadores. Deste modo, dado que cada jogador 7 € N escolhe a estratégia
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s; € Sj e s=(5;)jen, entdo a utilidade para o jogador i é u;(s) € R. O valor u;(s)

também ¢é chamado de consequéncia, resultado ou payoff do jogo para o jogador .

e A escolha s = (s;);en representa um perfil de estratégias.

Na Forma Normal (ou estratégica), as estratégias sao escolhidas de forma simultinea

pelos jogadores, de modo que cada jogador nao observa a estratégia do outro.

2.2.3.3 Jogos na forma extensiva

Adequada para jogos dinamicos, a forma extensiva langa mao da Teoria dos Grafos
para representar o jogo por meio de uma arvore de decisdo (SOTOMAYOR; BUGARIN,
2007). Em um jogo representado pela forma extensiva, especifica-se: 1) O conjunto de
jogadores; 2) Quando cada jogador tem que se mover; 3) O que é possivel cada jogador
fazer a cada uma das suas oportunidades de movimentacao; 4) O conhecimento de cada
jogador a cada uma de suas oportunidades de movimentagiao e 5) O ganho para cada

jogador a cada combinacao de movimentos passiveis de escolha pelos jogadores.

2.2.3.4 Jogos em formatos hibridos

Alguns jogos podem ainda ser modelados de maneira hibrida, pois contém aspectos da
forma normal e da forma extensiva. Com isto a modelagem emprega uma arvore de jogo,
onde cada n6 de decisao representa um jogo completo, com os resultados do momento
(SOTOMAYOR; BUGARIN, 2007).

2.2.3.5 Primeiro exemplo de jogo: Dilema dos Prisioneiros

Na literatura de Teoria dos Jogos, um dos exemplos classicos é o famoso jogo denomi-
nado Dilema dos Prisioneiros (SOTOMAYOR; BUGARIN, 2007). Neste jogo, dois ladroes
roubam uma residéncia, porém sao avistados por uma testemunha. O relato da testemu-
nha ao delegado faz com que os ladroes sejam presos e o produto do roubo recuperado.
No entanto, no momento do reconhecimento dos ladroes, a testemunha fica em duvida,
em razao de ter avistado os ladroes a noite. O delegado prende cada ladrao em celas sepa-
radas, impossibilitando a comunicagao entre os bandidos. O delegado diz a cada um, em
separado, que os dois foram identificados e que terao a chance de assumir o crime. Caso
os dois confessem sua participagao no roubo, cada ladrao permanecera preso por cinco

meses. Caso apenas um confessar, aquele que confessou serd libertado como bonus pela
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delacao premiada em contribuicao pelo esclarecimento do crime, enquanto que o ladrao
que nao confessou ficara preso por 10 meses como agravante pela obstrucao ao trabalho
da policia. O delegado entdo se retira, mas, cada ladrao percebe que, se ambos perma-
necerem calados, nao poderao ser incriminados por roubo, mas apenas por receptagao de

mercadoria roubada, cuja sancao ¢ de apenas um més de prisao.

O problema do jogo Dilema dos Prisioneiros estad justamente no fato dos jogadores
(prisioneiros) nao poderem se comunicar e combinar estratégias para atingir um resultado
mais favoravel para ambos, isto é, combinar o perfil de estratégias onde ambos nao con-
fessam e ficam apenas um meés na prisao, melhorando desta maneira a utilidade de cada
jogador sem reduzir a utilidade do outro. Com isto, para nao correr o risco de enfrentar
dez meses de prisao, os dois jogadores podem vir a adotar um perfil de estratégias onde

ambos confessam e ficam cinco meses presos.

O jogo Dilema dos Prisioneiros possui 2 jogadores (n = 2). Cada jogador possui
duas possiveis estratégias: Confessar ou nao confessar. Tem-se entao que S; = {C, N} e
Sy = {c,n} sdo os espagos de estratégias para os jogadores 1 e 2, respectivamente. Os

resultados possiveis do jogo sdao apresentados na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Dilema dos Prisioneiros - resultados do jogo.

u1(C,n) =0 u1(C,c) =—=5 | ui(N,n)=-1 | wui(N,c)=—-10
u2(C,n) =—-10 | u2(C,c) = -5 | wu2(N,n)=-1 u2(N,c) =0

Quando a quantidade de jogadores é limitada a 2 ou 3, e também a quantidade de
estratégias, o jogo pode ser representado por uma matriz, conhecida como matriz de

payoff. A Tabela 2.2 apresenta a matriz payoff para o jogo Dilema dos Prisioneiros.

Tabela 2.2 — Dilema dos Prisioneiros - Matriz de payoff.

Jogador 2

Confessar ‘ Nao confessar
(-5, -5) (0, -10)
(-10, 0) (-1, -1)

‘ Confessar

Jogador 1

‘ Nao confessar

2.2.3.6 Segundo exemplo de jogo: Caca ao Cervo

Um outro exemplo conhecido é o jogo Cag¢a ao Cervo (Stag-Hunt), originalmente
sugerido por Rousseau (ORDESHOOK, 1986), que representa o dilema entre seguranca e

cooperacao social. Neste jogo, dois cagadores atuam em uma area que contém cervos e
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lebres. Uma cagada bem sucedida de um tnico cervo adulto exige a participacao dos
dois cacadores, por outro lado, cagar uma lebre é muito simples e um tnico cacador pode
capturar varias lebres, porém a quantidade de carne nunca é maior que a quantidade de
um unico cervo adulto capturado em cooperacao. Antes de iniciar a cacada, os cagadores
decidem: Ou cooperar para capturar um cervo, ou Cacar individualmente as lebres. Caso
decidam cagar lebres, a area de caca sera dividida ao meio. Caso contréario, os cacadores
usarao a area inteira para perseguir um cervo, porém devem se separar, voltando a se
encontrar apenas no fim da cacada. A partir do momento em que separam, a situagao
torna-se uma questao de confianga, pois como saber se os cagadores cumprirao o acordo,

concentrando-se em perseguir um cervo e resistindo a tentacao de apanhar lebres?

A Tabela 2.3 apresenta a matriz de payoffpara o jogo Caca ao Cervo.

Tabela 2.3 — Caga ao Cervo (Stag-Hunt)- Matriz de payolff.

Cacardor 2
Cervo Lebre
(4, 4) (0, 3)
(3,0) (2,2)

Cacador 1

2.2.4 Equilibrio de Nash

O Equilibrio de Nash, configura uma situagao onde cada jogador nao possui motiva-
¢do em alterar sua estratégia dentro do jogo se os outros jogadores também assim nao
fizerem. Isto determina a existéncia de um equilibrio de estratégias mistas em jogos
nao-cooperativos, que foi provado pelo mateméatico John Nash em seus trabalhos “Non-
cooperative Games” (NASH, 1950b) e “Fquilibrium Points in n-Person Games” (NASH,
1950a). Este equilibrio ficou conhecido na literatura como Equilibrio de Nash, mas tam-

bém é chamado de solugao estratégica do jogo.

Formalmente, seja um jogo J = (N, (S;)ien, (4i)ien) em forma normal. Um dado
perfil de estratégias s* = (s});eny é um equilibrio de Nash se para o jogador i = 1,...,n,
dadas opgoes dos outros jogadores (s*;), o melhor que o jogador i pode fazer é escolher

sf, conforme a Equacao 2.2.2:
Vi € N,Vs; € S;,ui(s*) > us(s;, %) (2.2.2)

onde u; é a utilidade do jogador i resultante da ado¢do de um perfil de estratégias.

No exemplo do jogo Dilema dos Prisioneiros, a situacao em que os dois confessam

representa um Equilibrio de Nash, pelo fato de a estratégia “confessar” ser dominante,
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por que os ladroes tendem a optar por esta estratégia, jA que, na pior situacao, aquele
que optar por esta estratégia cumpre uma pena de cinco meses, pois do contrario corre o

risco de permanecer dez meses preso.

O exemplo do jogo Cag¢a ao Cervo possui dois Equilibrios de Nash em estratégias
puras (ou os cagadores capturam um cervo ou capturam lebres), um representa o risco
dominante e o outro o payoff dominante. O risco dominante reflete a escolha da estratégia

de cagar cervos e confiar que o outro jogador fard o mesmo.

2.2.5 Otimo de Pareto

Em jogos cooperativos, um dos problemas a se verificar diz respeito a encontrar pontos
da regiao de ganhos (payoffs) que satisfagam todos os jogadores (ou que seja justo para
todos) (TONELLI, 2006). Isto envolve descobrir onde é possivel minimizar as perdas para
todos os jogadores envolvidos. Neste ponto especifico, nao é possivel maximizar a fungao
utilidade de um jogador, sem minimizar a utilidade de outros jogadores. Descobrir este
ponto implica primeiramente em remover os pontos que sao ruins para os jogadores. Dado
o conjunto [],,,, de todos os ganhos (payoffs) possiveis e esperados, diz-se que um ponto
(u1,v1) € Tleoop domina outro ponto (ug,vo) € [Tepep S€ U1 > g € V1 > Vg OU SE V1 > g €
u; > up. Denomina-se ponto 6timo de Pareto, um ponto (u,v) € ], ndo dominado

por qualquer outro ponto de [].,,,-

No exemplo do jogo Dilema dos Prisioneiros, a situacao em que os dois negam o crime
representa um ponto 6timo de Pareto, caso os ladroes pudessem combinar o perfil de
estratégias. E possivel observar que este caso, onde ambos optam pela estratégia “nao
confessar”, representa a melhor situagdo simultanea para os dois jogadores, onde nao é

possivel melhorar a situagao de cada ladrao, sem que um ou outro seja prejudicado.

2.3 TEORIA DOS JOGOS SATISFICING

Diariamente em suas vidas, as pessoas tomam decisdes que nem sempre sao decisoes
Otimas, mas decisoes suficientemente boas. Este tipo de decisao ¢ denominada decisao
“Satisficing” (STIRLING, 2003). Na visao de Stirling (2003), muitos algoritmos computa-
cionais de tomada de decisao buscam de forma dogmatica uma solucao 6tima, rejeitando
qualquer outra. Entretanto, dadas as condigoes de existéncia de outros jogadores que
também tomam decisoes no mesmo contexto, possivelmente esta solugao 6tima nao é al-
cancada. Portanto, as técnicas de decisao Satisficing funcionam como uma abordagem

alternativa na busca de solugoes suficientemente boas no contexto de multiplos jogadores.
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Stirling (2003) afirma que é intuitivo achar que todas as decisoes deveriam ser 6timas,
pois os tomadores de decisao deveriam tomar a melhor escolha possivel, dado o conheci-
mento disponivel. Entretanto nao se pode escolher uma opc¢ao racionalmente, até mesmo
se conhece algo melhor, a menos que se saiba que esta decisao é “boa o suficiente”. Es-
colher uma decisao Satisficing, isto é, “boa o suficiente”, é a aspiracao fundamental de
tomadores de decisao racionais, sendo a decisao 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 decisao.

O conceito de otimizagdo é uma instanciacdo matematica da racionalidade individual
que é uma doutrina do egoismo exclusivo, entretanto, em configuragoes de tomada de de-
cisdo em grupo, em geral, é impossivel otimizar simultaneamente para todos os individuos
(STIRLING, 2003). Prevalece entdo que os participantes busquem uma solugao de equili-
brio, onde é impossivel que um simples membro possa melhorar seu nivel de satisfacao
por meio de atitude unilateral (STIRLING, 2003). Racionalidade de grupo nao é uma con-
sequéncia légica da racionalidade individual, e os interesses de grupo nao sao facilmente

acomodados pela racionalidade individual (LUCE; RAIFFA, 1957).

Cooperagao é um conceito muito mais sofisticado que competicao (STIRLING, 2003).
Competicao é o resultado natural de racionalidade individual, mas racionalidade indivi-
dual confia na suposicdo minima de que um individuo mantera seus interesses individuais
acima de tudo e de todos. Por outro lado, cooperagao verdadeira exige que os tomadores
de decisao ampliem suas esferas de interesse com respeito ao interesses de outros partici-
pantes, até mesmo seu proprio custo individual. Cooperagao verdadeira é muito dificil de

gerar com racionalidade individual (STIRLING, 2003).

Com base nesta visao, uma solucao 6tima dificilmente pode ser obtida com racionali-
dade individual em ambiente com multiplos tomadores de decisao. Faz-se necessario entao

utilizar outra forma de racionalidade.

2.3.1 Racionalidade

Stirling (2003) lembra que Simon (1959) adotou o termo “satisficing” para descrever
uma atitude cuja acao satisfaz as exigéncias minimas necessarias para atingir uma meta
em particular, entretanto a intengao original de Simon (1959) envolvia uma racionalidade
extrinseca para uma opc¢ao ser “boa o suficiente”, onde a classificagdo e posicionamento de
uma determinada opcao é feita com respeito a atributos que necessariamente nao fazem
parte da prépria opgao. Stirling (2003) propée sua nogao de satisficing, reorganizando

a ideia de Simon (1959) quanto a uma opgao ser “boa o suficiente”, porém em termos
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intrinsecos.

Racionalidade intrinseca e racionalidade extrinseca levam a decisoes intrinsecas e de-
cisoes 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 os seguinte tipos de formato de decisao

(STIRLING, 2003):

e Formato de uma decisao extrinseca: Ou o cliente seleciona o carro A, ou sele-
ciona o carro B (presumivelmente com base em critérios de custo e espago interno).

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

Observa-se entao uma diferenca sutil entre os dois formatos. No modelo extrinseco,
o cliente combinaria custo e espaco interno em uma tnica utilidade que poderia ser or-
denada. No modelo intrinseco, o cliente estabelece a avaliacao binaria de custo versus

espaco interno.

Stirling (2003) define que uma opgao ¢ intrinsecamente satisficing se for intrinseca-

mente racional.

2.3.2 Praxiologia

Praxiologia é o ramo de conhecimento que se trata de atividade pratica e conduta
humana (STIRLING, 2003). A Praxiologia estd no dominio pratico e suas preocupagoes
proprias relacionam-se a “como agir”. Diferentemente da Epistemologia que, de forma
predominante, refere-se ao dominio cognitivo com preocupagoes proprias quanto a “o que
acreditar”. Por um lado, a Epistemologia é utilizada para classificar proposi¢oes tomando
por base o conhecimento e crencgas sobre o contetido destas proposi¢oes, por outro lado,
a Praxiologia é empregada para classificar opgoes considerando-se a efetividade destas

opgoes.

2.3.3 Teoria da Utilidade Praxiolégica

A Utilidade Praxiolégica emprega duas fungoes para tratar as escolhas de um tomador

de decisao: rejeitabilidade e seletibilidade (STIRLING, 2003).
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A rejeitabilidade pode, por exemplo, estar associada ao grau de consumo de recursos.
A fungao de rejeitabilidade esta em conformidade com os axiomas de probabilidade. Com
isto, dado um conjunto finito (ou continuo) de opgdes U, expressa-se que a fungao de
rejeitabilidade é uma fungdo de massa pg (ou de densidade caso U seja continuo), tal que
pr(u) > 0 para todou € U e Y pr(u) =1 ou (/ pr(u)du = 1). pg ¢é entdo denominada

uelU v

funcao de massa de rejeitabilidade.

Portanto, opgoes ineficientes (que envolvam alto consumo de recurso) deveriam ser
altamente rejeitaveis, pois, ignorando consideragoes de sucesso, uma entidade decisora
estaria propensa a rejeitar opcoes 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 opgao
possui. A funcao de seletibilidade pg e é denominada funcao de massa de seletibili-
dade (funcao de densidade, para U continuo). Calcula-se entao a utilidade praxioldgica
média para qualquer conjunto A C U, pesando a utilidade pelo grau de suporte ao sucesso
associado com cada u e somando (integrando) sobre todo u € U. A utilidade praxiol6-

gica esperada é dada pelas Equacoes 2.3.1 e 2.3.2, para U finito ou para U continuo,

respectivamente.
m(A) = 2;1 [ps(u) — qpr(u)] (2.3.1)
7(4) = [, [ps(u) = gpa(w)ldu 232)

O parametro ¢ das Equagoes 2.3.1 e 2.3.2 é o indice de coragem do problema de
decisao e reflete o grau no qual a entidade decisora esta disposta a arriscar, rejeitando
opgoes com possibilidade de sucesso no interesse da conservacao de recursos. De modo
equivalente, ¢ pode ser visto como o indice de cautela, tal que ele determina o grau
no qual a entidade decisora estd disposta a aceitar em termos de aumento de custos
para alcancar éxito. Quando ¢ = 1, atribui-se peso igual para interesses de sucesso e
conservacao de recurso. Fazendo ¢ > 1 atribui-se maior peso a conservacao de recursos

que ao sucesso.

A partir desta exposicao, é possivel obter o maior conjunto de opgoes para as quais a
seletibilidade é maior ou igual a ¢ vezes a rejeitabilidade, por meio da escolha do conjunto

que maximiza utilidade praxiolégica esperada. Isto resulta no conjunto satisficing,
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conforme a Equacao 2.3.3

> = argmaxm(A) = {u € U: ps(u) > gpr(u)} (2.3.3)

q

Entdo, )  ¢é o conjunto de todas as opgoes onde os beneficios (seletibilidade) excedem

q
os custos (rejeitabilidade).

Nota-se que a utilidade praxiolégica prové uma definicdo para decisoes satisficing
que ¢ consistente com a racionalidade intrinseca, considerando que fica estabelecida uma

avaliacao binaria em termos de beneficios (seletibilidade) e custos (rejeitabilidade).

2.4 SISTEMAS ADAPTATIVOS COMPLEXOS

O conceito de sistemas complexos foi proposto inicialmente por Holland (1995). Um
sistema adaptativo complexo pode ser definido como o conjunto com elevado ntimero
elementos ativos (individuos, partes, entidades, entre outros) diversificados em formas e
capacidades (HOLLAND, 1995), que interagem e se adaptam uns aos outros conforme um
conjunto regras que avaliam e respondem ao comportamento muituo (STACEY, 1996), de
tal maneira que o sistema, em nivel global, apresenta um comportamento que emerge
das ag¢oes combinadas de individuos, conhecido como comportamento emergente, de modo
que o sistema como um todo nao pode ser entendido apenas a partir da informacao

armazenada no nivel individual (FERREIRA, 2001).

A Ciéncia da complexidade tem sido empregada com sucesso no estudo da fisica (por
exemplo, fluidos turbulento (GELL-MANN, 1994)), e fenomenos biol6gicos (por exemplo,
as interagoes entre os componentes de células vivas) (HARTWELL et al., 1999; ANDERSON;
MAY, 1979). Os conhecimentos adquiridos a partir do estudo de sistemas fisicos comple-
xos também puderam ser aplicados a sistemas complexos sociotécnicos (MANDELBROT;

HUDSON, 2005; AXELROD, 1984; BORNHOLDT; SCHUSTER, 2003).

O Gerenciamento de Fluxo de Tréfego Aéreo (ATFM) apresenta caracteristicas de
sistemas complexos adaptativos, tais como: a) Grande ntimero de elementos e varidveis;
b)Estrutura em rede interligando os elementos (aeroportos, empresas aéreas, controle de
trafego aéreo entre outros); ¢) Natureza diferente entre os elementos que o compoe: aero-
portos, condigbes do tempo, aeronaves, instancias de controle de trafego; d) Organizagao
complexa de relacionamento entre os elementos distintos; e)Cada elemento do sistema
ATFM também pode apresentar caracteristicas complexas, por exemplo, o controle de

trafego aéreo, as empresas aéreas e os aeroportos; f) Adaptabilidade as mudangas de ce-
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néario; g) Auto-organizagio; h) Indeterminismo; i) Cooperagdo - agregagdo (unido para

atingir os objetivos comuns); j) Nao linearidade e imprevisibilidade.

No sistema ATFM, observa-se também um comportamento emergente, que pode ser
entendido como a fluidez segura do trafego de aeronaves no espaco aéreo, considerando

que todo o sistema parece convergir para este fim.

Conforme destaca o estudo dos sistemas complexos adaptativos, sistemas com esta
natureza exigem um entendimento global com base em seu comportamento emergente,
pois nao se consegue entender o sistema a partir de suas entidades individuais, portanto
convém utilizar uma abordagem tedrica que contemple todos as partes de forma simulta-

nea.

2.5 TOPICOS CONCLUSIVOS

Este capitulo apresentou a base tedrica com o resgate de conceitos em Teoria dos

Jogos, Teoria do Jogos Satisficing e Sistemas Adaptativos Complexos.

Os conceitos apresentados permitiram um entendimento das teorias que embasam a
metodologia proposta neste trabalho e fornecem uma ideia da complexidade envolvida na

tarefa proposta.

A ideia central do capitulo foi apresentar os contetidos necessarios ao entendimento
dos conceitos aplicados nesta pesquisa, no entanto para aprofundamento de conhecimentos

nestas teorias, se faz necessaria a consulta as obras originais dos autores.



3 O GERENCIAMENTO DE TRAFEGO AEREO

3.1 APRESENTACAO

Este capitulo apresenta os conceitos principais sobre o Servico de Gerenciamento de
Trafego Aéreo com descricao da estrutura do espago aéreo e infraestrutura aeroportuaria.
O capitulo também resgata solugoes que ja foram implementadas para otimizacoes indi-
viduais de cada entidade do cenario ATFM; levantamento de trabalhos ja desenvolvidos
em Teoria dos Jogos Satisficing com foco em gerenciamento de trafego aéreo e fungoes de
preferéncias das entidades. Estes conceitos sdo importantes para melhor contextualizar
o dominio do problema, apresentar as abordagens ja utilizadas nas solucoes de otimiza-
¢ao individual das entidades e também mapear as fungoes que definem as preferéncias
de cada entidade que posteriormente serao utilizadas na definicdo de func¢oes préprias da

metodologia para aprimorar a tomada de decisao colaborativa proposta neste trabalho.

3.2 O SERVICO DE GERENCIAMENTO DE TRAFEGO AEREO

O Servigo de gerenciamento de trafego aéreo é composto das seguintes atividades
(BRASIL, 2010):

e Gerenciamento do Espaco Aéreo (ASM - Airspace Management);
e Controle de Trafego Aéreo (Air Traffic Control - ATC);
e Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (ATFM - Air Traffic Flow Management);

A atividade de Gerenciamento do Espago Aéreo compreende a administracado quanto
a criacao de rotas, configuracao e dimensionamento de setores, regioes de informacao de

Voo e areas terminais (BRASIL, 2010).

O Servigo de Controle de Trafego Aéreo, ou Servico ATC, se propoe a monitorar e
autorizar operagoes de aeronaves no espaco aéreo, controlando o voo a partir da decolagem
até o efetivo pouso. A finalidade principal do Controle de Trafego Aéreo é prevenir colisoes
entre aeronaves ou aeronaves e obstaculos na area de manobras, conforme descreve o

manual /CA 100-12(BRASIL, 2009).

O Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo busca calibrar o fluxo de aeronaves de

acordo capacidade disponivel do espago aéreo, conforme imposigao de legislacao internaci-

40
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onal, para se conseguir um ritmo adequado e seguro para o trafego de aeronaves (CRESPO
et al., 2008).

Gerenciar o fluxo de trafego aéreo consiste em considerar capacidades operacionais do
aeroporto e do controle de trafego aéreo. Com isto, dois principais conceitos de capacida-

des se tornam evidentes: Capacidade Aeroportuaria e Capacidade ATC.

(i) Capacidade aeroportuaria: Andrews (1999) afirma que capacidade aeroportuaria
pode ser definida como o maximo processamento de operagoes que um aeroporto pode

sustentar sob um conjunto especifico de condi¢des operacionais.

(ii) Capacidade ATC: segundo descreve o manual ICA 100-22 (BRASIL, 2010), capa-
cidade ATC representa a habilidade de controle do 6rgao ATC em forma de medida da
quantidade de aeronaves que entram em dada por¢ao do espago aéreo, considerando as
condi¢oes meteoroldgicas, recursos humanos e tecnolégicos disponiveis, e demais aspectos
que possam influir na carga de trabalho do controlador de trafego responsavel pelo espago

aéreo.

3.2.1 Medidas restritivas de fluxo

O Servico de Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo, ou Servico ATFM, no intuito
de atingir seus objetivos, executa acoes que sdo aplicadas em situagoes de desbalance-
amento entre fluxo de trafego e as capacidades aeroportuaria e ATC. Estas agoes sao
chamadas de medidas de gerenciamento de fluxo de trafego aéreo, ou meramente, me-
didas restritivas, uma vez que impoem uma restricao ao fluxo de trafego com vista a
alcangar o balanceamento. Conforme destaca o manual ICA 100-22 (BRASIL, 2010), as

medidas restritivas podem ser:

(i) Esperas em Voo - Em razdo a aumentos inesperados da demanda, condi¢bes me-
teorologicas ou interrupgao dos servigos, os 6rgaos do Servico ATC geralmente aplicam
medidas de espera em voo de forma imediata. Esperas em voo podem também ser apli-

cadas em situacoes de desbalanceamento de curta duracao.

(ii) Restricao em Altitude - Aplica-se esta medida em geral para segregar diferentes
fluxos de trafego, ou com vista a distribuir avides com destino a determinados setores do
espago aéreo. Tal tipo de medida visa, em geral, evitar o cruzamento de niveis de espera

e para reducao de atrasos em solo, no caso do usuario optar pelo voo em niveis inferiores.

(iii) Balanceamento na Entrada ou Saida de TMA - Aplicada em geral para di-

minuir a concentracao de demanda em um determinado fixo de marcagdo na entrada da
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TMA e, simultaneamente, sequenciar os avidoes para determinado aerédromo.

(iv) Programa de Atraso no Solo - Visa reter as acronaves nos aerédromos de partida,
atribuindo-lhes SLOT ATC, para gerenciar as chegadas em uma localidade especifica. E

geralmente usada para se evitar esperas em voo.

(v) Espera no Solo - Visa manter as aeronaves no solo, condicionando suas partidas a
reducao ou ao fim do evento que causou o impacto no fluxo se trafego aéreo. Trata-se de

uma das medidas mais restritivas, onde se deve explorar e aplicar medidas alternativas.

(vi) Separagao por Milhas - Tem por objetivo aumentar a separagao longitudinal em
milhas nauticas. Geralmente é empregada para que trafegos que convergem ou decolam

possam ingressar em um determinado fluxo.

(vii) Separagdao por Minutos - Visa estabelecer um intervalo de minutos requerido

entre sucessivos trafegos.

(viii) Rerroteamento - Consiste no emprego, obrigatério ou nao, de rotas pré-definidas,
para assegurar fluidez do trafego aéreo; desviar de espagos aéreos congestionados; impedir

o congestionamento do espaco aéreo; e evitar areas com formacao meteorolégicas severas.

(ix) Programa de Sequenciamento - Visa atribuir um intervalo especifico entre ae-
ronaves. O intervalo pode ser determinado por auxilio computacional ou pelos gerentes
de fluxo. Tipos diferentes de programas podem ser utilizados nas fases diferentes do voo:
Sequenciamento de decolagem com horario para cada decolagem que permite um caden-
ciamento de saidas; sequenciamento em rota para determinar um horario de cruzamento
sobre um ponto fixo da rota; e sequenciamento de chegada com atribuicao de horario de
cruzamento em um ponto fixo para avides que se destinam a um mesmo aerédromo ou

TMA.

(x) Setorizagao Dindmica - Visa transferir um determinado fluxo de dentro de um setor
para outro setor adjacente que tenha capacidade disponivel, com alteracao dos limites

geograficos e/ou verticais de ambos setores.

3.2.2 Estrutura do espaco aéreo

O espaco aéreo esta estruturado de maneira a viabilizar o monitoramento e controle
de aeronaves que por ele trafegam. Esta estruturacao apresenta os elementos a seguir

descritos:

(i) Regiao de Informagao de Voo - FIR ( Flight Information Region): Representa

uma fragdo do espacgo aéreo. Trata-se de um poligono que compreende uma grande area



CAPITULO 3. O GERENCIAMENTO DE TRAFEGO AEREO 43

sob responsabilidade de um 6rgao controlador que presta servicos de controle de trafego
aéreo e gerenciamento de fluxo de trafego de modo a permitir a seguranca e fluidez do
trafego de aeronaves no espaco aéreo controlado. No Brasil, as FIR sao controladas
pelos CINDACTASs (Centros Integrados de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo).
O espacgo aéreo brasileiro esta dividido em cinco FIR que compreendem todo o territério
e mais uma area oceanica, num total de 22 milhGes de quilémetros quadrados, conforme

mostra a Figura 3.1.

ATLANTICO

Figura 3.1 — Regioes de Informacao de Voo.

A Tabela 3.1 apresenta as FIR brasileiras e seus érgaos controladores.

Tabela 3.1 — Regioes de Informacao de Voo do Brasil e 6rgaos controladores

Sigla ‘ Descricao Orgso controlador
FIR BS FIR Brasilia CINDACTA |

FIR CW | FIR Curitiba CINDACTA 1l

FIR RE FIR Recife CINDACTA 11l

FIR AO FIR Atlantico CINDACTA 11l
FIR AZ FIR Amazénica | CINDACTA IV

(ii) Setores de controle: Internamente, cada FIR estd dividida em setores fixos de

controle sob a responsabilidade de dois controladores e um supervisor.

(iii) Areas Terminais: Além dos setores, existem as Areas Terminais ( Terminal Ma-
noeuvring Area - TMA) que sao areas de confluéncia de trafego aéreo. Uma TMA pode
conter varios aeroportos. O Controle de Aproximacao (APP) é o 6rgao ATC responsével

pelo controle nas TMA. A Figura 3.2 apresenta um exemplo de estrutura de uma TMA.

(iv) Zona de Controle: A Zona de Controle - CTR (Control Zone) ¢é o espago aéreo que

contém um ou mais aerédromos proximos. A CTR tem capacidade para conter as traje-
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Figura 3.2 — Estrutura de uma Area Terminal - TMA. Fonte Bastos e Baum (2007).

torias dos procedimentos de aproximacao e saida por instrumentos e possui configuragao
variavel, em geral 8 a 15 milhas nauticas de limite lateral. O Controle de Aproximagao

(APP) ¢é o 6rgao ATC responsavel pelo controle nas CTR.

(v) Zona de Trafego de Aerédromo: Também conhecida pela sigla ATZ (Aerodrome
Traffic Zone), é o espago aéreo controlado que compreende o circuito de trafego e areas de
manobras de um aerédromo especifico. A ATZ é estabelecida para possibilitar trafego em
condigOes visuais e para proteger o trafego de aer6dromo. Possui configuragdo variavel,
em geral 2 a 5 milhas nduticas de limite lateral. A Torre de Controle (TWR) é o 6rgao

responsavel pelo controle na Zona de Trafego de Aer6dromo.

(vi) Aerovias: As acrovias - AWY (Airway) sdo caminhos marcados no espago aéreo
por onde trafegam aeronaves. A Figura 3.3 apresenta a estrutura do espago aéreo com as

aerovias que interligam as TMA.

3.2.3 A infraestrutura aeroportuaria

Conforme conceitua o artigo 26 da Lei 7565/86 (Cédigo Brasileiro de Aerondutica), o
Sistema Aeroportudario Brasileiro é composto pelo conjunto de aer6dromos brasileiros, com
todas as pistas de pouso, pistas de taxi, patio de estacionamento de aeronaves, terminal de
carga aérea, terminal de passageiros e as respectivas facilidades que propiciam a segura
operacao de aeronaves. No entanto, cabe a ressalva de que os aerédromos do sistema
possuem caracteristicas especiais e sao abertos ao trafego aéreo em geral. A Tabela 3.2

apresenta os tipos de aerédromos.
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Figura 3.3 — Espaco aéreo controlado. TMA e aerovias. Fonte Rolim, Portela e Alves

(2004).

Tabela 3.2 — Tipo de Aer6dromos Brasileiros - Fonte: (ANAC, 2012)

Tipo Finalidade

o Aerédromo destinado, em principio, ao uso de aeronaves civis.

Aerédromo civil

Aerédromo comunitario

Aerédromo publico destinado a servir pequenas cidades e para ser utili-
zado por aeronaves leves, vedada a operacdo da aviagdo regular.

Aerédromo privado

Aerédromo civil que sé podera ser utilizado com permissdo de seu pro-
prietdrio, sendo vedada a sua exploracdo comercial.

Aerédromo publico

Aerédromo civil destinado ao trafego de aeronaves em geral.

Aerédromo restrito

Aerédromo publico, construido em areas de propriedade piblica, de uso
reservado do Orgdo que o construiu e que tem sob sua administracio,
cuja exploracdo comercial é vedada, sé podendo ser utilizado com auto-
rizagdo da respectiva entidade publica.

Aerédromo transitério

Aerédromo civil, para uso provisério e destinado a atender aos projetos
de desenvolvimento, construcdo de estradas, usinas, barragens, prote-
¢3o a lavoura, pesquisa mineral ou exploracdo de jazida e situaces de
emergéncia ou calamidade publica.

Aerédromo transitério

Todo aerédromo plblico dotado de instalacdes e facilidades para apoio
as operacdes de aeronaves e de embarque e desembarque de pessoas e
cargas.

A infraestrutura brasileira de aeroportos forma uma rede de aeroportos interligados.

O fluxo de trafego aéreo que segue por esta rede de aeroportos é estabelecido pelas rotas

e aerovias pelas quais seguem os voos das empresas aéreas.
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A Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuéria (Infraero) é responsavel por
implantar, administrar, operar e explorar industrial e comercialmente a infraestrutura
aeroportuaria e de apoio a navegacao aérea, prestar consultoria e assessoramento em suas
areas de atuacdo e na construgdo de aeroportos, conforme descreve o Art. 4° de seu
estatuto (INFRAERO, 2012). A Infraero atualmente é gestora dos principais aeroportos

brasileiros.

3.3 SOLUCOES COM OTIMIZACAO INDIVIDUAL DE ENTIDADES

No dominio de ATFM, as solu¢oes para muitos problemas de otimizacao de entida-
des tém sido propostas por pesquisadores ha algumas décadas. Os trabalhos contribuem
com solugoes para evitar congestionamentos, gerenciamento de conflitos no ar, cadencia-
mento de decolagens, gerenciamento de partidas e taxiamento de aeronaves no patio dos

aeroportos e gerenciamento de servigos aeroportuarios.

Em geral, as pesquisas estudam solugoes de otimizacao locais de cada uma das princi-
pais entidades do fluxo aéreo. Esta secao apresenta algumas solu¢oes propostas para cada

uma destas principais entidades: O Gestor do Aeroporto, as Empresas aéreas e o Servigo

ATC.

A Tabela 3.3 apresenta uma listagem dos trabalhos consultados. Trata-se de um
resumo onde cada linha da Tabela 3.3 contém a entidade que é foco do trabalho, a

abordagem utilizada e o titulo original do trabalho com autores e ano.

3.3.1 Pesquisas Direcionadas para o ATM/ATC

As pesquisas apresentadas nesta subsegao trazem as preocupagoes dos pesquisadores
direcionadas para o Servico ATC. Foram relacionadas os seguintes trabalhos: Modelo ma-
temdtico para resolugdo de conflito com taxa de desvio limitada (YOO; DEVASIA, 2013),
Resolucao de Conflitos de Voo baseado em otimizacdo ACO (MENG; QI, 2012), Modelo
de Balanceamento com Multi-Fluxos para Aplicacao em Gerenciamento de Trafego Aé-
reo (SOUZA, 2008) e Programagao dindmica e grafos aplicados em ATFM (ZHANG; GAO;
WANG, 2005).

(i) Modelo matematico para resolugao de conflito com taxa de desvio limitada

O trabalho de Yoo e Devasia (2013) apresenta uma método matematico para resolugao
de conflitos de rotas que se cruzam, denominado procedimento dissociado de resolucao

de conflitos (CRP). O conceito central estd em dividir as principais rotas em diversos
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Tabela 3.3 — Trabalhos e abordagens constantes no Estado da Arte

Entidade Abordagem Trabalho

Servico ATC | Pesquisa Provably Safe Conflict Resolution With Bounded Turn Rate for Air Traffic Control
Operacional (YOO; DEVASIA, 2013)

Servico ATC | Inteligéncia de | Flight Conflict Resolution for Civil Aviation Based on Ant Colony Optimization
Enxames (MENG; QI, 2012)

Servico ATC | Teoria dos Modelo de Balanceamento com Multi-Fluxos Para Aplicacdo em Gerenciamento de
Grafos Trafego Aéreo (SOUZA, 2008)

Servico ATC | Teoria dos Short-term flow management based on dynamic flow
Grafos programming network (ZHANG; GAO; WANG, 2005)

Aeroporto Teoria dos Optimal control of airport operations with gate capacity constraints
Grafos (KHADILKAR; BALAKRISHNAN, 2013)

Aeroporto Algoritmos Airport Taxi Scheduling Optimization Based on Genetic Algorithm (LIU; GUO, 2010)
Genéticos

Aeroporto Pesquisa Airport Logistics : Modeling and Optimizing the Turn-Around Process (NORIN, 2008)
operacional

Empresas Teoria dos Research on the disrupted airline scheduling (QUANSHENG et al., 2013)

Aéreas Grafos

Empresas Inteligéncia de | Airline crew rostering problem using particle swarm optimization

Aéreas Enxames (LIMLAWAN; KASEMSONTITUM; JEENANUNTA, 2011)

Empresas Sistemas Multi-agent simulation of NAS infrastructure utilization in the presence of airline policies

Aéreas Multiagentes (CALDER(’)N—MEZA; SHERRY.; CONSIGLIO, 2009)

caminhos para provocar maior espagamento entre aeronaves, de modo a permitir cruza-
mentos sem conflitos. O objetivo do CRP é atender uma preferéncia central da entidade
de controle de trafego que diz respeito a seguranca global da rede de rotas que é permeada

de multiplos cruzamentos.

Quando as aeronaves sao espacadas nas aerovias que se cruzam, pode nao existir
disponibilidade de espaco suficiente para as aeronaves passarem pelo ponto de intersecao
sem conflitos. Neste cendrio, o CRP proposto separa aeronaves de cada rota em varios
caminhos, com maior espacamento entre as aeronaves em cada caminho. As aeronaves
nestes caminhos, com espagamento suficientemente grande entre elas, podem entao passar
pelo cruzamento ausentes de conflitos. Apds os cruzamentos, as aeronaves nos diferentes
caminhos sdo mescladas de volta para as aerovias originais. Este processo de desvio e
retorno das aeronaves as rotas ocorre por meio de célculos de angulos de desvio, porém

este processo esta sujeito as imprevisibilidades do cendrio de trafego aéreo.

Para implementar este procedimento de resolucao de conflitos, o trabalho descreve

diversas formulacoes e otimizagoes matematicas com suas respectivas provas.

Para testar o modelo, o trabalho empregou dados de maio de 2004 de um setor de

controle proximo a Cleveland nos Estados Unidos.
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Neste trabalho, foi demonstrado, conforme os testes, que para um dado espaco de
chegada nas rotas que se cruzam, o angulo permitido de desvio pode ser diferente e
dependendo das condigoes meteorolégicas, o limite da taxa de desvio podera ser incluido
ou nao na analise. A analise do limite de desvio é importante para estabelecer a existéncia

de procedimentos de convergéncia ou divergéncia de resolugao do conflitos.
(ii) Resolucao de Conflitos de Voo baseado em otimizacao ACO

O trabalho de Meng e Qi (2012) apresenta um método para resolucao de conflitos para
aviagao civil baseado em otimizagao de coldnia de formigas ACO (Ant Colony Optimiza-

tion), trata-se de um trabalho que emprega inteligéncia de enxames.

Em razao do aumento do trafego aéreo, a comunidade internacional de aviacao civil
propos o paradigma Free Flight (JACOBSEN, 2000). Neste novo conceito, uma grande
quantidade de tarefas de navegacao sao transferidas para os pilotos, de modo a escolher
livremente a rota de voo, velocidade e altitude. Esta maior autonomia do piloto aumenta
a possibilidade de conflitos. Com isto, tecnologias de deteccao e resolugao de conflitos sdo

empregadas para melhorar a seguranca e eficiéncia dos voos.

O trabalho realiza otimizacoes para os parametros de seguranca da China, onde nao
ha conflito quando a distancia entre duas aeronaves ¢é superior a 20km. Durante o voo em
cruzeiro, as aeronaves voam em altas altitudes geralmente fixadas e com velocidade prati-
camente constante. Considerando-se exigéncias de conforto dos passageiros e consumo de
combustivel, as mudancas de altitudes sao consideradas pequenas, com isto as mudancas
em geral podem ocorrer apenas no plano horizontal. No trabalho, estas mudancas horizon-
tais se refletem em angulos do rumo que variam em cinco opgoes: —30°, —15°,0°, 15, 30°.
Portanto, o problema de planejamento tridimensional é reduzido para um problema bidi-

mensional.

No trabalho, verificou-se por meio de testes e simulagoes que a solucao ACO simples,

pode resolver o conflito de voo de forma eficaz.

(iii) Modelo de Balanceamento com Multi-Fluxos para Aplicagdo em Geren-

ciamento de Trafego Aéreo

Dissertacao desenvolvida por Souza (2008) que descreve um sistema de auxilio & to-
mada de decisao baseado em Teoria dos Grafos e Inteligéncia Artificial que permite ofertar
suporte ao Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo Brasileiro. O modelo apresenta a
arquitetura do Médulo de Balanceamento de Fluxo - MBF, parte que integra o Sistema
de Apoio a Decisao Aplicado ao Gerenciamento Tético do Fluxo de Trafego (SISCON-

FLUX). A pesquisa de Souza (2008) implementou um modelo de gerenciamento de fluxo
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baseado em grafos com adaptacoes heuristicas para regulagao dindmica de fluxo.

A funcao principal do MBF é determinar o tempo de separacao de decolagens a partir
das areas terminais contidas na Regido de Informacao de Voo de Brasilia (FIR-BS) com
o emprego de uma das técnicas de maximizagdo de fluxo extraida da Teoria dos Grafos.
O objetivo do MBF é prevenir ou mesmo reduzir congestionamentos nos setores da FIR
Brasilia (FIR-BS).

O MBF utiliza duas politicas para o balanceamento de fluxo: Distribuigdo igualitaria
e Distribuicao priorizada do fluxo. As simulagoes realizadas por Souza (2008) mostraram
que ¢é possivel reduzir a separacao dos tempos de decolagem de 30% a 60%, dependendo

da politica adotada.
(iv) Programacao dindmica e grafos aplicados em ATFM

O trabalho de Zhang, Gao e Wang (2005) propoe um modelo de gerenciamento dina-
mico de fluxo que apresenta melhoras em um modelo desenvolvido anteriormente por Ma,
Cui e Cheng (2004).

O modelo considera rotas em diferentes rumos e niveis de voo na area de controle.
A rede G(I,A) é considerada dirigida e tri-dimensional, onde I é o conjunto de nds e
A é o conjunto de arcos direcionados. Os aeroportos, pontos de transferéncia de con-
trole e equipamentos de auxilio a navegacao (navaids) sao considerados os nés da rede.
Rotas e corredores de aproximagao sao considerados arcos direcionados. Os voos fluem

ordenadamente através dos arcos direcionados entre os nos.

Na rede, o aeroporto e os pontos de transferéncia de controle que interligam rotas de
sentido tnico sao modelados como um par de nés origem e destino, respectivamente. Os
auxilios & navegacao (navaids) que interligam rotas bi-direcionais sdo simples nés destino
ou nos origem. Os navaids conectam segmentos de rotas cujos vértices nao sdo origem

nem destino.

Na area de controle, o percurso do voo descrito pelo plano de voo é expresso por um
conjunto de arcos direcionados que conectam os nés origem e destino que formam uma
sequéncia dirigida chamada de caminho principal ou cadeia principal do voo. Em geral, na
elaboracao dos planos de voo, sao definidos alguns aeroportos alternativos, deste modo,
podem existir varias cadeias possiveis ou caminhos possiveis de arcos direcionados que

representam as rotas alternativas para o mesmo voo.

Conforme as diferencas nos planos de voo, definem-se categorias de fluxos. Fluxos que

tém as mesmas cadeias possiveis pertencem a mesma categoria.
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Para expressar o modelo dindmico, o intervalo de tempo [0, T] é subdividido no N + 1
com tempo ty = 0,t1,...tx =T e a capacidade do arco (7, ) é definida como C; ;(t,) com
n =0,1,...,N que expressa o limite superior admitido de entrada de fluxo do arco (i, j)

entre os tempos t,,_1 € ,,.

O modelo define nés fontes (source nodes) como os pontos de entrada de transferéncia
ao longo de cada rota na area de controle, onde aeronaves que voam de fora entram na
area de controle. Os nés destino (sink nodes) sao definidos como pontos de transferéncias

onde aeronaves voam para fora da area de controle.

3.3.2 Pesquisas Direcionadas para o Aeroporto

As pesquisas apresentadas nesta subsecao trazem as preocupagoes dos pesquisadores
para proporcionar mecanismos eficazes de gerenciamento de servigos do aeroporto. Foram
relacionados os seguintes trabalhos: Controle Otimo de Operacdes Aeroportudrias com
restrigoes de capacidade Portao (KHADILKAR; BALAKRISHNAN, 2013), Otimizagao do Téaxi
de Aeroporto baseada em Algoritmo Genético (LIU; GUO, 2010) e Logisticas de Aeroporto
- Modelando e Otimizando o processo Turn-Around (NORIN, 2008).

(i) Controle Otimo de Operagoes Aeroportuarias com restricoes de capacidade

Portao

O trabalho de Khadilkar e Balakrishnan (2013) propoe uma estratégia para controlar
a liberacao de partida de voos a partir de seus portdes, com o objetivo especifico de reduzir
seus tempos de taxi e consumo de combustivel. A estratégia deixa claro as limitagoes que

surgem devido a restricdo dos recursos do portao do aeroporto.

O trabalho adota uma abstracao em rede para as operagoes do aeroporto. Um portao
¢ uma baia na vaga de estacionamento por onde os passageiros embarcam e desembarcam
na aeronave. Uma colecao de portoes proximos é chamado de terminal. O modelo em
rede é composto de portoes, como origem da rede; pistas principais de taxi, como arcos

da rede e pistas de pouso e decolagem, como destino ou sumidouro da rede.

Um conjunto de processos aleatérios é empregado para modelar as operagoes de taxi
das aeronaves. O tempo de taxi de cada aeronave, em cada arco da rede, é a soma de
duas varidveis aleatérias: 1) O tempo de téaxi desimpedido e 2) o tempo de taxi parado.
O tempo de taxi esperado em cada arco da rede aumenta com o congestionamento, ou
seja, o numero de partidas da aeronave que ja se encontra na superficie quando a aeronave
atual deixa seu portdao. Este nimero é denominado no trabalho como o nivel de trafego

de superficie, k. Para cada arco [, a expectativa de tempo de taxi ¢, para um dado nivel
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de trafego de superficie é dado pela Equagao 3.3.1:
X
E[t,|k] = n, + /7’ (3.3.1)
!

onde 7; é a constante que denota o tempo de téxi através do arco [ quando k = 0, isto &,
o tempo desimpedido esperado. O termo % ¢é também constante. O tempo esperado de
cada parada individual no arco da rede é dado por i, enquanto X; define a sensibilidade
ao numero de paradas no nivel de trafego de superficie. O tempo total de espera de taxi
para uma determinada aeronave é calculado pela soma dos tempos de taxi esperados em
todos os arcos da rede em seu caminho. O caminho de taxi é atribuido pelo controlador

de trafego aéreo, e presume-se ser conhecido de antemao.

Para o calculo do tempo ideal de liberagao, a estratégia proposta no trabalho emprega

programacao dinamica.

A estratégia de solugao foi testada com dados do Aeroporto Internacional Logan de

Boston.

No trabalho, ficou demonstrado através de simulagoes, que a solucao reduziu signi-
ficativamente os tempos de taxi em situagoes nas quais as chegadas de aeronaves sao

atrasadas em razao da espera de liberacao de um portao.
(ii) Otimizacgdo do Taxi de Aeroporto baseada em Algoritmo Genético

O artigo de Liu e Guo (2010) apresenta um método de programagao genética para
resolver problemas de taxiamento seguro de aeronaves por meio de um modelo com trés

tipos de restrigoes de conflito.

O método de codificagdo proposto considera o nimero de trajetéria como gene de

cromossomo para manter uma solugao viavel apos o cruzamento e a mutagao.

No problema de otimizacao de taxiamento de aeronaves, conforme a escala de voo,
todas as chegadas e partidas de voos necessitam determinar uma rota viavel para obter o
menor tempo ou caminho mais curto de taxiamento sob condigao prévia de evitar tipos

de conflitos.

No trabalho, verificou-se que a solugao proposta ¢ valida para evitar conflitos de taxi-

amentos além de elevar a eficiéncia na ocupacgao do aeroporto.

(iii) Logisticas de Aeroporto - Modelando e Otimizando o processo Turn-

Around

No trabalho de Norin (2008), a autora trabalha a otimizacao do fluxo de caminhoes de
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degelo (de-icing) das aeronaves, que é o processo de remocao de gelo e neve do corpo da
aeronave, bem como aplicagdo de produtos para prevenir nova formacao de gelo. O fluxo
de caminhoes de degelo é um dos fluxos secundarios do processo que ocorre desde o pouso
da aeronave até a sua decolagem, que é denominado de processo Turn-Around. Segundo
a autora, o processo Turn-Around refere-se a todas as atividades que afetam a aeronave
enquanto esta estiver no solo. Neste processo, quase todos dos atores que operam no
aeroporto estao envolvidos. O processo é conectado a outras atividades que acontecem
na area de movimento (drea de manobras e os patios - airside), no terminal de cargas ou

passageiros, como também na torre de controle.

O tempo associado ao processo Turn-Around é definido como o tempo entre o pouso

e a decolagem da aeronave.

Na rede baseada em atividade dirigida, desenvolvida no trabalho, os nds representam

pontos relativos no tempo e os arcos representam atividades dentro do processo.

Como exemplo, as seguintes atividades encontram-se presentes na rede estabelecida

por Norin (2008) e as entidades responséveis pela atividade:

e Sequenciamento: Estabelecer o ordenamento de decolagem. A entidade respon-

savel por esta tarefa é a Torre de Controle que faz parte do Servigco ATC;

e Check in: Verificagdo de passageiros. Sao entidades responsaveis por esta tarefa,
a companhia de controle de solo e o aeroporto, ou seja, trata-se basicamente da

infraestrutura do aeroporto;

e Controle do peso e balanceamento: A entidade responsavel por esta tarefa é

tripulagdo no cockpit da aeronave que representam a empresa aérea.

Estas sao algumas atividades do processo turn-around descritas no trabalho de Norin

(2008). Mais detalhes podem ser obtidos na obra original da autora.

Norin (2008) faz toda a conceituagao e simula¢do computacional do modelo para
concentrar-se na busca por solucao para o planejamento e escalonamento de caminhdes
de degelo, que é um dos fluxos de suporte secundérios do processo turn-around. A autora
escolheu o fluxo de De-icing por considera-lo como o fluxo de maior complexidade entre
os fluxos de suporte secundario do processo como um todo, pois a atividade de degelo tem
que ser feita com um certo tempo antes da decolagem, tempo este denominado hold-over
time, afim de garantir que o produto que impede a formacado de novo gelo ainda esteja
ativo. Com excecao do intervalo hold-over time, o fluxo degelo é similar aos demais fluxos

de suporte secundarios.
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O problema do fluxo de suporte secundario dentro do aeroporto relaciona-se com

roteamentos otimizados de uma frota existente com namero fixo de veiculos.

No trabalho, foi mostrado que a solu¢ao proposta minimiza o tempo de viagem para

os caminhoes, bem como o atraso que o procedimento de degelo causa a aeronave.

3.3.3 Pesquisas Direcionadas para Empresas Aéreas

Nesta secao, os trabalhos apresentados concentram suas preocupacoes em propor me-
todologias para otimizar os servigos de empresas aéreas. Foram relacionados os seguintes
trabalhos: Busca de rupturas na programagao da linha aérea (QUANSHENG et al., 2013),
Otimizacao por Enxames de Particulas para Problema de Escalonamento de Tripula-
¢ao (LIMLAWAN; KASEMSONTITUM; JEENANUNTA, 2011) e Simulacdo de multiagentes na
utilizagdo do espaco aéreo na presenca das linhas aéreas (CALDERSN-MEZA; SHERRY;
CONSIGLIO, 2009).

(i) Busca de rupturas na programacao da linha aérea

O trabalho de Quansheng et al. (2013) busca recuperar a programacao de voos por
meio de uma rede recuperacao com emprego de fluxo multi-commodities. Segundo os
autores, ¢ muito dificil que a programacao da escala para os voos se cumpra, em face
da imprevisibilidade dos cenarios. Portanto, falhas mecanicas na aeronave, severidade
do tempo, doenca na tripulagdo e seguranca estao entre os problemas que forcam uma
companhia aérea atrasar ou até mesmo cancelar os seus voos regulares publicados. Isto

determina uma interrupc¢ao na programacao originalmente estabelecida.

O trabalho propoe um rede de recuperacao, cujo objetivo é controlar a aeronave no
tempo e no espaco. A rede pode gerar todos novos caminhos da aeronave por meio de
adicao de arcos de voo e arcos de atraso na rede. Entao, é possivel selecionar a rota que

tem o custo minimo.

No trabalho, verificou-se que o método para busca de rupturas na programacao da
escala de voos é correto, levando em conta que ao mudar o intervalo de tempo, a rede vai

mudar significativamente.

(ii) Otimizacao por Enxames de Particulas para Problema de Escalonamento

de Tripulacao

O trabalho de (LIMLAWAN; KASEMSONTITUM; JEENANUNTA, 2011) propde um mé-
todo de otimizacao do processo de Rostering da tripulacao. Este processo consiste na

elaboracao de uma lista que define a escala da tripulacao para cada tripulante com res-
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peito a restrigoes e regras, tais como quantidade maxima de horas de trabalho. O método
proposto busca alinhar satide ocupacional com politicas de seguranca. Um escalonamento
de tripulacdo consiste em que uma equipe de voo esteja presente em uma sequéncia inin-
terrupta de voo. O principal objetivo do problema de Rostering é balancear a carga de

trabalho do tripulante.

Os autores comentam que o problema de Rostering de tripulagdo é um problema de
otimizacao combinatéria. O problema é de dificil solu¢ao para se alcancar otimizacao
em uma quantidade limitada de tempo, pois o amplo tamanho do problema e complexi-
dade do conjunto de restrigoes representam obstaculos na obtencao de solugoes de bom

desempenho (LIMLAWAN; KASEMSONTITUM; JEENANUNTA, 2011).

O ntimero adequado de populagoes investigadas e os resultados mostraram que a menor
quantidade de particulas ¢ 10. Baseado nos resultados, a solu¢ao proposta que usa 10

particulas pode resolver o problema de rostering em aproximadamente 15 segundos.

(iii) Simulagao de multiagentes na utilizagdo do espago aéreo na presenca das

linhas aéreas

O artigo de Calderén-Meza, Sherry. e Consiglio (2009) faz referéncia a saturagao
da capacidade do Sistema de Espago Aéreo dos Estados Unidos (U.S. National Airspace
System - NAS) que consumiu grandes investimentos de um Sistema de Controle de Trafego

Aéreo modernizado, conhecido como NextGen.

O artigo descreve uma simulagdo multiagentes para estratégias de selecao de rotas de
linhas aéreas com vista a alternar rotas transcontinentais. Conforme os autores comen-
tam, muitos pesquisadores assumem que as linhas aéreas atuam como “agentes racionais”
(RUSSELL; NORVIG, 2003) e buscam maximizar seus ganhos individuais. Este comporta-
mento individualista dos agentes pode conduzir o sistema a uma forma de resultado que é
conhecida da Teoria do Jogos como Equilibrio de Nash (NASH, 1950b), onde nenhum dos

agentes (jogadores) muda voluntariamente sua estratégia até ter um incentivo para tal.

Os autores comentam que pesquisadores mostram que, em alguns “jogos”, os inte-
ressados podem obter melhor desempenho que o Equilibrio de Nash, caso os agentes
compartilhem informagdes (MARTIN et al., 2001). Segundo os autores, propostas de tec-
nologias para o NextGen proverao mais informagoes em tempo real aos interessados, o
que poderia conduzir a estratégias adaptaveis de linha aérea, levando, possivelmente, a

sobrecarga temporal da escala ou subutilizagao da infraestrutura ATC (FERBER, 1999).

Os autores identificaram a existéncia de um equilibrio natural por meio do intercambio

entre utilizagdo da infraestrutura ATC com custos operacionais de linha aérea sobre um
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escopo de distancia de rotas alternadas, estrutura de custos de linhas aéreas e estratégias
de linhas aéreas. Os autores buscaram mostrar justamente que estratégias diferentes
da estratégia First-Come/First-Serve podem melhorar a utilizagdo do sistema e manter

custos baixos.

A estratégia de um agente voo é modelada conforme a Equagao 3.3.2:
i =argminfp * cp * d(r;) + (1 — @) * ¢y * q(15)] (3.3.2)

onde r; é a i-ésima rota, ¢ é a varidvel de controle, de modo que 5 < ¢ < a; d(z) é a
distancia da rota x; ¢(x) é o tamanho da fila de entrada para a rota z; ¢; é o custo de

voar um slot de distancia e ¢, é o custo de espera por um slot de tempo.

Os parametros e a modelam a politica de uma linha aérea sob as condigoes de que
0 <fea<1 A mudanga dos valores desses parametros para cada linha aérea permite
que varias combinagoes de politicas possam ser simuladas. Um agente voo pode usar
qualquer valor de ¢ permitido pela politica, o que habilita varias estratégias de selecao de
rotas variando ¢. Com ¢ = 0 tem-se a estratégia First-Come/First-Serve, onde o agente
voo decide baseado no tamanho da fila de espera. Com ¢ = 1 a decisao do agente voo
baseia-se na distancia da rota. Com ¢ = 0.5 os critérios de decisao consideram com mesma
relevancia o tamanho da fila de espera e a distancia da rota. O ajuste dos parametros a e
f tal que o = § forca que a mesma estratégia, isto é, a estratégia de ponto tnico (single

point strategy), seja adotada por todos os voos da linha aérea.

No modelo proposto do trabalho, as aeronaves sao agentes racionais (RUSSELL; NOR-
VIG, 2003) e suas decisoes sdo baseadas apenas em informagao local. As decisoes dos

agentes desconsideram informacoes globais do sistema, informagoes historicas ou futuras.

Os experimentos foram conduzidos com o uso da plataforma de simulacao multiagentes
de eventos discretos MASON (LUKE et al., 2004), que é uma biblioteca em linguagem Java,

projetada e implementada na Universidade George Mason.

No modelo, cada agente Linha Aérea define a politica para seus voos. Cada agente voo
define seus pesos no momento de sua criacdo, questionando o agente Linha Aérea sobre
qual é politica atual e escolhendo aleatoriamente a partir do escopo dessa politica. No

estudo, existem 90 agentes voo, porque cada linha aérea tem uma escala com 30 voos.

Apo6s os testes, o trabalho conclui que sob o ponto de vista da utilizacao, a estratégia
que resulta em menor subutilizagao de slots de rotas consiste em escolher rotas baseadas
na fila de espera mais curta, determinado por ¢ = 0.0. Isto ocorre mesmo quando as

distancias das rotas diferirem de maneira significativa. No entanto, nao ha diferenca
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entre as estratégias quando a razao de distancia é 1.0.

Ainda nas conclusoes, os autores relatam que, sob o ponto de vista do custo agregado
de linha aérea, a melhor estratégia usa baixos valores de ¢. Conforme os testes, existe
uma exce¢ao quando a razao esperar/voar é baixa e a razao de distancia desvia muito de
1.0. Neste caso particular, ¢ melhor usar valores altos de ¢ para os voos. Um aumento na
razao esperar/voar apenas acentua a diferenca entre estratégias. Entretanto nao se altera
o fato de que usar valores mais baixos de ¢ geralmente proporciona custos mais baixos

do que altos valores de ¢.

J& ao final do artigo, os autores comentam que a maior contribuicao de seu trabalho
diz respeito a terem concluido que a estratégia FCFS, onde ¢ = 0.0 é geralmente eficiente
ao determinar rotas de voo, salvo por algumas excegoes, quando a razdo esperar/voar é
baixa e a razao de distancia difere significativamente de 1. Para estes casos especiais, a

eficiéncia serd maior usando valores altos de .

3.3.4 Pesquisas em Jogos Satisficing

A Teoria dos Jogos Satisficing tem sido utilizada na abordagem para solucao de proble-
mas em campos diversos. Esta subsecao resgata pesquisas que utilizaram esta abordagem

nas solugdes propostas.

A Tabela 3.4 apresenta a listagem dos trabalhos em Jogos Satisficing abordados nesta
subsecao. Cada linha da Tabela 3.4 contém o campo de pesquisa e o trabalho com autores

€ ano.

Tabela 3.4 — Trabalhos que empregam abordagem em Jogos Satisficing

Campo de pesquisa  Trabalho

ATFM A Collision Avoidance Method based on Satisficing Game Theory
(XIAOHUI; XUEJUN; XIANGMIN, 2012)

Trafego Urbano Urban Traffic Network Control by Distributed Satisficing Agents
(LIMA; CAMPONOGARA, 2012)

Teoria dos Jogos Attitude Adaptation in Satisficing Games
(NOKLEBY; STIRLING, 2009)

ATFM A Satisficing Approach to Aircraft Conflict Resolution

(ARCHIBALD et al., 2008)

(i) Um método anticolisdo baseado em Teoria dos Jogos Satisficing

O trabalho sob o titulo original A Collision Avoidance Method based on Satisficing
Game Theory (XIAOHUTL; XUEJUN; XIANGMIN, 2012) propde uma abordagem descentra-

lizada e baseada em agentes para resolucdo de conflitos de aeronaves com emprego da
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Teoria dos Jogos Satisficing. No método proposto, cada aeronave pode receber informa-
¢oOes sobre outras aeronaves ao seu redor para decidir se deve mudar sua trajetéria de voo
e eliminar conflitos com outros, bem como, a maneira de realizar esta manobra. Além
disso, as restricoes do ambiente do espago aéreo e obstaculos na trajetéria sao também

considerados.

Para o Modelo de Anticolisdo, supoe-se que A é o conjunto de aeronaves operando no
espaco aéreo e cada aeronave A; pertence ao conjunto A. Para descrever a resolugao para
evitar colisdo, definem-se duas separagoes: R; que representa a distancia de proximidade
e Ry que representa a distancia de colisao. Normalmente, estas distancias sao 5 milhas

nauticas e 300 pés, respectivamente (TOMLIN; IMITCHELL; GHOSH, 2001).

O modelo determina que se em qualquer ponto do tempo for possivel detectar que
a distancia entre as aeronaves A; e A; estd proxima de R, entao existe conflito; Se a

distancia estd muito proxima de Rj, entdo A; e A; encontram-se em risco de colisao.

Para a solucao de conflitos entre aeronaves, admite-se que todas as aeronaves voam
na mesma altitude com velocidade constante. Uma vez a cada segundo, cada aeronave
executa uma das seguintes manobras direcionais (ARCHIBALD et al., 2008): Voar reto,
curvar moderadamente (2,5 graus) a esquerda ou a direita, curvar acentuadamente (5,0

graus) a esquerda ou a direita.

Cada aeronave estd equipada com equipamento que permite detectar a posicdo de
outras aeronaves em um raio de 50 milhas nauticas. Quando o conflito é detectado, a
resolucao é executada da seguinte forma: Primeiramente, a aeronave A; ordena todas
as aeronaves dentro de seu raio, conforme tempo de voo, atraso e proximidade do des-
tino, além de recuperar o conjunto de prioridade P; que inclui todas as aeronaves com

classificagdo mais alta que A (ARCHIBALD et al., 2008).

O segundo passo envolve calcular a utilidade de rejeitabilidade social pg, e utilidade
de seletibilidade pg, A rejeitabilidade é representada da seguinte forma: Ug representa o
controle atual e d(i, j) é a distdncia projetada a partir da posigao atual de A; até o ponto
de aproximagdo méaxima A; € P;. A variavel d,,;, (7, j) indica a menor distancia entre A;

e A; em seus caminhos projetados. Tem-se entao, conforme a Equagao 3.3.3:

Pg,(Ur) < ) Wr(Ai(Uc), Ai(Uh)) (3.3.3)

AjEP—L'

Na Equacao 3.3.3, o simbolo o significa proporcionalidade. A funcao de peso Wx é
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definida pela Equacao 3.3.4:

20[, se dmm S R2
Wr(A;(Uc), Ai(Ur)) =3 «a, se Ry < dpin < Ry (3.3.4)
0, em caso contrario

onde a na Equagao 3.3.4 é definido conforme a Equacao 3.3.5:

V(= )ﬂ, se d(i,k) < 3Rum
R d(i, k) (3.3.5)

)67 e caso contrario

a = 1

onde R,,, é o raio de distdncia em milhas nauticas atual entre as duas aeronaves.

Contrastando com a rejeitabilidade, a seletibilidade é influenciada pelo destino de uma

aeronave e as preferéncias de outras.

O terceiro passo, consiste na definicao do conjunto satisficing, conforme a Equacao
3.3.6:

> G= {(Ui el):ps, = pRi} (3.3.6)

A melhor opcao possui ampla diferenca entre valores de seletibilidade e rejeitabilidade,
indicando o caminho mais curto até o destino, com menos risco de conflitos com outras

aeronaves.

Quanto a resolucao para evitar colisao com obstaculos, no modelo, d,,;, € a menor
distancia projetada a partir do centro do obstaculo até a trajetéria de voo da aeronave

A;. A rejeitabilidade social é alterada conforme a Equacao 3.3.7:

Pr,(u1) o< > Wa(Ai(ue), Aj(ur)) + > Wr(Ai(ue), ;) (3.3.7)

AjEpi OiEO

(ii) Controle de rede de trafego urbano por agentes satisficing distribuidos

O artigo de Lima e Camponogara (2012) apresenta uma técnica de controle de ho-
rizonte deslizante distribuido para controlar uma rede de trafego urbano, de tal modo
que os agentes coordenam a si mesmos empregando uma abordagem em jogos satisficing.
Portanto, os agentes tentam alcancar um desempenho pelo menos maior que o seu nivel
de desempenho minimo especificado, mas também, é muito importante que eles se auto

coordenem para atingir uma solucgao satisfatoria para todos os agentes. Quando os niveis
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minimos de desempenho dos agentes nao sao alcancados, a abordagem satisficing ainda

permite a negociacao entre agentes.

O trabalho contribui para o problema de controle de semaforos em dois aspectos: O
primeiro é a definicdo do nivel de desempenho e politica de negociagao; o segundo aspecto
¢ o mecanismo de coordenagao que encontra, de forma distribuida, o centro analitico da

regiao onde os agentes sao satisfeitos.

O Controle satisficing distribuido de tempos de sinais verdes dos seméaforos obtém

uma solucao satisfatoria global para toda a rede por meio de especificacao dos agentes.

A modelagem busca um comportamento para os agentes executarem seus objetivos e
restrigoes e também garantir, de forma distribuida, critérios especificos de desempenho

global e individual.

Com base na Teoria dos Jogos Satisficing (STIRLING, 2003; STIRLING; FROST, 2007) os
objetivos dos agentes sao avaliados em indices relacionados a metas e indices relacionados a
custos de energia ou recursos. As metas devem ser maximizadas e os custos minimizados.
O comportamento dos agentes é estabelecido com base nestes indices e determinam a
funcao de Seletibilidade fs que indica a utilidade das agdes com respeito ao objetivo e
a funcao de Rejeitabilidade fr que indica o custo associado as acgoes. Seletibilidade e
Rejeitabilidade servem de base para dois tipos de agentes: Agentes egoistas e Agentes

satisficing.

Segundo os autores, o mecanismo de coordenagao por abordagem Satisficing aplicado a
uma rede de trafego urbano oferece vantagens quando comparado por outros mecanismos
em abordagens classicas, permitindo que o ajuste dos agentes seja baseado em parametros
fisicos ao invés de ajuste de pesos ad hoc. A definicao de nivel minimo de satisfacao dé
sentido aos objetivos de controle; a politica de negociagdo fornece um mecanismo para
aliviar os objetivos de controle no caso de inviabilidade e é bastante flexivel para acomodar

outras estratégias; além de parecer ser mais robusto para modelar erro.

Os autores concluem que qualquer solugao satisficing, nao apenas o centro analitico,
é boa o suficiente para deixar os agentes satisfeitos, e isto pode impactar na simplificacdo

do algoritmo distribuido e redugao do tempo de decisao.
(iii) Uma abordagem para adaptacao de atitude de agentes em jogos satisficing

O trabalho de Nokleby e Stirling (2009) apresenta um método pelo qual uma populagao
de jogadores pode adaptar suas atitudes para melhorar seus ganhos (payoff), considerando
que jogadores satisficing, com atitudes contraditérias, adotam comportamentos disfuncio-

nais, levando a baixos resultados de desempenho. O trabalho também estende o conceito
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de equilibrio de Nash para jogos satisficing. As ideias do trabalho foram aplicadas ao
conhecido jogo Caca ao Cervo, onde a cooperagao nao evolui tao facilmente a partir da

nao-cooperagao.

A Teoria dos Jogos Satisficing (STIRLING, 2003) mostra-se como uma alternativa a
Teoria dos Jogos Nao-Cooperativos para sintetizar agentes artificiais focados em interagoes
sociais entre os jogadores. As utilidades dos jogadores sdo expressadas em termos de
funcoes de massa condicionais que os capacitam a considerar as preferéncias dos outros

jogadores no lugar de concentrar somente no interesse individual.

Os modelos satisficing podem dotar os agentes de sofisticados comportamentos sociais
como altruismo, negociagdo e compromisso (ARCHIBALD et al., 2006). No entanto, a
Teoria dos Jogos Satisficing possui seus proprios desafios, como em situagoes sociais reais
de comunidades satisficing, onde os jogadores com atitudes incompativeis podem optar

por comportamentos incoerentes que os levam a baixo desempenho.

Os autores comentam que dilemas sociais, como apresentado no jogo Cac¢a ao Cervo,
vém sendo intensamente estudados por pesquisadores em diversas areas, e muitos traba-
lhos recentes possuem foco em aprendizado baseado em Teoria dos Jogos Evolucionarios
(MAYNARD SMITH, 1974) para alcangar cooperagao. No entanto, Nokleby e Stirling (2009)
argumentam que o jogo Stag-Hunt apresenta dificuldades consideraveis quando baseado
em uma perspectiva evoluciondria, pois sob um replicador dindmico padrao, que define
um sistema de equagoes diferenciais ordinarias para governar a populagao, uma populacao
primariamente com cacadores de lebre nao pode evoluir para um grupo de cagadores de
cervos. Uma razao para esta falha é que: “Para o cagador de lebre decidir se tornar ca-
cador de cervo, cada um deve mudar suas crengas sobre o que os outros farao” (SKYRMS,
2001).

No método proposto, a populagao de jogadores pode modificar suas atitudes conforme
a estrutura do jogo e as atitudes de outros jogadores. O método emprega o replicador
dindmico padrao. Os jogadores cujas atitudes resultam em payoffs mais altos se reprodu-
zem mais prontamente, fazendo com que suas atitudes dominem a populacao. O modelo
resultante combina duas teorias de decisao: os jogadores retém a estrutura de utilidade
condicional de Teoria dos Jogos Satisficing enquanto melhoram o payoff através de meios
evolutivos. A dindmica conduz os jogadores para o Equilibrio de Nash nas atitudes dos

jogadores no lugar de suas agoes.
(iv) Uma abordagem satisficing para resolugao de conflitos de aeronaves

O trabalho de Archibald et al. (2008) apresenta um framework para um sistema in-

teligente de suporte a decisao na resolucao de conflitos de aeronaves. Na abordagem,
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as aeronaves sao vistas como agentes autonomos inclinados a tomada de decisoes coo-
perativas. O framework baseia-se na Teoria dos Jogos Satisficing que permite modelar
relacoes sociais complexas, onde agentes satisficing podem alinhar suas preferéncias in-
dividuais com as preferéncias de outros agentes, de modo a estarem comprometidos em

metas individuais e de grupo.

O trabalho assume que cada aeronave esta atenta a informacées criticas como posicao,
velocidade e destino de outras aeronaves em um raio de 50 milhas. Assume-se também
um espaco aéreo bidimensional onde as aeronaves mantém altitudes iguais e velocidade
constante. Os conflitos sao evitados com mudancas de direcao da proa das aeronaves.
Uma vez a cada segundo, cada aeronave escolhe uma entre cinco opgoes direcionais,
incluindo voar reto, curva moderada (2, 5°) a esquerda ou a direita e curva acentuada (5°)

a esquerda ou a direita.

A Teoria dos Jogos estabelecida por Neumann e Morgenstern (1944) prové fundamen-
tagao logica para tomada de decisao em ambiente multiagente, onde a maximizacao da
utilidade esperada é o principio fundamental que conduz boa parte da teoria, no entanto
isto representa uma limitagao, considerando que a otimizacao ocorre apenas em nivel do
individuo. Deste modo, se um grupo deseja otimizar seu comportamento, deve proceder
como se fosse uma entidade isolada, mas a solucao resultante pode nao ser 6tima, ou nem
mesmo aceitavel individualmente para seus membros. Em otimizacao individual, todo
agente fard o melhor para si, sem considerar os efeitos de sua a¢ao nos outros agentes. No
entanto esta postura nao é adequada para acomodar o tipo de comportamento coopera-
tivo essencial & operagao de um sistema ATC distribuido (ARCHIBALD et al., 2008). Para
superar tal limitacdo, a formacao de utilidades sociais como funcgodes de preferéncias por

acdo do agente no lugar de diretamente func¢oes de acao do agente.

Para isto, o agente desempenharia entao dois personagens simultaneos, um que busca
atingir a meta principal do problema de decisao, sem se importar com custos; o outro que
se empenha em conservar recursos, reduzir custos, sem se preocupar em atingir a meta. O
conflito entre os dois personagens descreve um agente decisor que precisa balancear desejo
em atingir sua meta com o custo relacionado a este processo. Portanto, duas utilidades
sa0 necessarias para representar as preferéncias de cada personagem; uma representa a
seletibilidade das opgoes disponiveis e a outra, representa a rejeitabilidade das opgoes.

Tais utilidades sao normalizadas como func¢oes de massa.

O primeiro passo para aplicacao da teoria satisficing é determinar, em termos gerais,
como seletibilidade e rejeitabilidade sdo definidas para o problema de interesse. Consi-

derando que seletibilidade reflete a realizacao do objetivo, e uma vez que o objetivo de
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cada agente é chegar ao seu destino, a seletibilidade foi baseada sobre o quao diretamente
a alteragao do angulo de proa resultante leva ao destino. A Rejeitabilidade foi utilizada
para refletir as preocupagoes de seguranca; a quantidade e o imediatismo de conflitos
resultantes de uma determinada escolha direcional irdo determinar o valor da funcao de

rejeitabilidade para esta opcao.

O préximo passo ¢ determinar qual informagao a partir de qualquer outra aeronave
sera usada no processo de decisao local para cada agente. As relagoes entre os agentes do
sistema sao representados por grafos aciclicos dirigidos retratando o fluxo de influéncia.
Em razao do conjunto de potenciais aeronaves conflitantes variar no tempo, os fluxos de
influéncia estaticos nao sao representados de forma acurada no sistema. Na abordagem,
foram criadas situacoes especificas de fluxos de influéncia para fazer com que cada agente
considere as direcoes de proa preferenciais da aeronave com classificagoes mais elevadas.
Recalculado em cada passo de tempo, a classificacao é determinada por atraso, tempo de
voo e a proximidade de destino. Cada aeronave primeiramente particiona o conjunto de
aeronaves visiveis (aquelas dentro de 50 milhas nauticas) em dois subconjuntos: aquelas
dentro de 5 milhas nauticas de seu destino e todas as demais. Aeronaves que se encontram
dentro do primeiro conjunto tém maior pontuacao do que os do segundo conjunto. Dentro
de cada conjunto, as aeronaves sao classificados de acordo com atraso, onde o maior atraso
reflete a classificagdo mais alta. Finalmente, as aeronaves do mesmo conjunto com o
mesmo atraso sao classificados de acordo com o seu tempo atual em voo, com os horarios
de voos mais longos, resultando em uma classificagao mais elevada. Assume-se no trabalho
que o mecanismo de classificagdo resulta em uma prioridade exclusiva para cada aeronave,
e que as ordenagoes de classificacao de aeronaves conflitantes sdo consistentes do ponto

de vista de todos os participantes.

Para determinar a seletibilidade quanto as opcgoes de alteracao da direcao de proa,
a cada passo de tempo, cada agente X; cria um grafo de fluxo de influéncia, conforme
mostra a Figura 3.4, que resume as influéncias diretas e indiretas de 5; e da auto selegao
de X;. O grafo inclui uma aresta S; a partir de todos os pais de X; - aeronave visivel
com classificacado mais alta que X; que poderia entrar em conflito com X; para alguma
escolha de mudanca de direcao de proa disponivel. As auto sele¢oes de outras aeronaves
sao usados porque elas refletem preferéncias de direcao de proa das aeronaves. O conjunto
dos pais de X; constitui o seu conjunto de prioridades denotado por P;. Elementos de P,
sdo indexados de 1 até |P;| e somente elementos deste conjunto influencia diretamete pyg,.
No cenario apresentado na Figura 3.4, trés aeronaves com alta classificacao estao dentro
da area visivel de X;, dois dos quais estao em conflito com X;, e portanto seu conjunto

de prioridades com indices 1 e 2. A terceira aeronave, X;, tem conflitos com ambos os
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membros do conjunto de prioridades de X, porém nao diretamente com Xj.

Figura 3.4 — Examplo de grafo fluxo de influéncia para determinar a seletibilidade - Fonte:
(ARCHIBALD et al., 2008).

Na formulacao proposta, a funcao de rejeitabilidade pp, reflete as preocupacoes com
a seguranga de X;. Cada aeronave compara uma extensao linear de cada uma das opgoes
direcionais u{,! = 1, ..., |U| com projecoes lineares das direcoes de proa atuais de todas as
aeronaves em P;. Cada conflito projetado adiciona um peso aquela opc¢ao, dependendo de
sua distancia medida em tempo e a severidade do conflito: Colisoes sdo mais fortemente
avaliadas em comparacao com aproximagoes criticas. ApoOs todas as classificagoes mais
altas serem consideradas, o peso de cada op¢ao é normalizado ao longo do espaco de opc¢ao

e a funcao de massa ¢é obtida.

Os detalhes para computar a rejeitabilidade social é a seguir descrito. Seja R. e R,
para denotar o raio de colisao e raio de proximidade, respectivamente, com R, << R,.
Seja u. que representa a a direcdo de proa corrente da aeronave, d(i,k) é a distancia
projetada a partir da posicao atual de X; até o ponto de maior aproximacao a Xy € P;,
e dmin(i, k) a menor distancia entre X; e X em seu caminho projetado. Entao, conforme

a Equacgao 3.3.8:

pr, < > Xy € piWr(X(Ue), X;(w)) (3.3.8)

onde o significa proporcionalidade (Os pesos brutos sdo normalizados para, finalmente,

criar uma fungao de massa). A fungao de peso Wg é definida pela Equagao 3.3.9.

200,  se Amin (i, k) < R,
Wr(Xi(Ue), Xi(w)) ={ o se Re < dpin(i, k) < Rpm (3.3.9)

0, caso contrario
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onde « ¢é definido conforme a Equagao 3.3.10:

o= (1+an§lﬂnlk)( B) dii, k) < 3Ry
(d(z 2 )ﬁ caso contrario

(3.3.10)

O parametro  é uma variavel que foi ajustada experimentalmente e nos testes apli-
cados foi aplicado 5 = 2/3.

A fungao Wg(Xk(U,), Xi(u;)) aumenta o peso (e assim, a rejeitabilidade) das opgoes de
alteracao de direcao de proa que levam a conflitos ou menor separagao de outra aeronave.
Se existem conflitos em todas as dire¢des, a opcao menos rejeitavel serd aquela com os
conflitos mais distantes. Caso nao existam conflitos para todas as opcoes de alteragao
de direcao de proa, pr; ¢ ajustado para uma distribuicao uniforme, assim, as decisoes

subsequentes do agente dependem apenas da seletibilidade.

Contrastando com a rejeitabilidade, a seletibilidade é influenciada pelas preferéncias
dos outros agentes. O primeiro passo para computar a seletibilidade ¢é atribuir uma
classificagao r(u;) para cada opc¢ao de acordo com |ug, — 1|, onde ug;, € o dngulo de
direcdo da proa da aeronave direto até o destino. As classificagdes para as cinco opgoes
sado atribuidas tal que r(u;) serd 1 para a opgao de direcionamento de proa mais préximo
de ugi € 5 para a opgao mais distante de ug;,. Um peso wg(y;) é entdo definido como

uma fungao de r(u;) e da magnitude de |ug; — w|, conforme a Equacao 3.3.11.

3, rlyy=1
2, r(u =2
2, r(u =3, 2,5° < |ugy —w| <5°
W) = 1.1, r(w =3, 5° < |ugy — w] (3.3.11)
L1, r(uyy =4, |ug —w| <5°
L, r(uy =4, 5° < |ugy —w|
L1, r(uy =5, |ugy —wl <5°
1, r(u =5, 5° < |ugy, —w|

Os pesos atribuidos sao entao normalizados sobre o espaco de opgoes de X; para formar

= i
a funcdo de massa og,(uj).

Apesar da aparente complexidade da definicdo anterior, apenas cinco func¢oes de massa
distintas podem ser construidas por este procedimento. Quando nao ha agentes que
influenciam X;, ou porque ele possui a mais alta classificacao, ou porque nao ha aeronaves

visiveis em conflito com ele, a seletibilidade pg.(u’) = og.(u}). Caso contrério, pg,(u’) é
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formada como uma combinagao convexa de og,(ui) e outra fungao de massa pg,(u'), que

considera a influéncia de outro agente. pg,(u’) é criada conforme se segue.

Para cada um de seus pais X, € P;, X; calcula uma matriz de pesos conforme a
Equacao 3.3.12.

Wi, (ul, ub) = We(X;(u)), Xp(uf)), k=1,...,|P (3.3.12)

J
onde:

1, se Amin (i, k) > Rpm,

0, caso contrario

W (Xi(up), Xi(ur)) { (3.3.13)

Assim, todos os pares de opgoes de alteracao de dire¢ao de proa que nao estdao em con-
flito sdo atribuidos com peso de um. As colunas da matriz de pesos sdo entao normalizadas

conforme a Equagao 3.3.14.

> Wi(u' uf) =1 (3.3.14)

utelU

I%] um vetor de dimensdo |Pj| para representar uma escolha

Seja u™™, m=1,...,|U
particular de alteracao de direcdo de proa para cada uma das aeronaves em P;, e seja

[u="]x 0 késimo elemento do vetor. Entao

| P

pSi|Sly-~~:S\Pi|(u§|u_m) X Z VVU&’(“?» [U_m]k)> m=1,.., ‘U
k=1

Pl (3.3.15)

A seletibilidade marginal é computada somando todos os possiveis vetores u~"™ con-

forme o desenvolvimento mostrado nas Equagoes 3.3.16 e 3.3.17.

|U| 1Pl
psi(uy) = Zl PsiISts e, (Wi 1u™™) Dy (W) Dy ([W"]2)-- Ds py ([W™)ipg) - (3.3.16)

ps,(up) = > > > pSHSlwslpil(uﬂul, ...,u'Pi‘).ﬁsl(ul).ﬁSQ(u2)...ﬁs‘Pﬂ(u'pi‘) (3.3.17)

uleU u? wlPil

O calculo da seletibilidade marginal pg, (u!) emprega o produto estimado de marginais

(17 P, (uF)) no lugar da juncio da seletibilidade real P81,55,..,8)py (W5 ooy ulP?1) porque
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os agentes sao limitados a informagao local, e nem a seletibilidade verdadeira, nem as
seletibilidade marginais verdadeiras de outros agentes estao geralmente disponiveis. O
valor estimado marginal pg, (,») para todo X € P; ¢ calculado considerando os efeitos em
X}, para todas as aeronaves em P, que estdo no campo de visdo de X;. A acuracia do
modelo de X; em pg, ¢ dependente de quantos e quais os pais de X}, sao visiveis por X;.
Obviamente, X; nao tem meios de saber o grau de sua lista de visibilidade e sobreposigao
de Py, no entanto, como regra geral, quanto menor a distancia entre X, e X;, maior a
probabilidade dos membros de P, estarem no conjunto de visibilidade de X;. Assim, as
estimativas de X; sao mais precisas para aeronaves que estao mais proximas, e portando

de interesse mais imediato.

Finalmente, a fungao de massa de seletibilidade pg, (u}) ¢ formada pela combinagao

convexa conforme a Equacgao 3.3.18.

ps, (u) = Aog, (ul) + (1 — N)ps,(ui), A€ 0,1]. (3.3.18)

Todas as aeronaves para as quais P; = 0 possuem A = 1. Caso contrario, o parametro
A afeta o peso relativo dado para a opgao de alteracao de angulo de proa percebida com

as preferéncias de outra aeronave.

Uma vez que a aecronave X; determinou sua seletibilidade e rejeitabilidade, ¢ possivel
identificar o conjunto de opc¢odes satisficing. Geralmente, o conjunto satisficing nao é uni-
tario, pois uma variedade de regras de desempate podem ser empregadas. Por exemplo,
agentes dispostos a tolerar riscos para elevar ganhos poderiam maximizar a seletibilidade.
Agentes avessos a risco poderiam escolher minimizar a rejeitabilidade, mas isto nao da
garantia de progredir para alcancar a meta. Para a aplicacao proposta no trabalho de Ar-
chibald et al. (2008), a opgao satisficing é selecionada com os maiores ganhos de diferenga
entre seletibilidade e rejeitabilidade, garantindo o maior progresso possivel em direcao a

meta em relagao ao risco incorrido.

Os autores concluem que a necessidade de novos algoritmos que automatizam a tomada
de decisoes continuara a crescer a medida que as densidades do trafego aéreo aumentem.
A teoria de decisao satisficing oferece um método atraente de modelagem e resolucao de
problemas multiagentes distribuidos que sao inerentemente cooperativos como no caso do
ambiente ATC. Solugbes baseadas na teoria satisficing podem apresentar um comporta-
mento complexo, ainda que sejam baseados em algoritmos relativamente simples que nao

sdo especificos para qualquer cenario fixo de problema.
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3.4 FUNCOES DE PREFERENCIA DAS ENTIDADES

Esta secao tem por objetivo mapear e identificar as fungoes de preferéncia dos partici-
pantes envolvidos na tomada de decisao no contexto ATFM, como Servigo ATC, Empresas
Aéreas e Gestor do Aeroporto. Cada entidade possui preocupacgoes, ou preferéncias par-
ticulares sobre seu desempenho. Por exemplo, as empresas aéreas buscam gerenciar sua
operacao com reducgao de atrasos e custos. As fungoes de preferéncias listadas nesta se¢ao
foram eleitas por meio de reunides entre pesquisadores do Laboratério de Modelos Com-
putacionais para Transporte Aéreo que atuam em pesquisas direcionadas para entidades

do ambiente de Gerenciamento de Trafego Aéreo.

3.4.1 Funcoes de Preferéncias para Controle de Trafego Aéreo

Conforme apresentado na Se¢ao 3.2, o Servigo ATC visa garantir seguranca do trafego
aéreo. Com isto, os congestionamentos no espaco aéreo, atrasos em voo e em solo sao as

preocupacoes desta entidade que serao apresentadas nesta subsecao.

O Servigo ATC busca determinar a severidade dos congestionamentos nos setores de
controle do espago aéreo. Portanto, uma quantidade excessiva de aeronaves em um setor
afeta a seguranca global do sistema. A fungdo C's(x) descrita pela Equacao 3.4.1 retorna

a severidade do congestionamento para cada setor x (CRUCIOL et al., 2013):
Cs(x) = O(V(z) — ¢) V@) (3.4.1)

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

entrada.

Setores em situagao de congestionamento determinam uma taxa elevada de transferén-
cia da TMA, onde o tempo de atraso é proporcional & severidade do congestionamento.
Portanto, quanto maior o congestionamento, tanto maior é a taxa do indice C's. Esta

taxa é dada pela exponenciacao do valor de congestionamento dado por (V(z) — ¢).

Um setor é considerado congestionado quando a populacao de aeronaves atinge 80%

de sua capacidade maxima (SOUZA et al., 2008). Com isto, a varidvel ¢ pode ser calculada
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da seguinte forma:

| N(x) x 0.8], caso €e>0
CcC =
|N(z) x 0.8] —1, caso contrario

onde N(x) é a capacidade de saturagao, que é a quantidade de aeronaves que ocupa 100%
da capacidade do setor z, € é a parte fracionaria do calculo de 80% de N(z), dado por
€= N(z)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 subsecao 3.2.1. Aplicar
uma medida de espera em solo reduz a quantidade de aeronaves que entram no espaco
aéreo e isto alivia os congestionamentos. No entanto, os atrasos decorrentes desta medida
desencadeiam impactos negativos a seguranga com respeito a aeronaves em voo que pre-
cisam de espaco no patio para pousar, além dos impactos na infraestrutura aeroportuaria

com o aumento da permanéncia de aeronaves em solo.

As duas fungbes a seguir retornam os atrasos totais de uma aeronave inserida no

sistema.

O célculo dos atrasos para uma aeronave em solo é dado pela Equacao 3.4.2:

dagn(a) = Ot — ((tas(a), Laes(a)))) (34.2)

Para uma aeronave em voo, o calculo dos atrasos é dado pela Equacao 3.4.3:

daan(a) = O(t — (a(tac(a), taec(a)))) (3.4.3)

Nas Equacgoes 3.4.2 e 3.4.3, t é o horario corrente, t 4, ¢ horario atual de decolagem,
taes € 0 horario de decolagem originalmente estimado, t4. é o horario atual de chegada,

tAec € 0 horario de chegada originalmente estimado e a é a aeronave.

A fungao o faz a estimativa da hora de decolagem ou de pouso (f4es 0u t4ec). A funcao
O retorna zero, caso o valor de entrada for negativo. Isto implica que a aeronave nao esta

atrasada. O total de atrasos para todas as aeronaves que se encontram no setor x é dado
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pela Equacao 3.4.4:

dAth(CU) = Z (dAgh(a) + dAah(CL)) (344)

acx
3.4.2 Funcoes de Preferéncias para Empresas Aéreas

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

rejeicao a medida adotada.

O impacto de uma medida restritiva de fluxo para empresas aéreas (CRUCIOL et al.,

2013) é estimado pela Equagao 3.4.5:

I(z) = > (Jaa() + Fam(x)) (3.4.5)

rEZ

Onde Ju4(z) representa o impacto na distribuicdo dos atrasos totais de uma TMA z e

Faun(x) representa o impacto financeiro dos atrasos em uma TMA x

O impacto na distribuicdo dos atrasos (CRUCIOL et al., 2013) é representado pela
Equacao 3.4.6:

JAd($) = Z

acx

dagn(a) x 100
100 — (de/Z(TMA’ to,t))‘ (3.4.6)

onde, d g4, Tepresenta os atrasos em solo imputados a aeronave a, drq € o total de atrasos
em uma TMA e a funcao £ retorna a quantidade de aeronaves que estao atrasadas naquela

TMA no periodo entre ¢ e t.

Os atrasos nos voos causam custos financeiros extras para as empresas aéreas, em
razao do custo operacional da aeronave, da queima adicional de combustivel, das horas
adicionas para tripulacao, do cancelamento de voos e custos indiretos aos passageiros
(BERTSIMAS; GUPTA, 2009; SOUZA et al., 2009). O impacto financeiro é representado pela
Equagao 3.4.7:

Fam(z) =Y O(dam(a) — D(a)) FOdam@)=Cla) (3.4.7)

acx
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onde, C(a) representa os atrasos em solo maximos antes de um voo ser cancelado, D(a)
representa os atrasos em voo maximos determinados pela reserva de combustivel da ae-
ronave (SOUZA et al., 2009), dam(a) é o total de atrasos para a aeronave a. A fungdo ©

retorna zero, caso a aeronave nao estiver atrasada.

3.4.3 Funcgoes de Preferéncias para Aeroportos

Com respeito a fluidez do trafego aéreo, os recursos aeroportudrios estao relacionados a
capacidade de pouso de um aeroporto em um determinado instante (RIBEIRO; WEIGANG,
2013). Esta capacidade pode ser estimada por equagoes que informam a quantidade de

pistas disponiveis e espago disponivel em patio.

A quantidade de pistas de pouso e decolagem disponiveis no instante ¢ (RIBEIRO, 2013)
¢ dada pela Equacao 3.4.8:

Calt) = 17 — (La(t) + Ly(1)) (3.4.8)

onde I ¢ a quantidade de pistas em funcionamento no aeroporto, I,(t) quantidade de
pistas sendo utilizadas para pouso no instante ¢, I;(t) quantidade de pistas sendo utilizadas

para decolagem no instante ¢.

A capacidade corrente de ocupacao do péatio de um aeroporto (RIBEIRO; WEIGANG,
2013) é dada pela Equagao 3.4.9:

C, =1 —y(F,) (3.4.9)

onde I}f ¢ a quantidade de vagas no patio do aeroporto para as aeronaves estacionarem e

Y(F,) ¢ a quantidade atualizada de elementos do conjunto F,” de aeronaves em solo.

Com base nestas equagoes, a capacidade de pouso em um aeroporto no instante ¢

(RIBEIRO; WEIGANG, 2013) é obtida pela Equagao 3.4.10:

O, (t) = min {C,, Cy(t)} (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 servigo
pode ser avaliado segundo o método IATA - International Air Transport Association que
determinam a capacidade de cada componente do terminal, como balcoes de check-in,

saguao de embarque e desembarque, controle de passaporte de embarque e desembarque,
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inspecao de seguranca em Raio X doméstico e internacional, sala de embarque doméstico
e internacional, sala de restituicao 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; CORREIA, 2008). A FAA recomenda um indice global
onde a drea do TPS deve ter de 18 m? a 24 m? por passageiro na hora pico (paxz/hp),
onde se considera que é neste momento de solicitagdo intensa que se necessita manter o

nivel de operacionalidade.

A quantidade de passageiros por m?, que ¢ o indice Oyy(t) de ocupagio do TPS no

instante ¢, pode ser calculada pela Equagao 3.4.11:
Ops(t) = (3.4.11)

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

terminal no instante t.

3.5 TOPICOS CONCLUSIVOS

Conforme exposto neste capitulo, o Servico de Gerenciamento de Trafego Aéreo apre-
senta diversos elementos estruturantes e entidades que atuam no cenario. O ambiente
possui restricoes de capacidades dos diversos elementos, mas para as consideracoes deste

trabalho, coloca-se em evidéncia as capacidades aeronauticas e aeroportuarias.

Além das infraestrutura e capacidades instaladas, o ambiente do Servico de Geren-
ciamento de Trafego Aéreo possui entidades que atuam no cenario buscando otimizar
seu desempenho. Neste capitulo, foi possivel resgatar os trabalhos de diversos autores
que buscam abordagens distintas para atender as preferéncias de cada entidade. O capi-
tulo apresentou também o resgate de iniciativas de trabalhos em jogos satisficing para o

dominio ATFM, bem como para outros dominios.

As fungoes de preferéncia das entidades que modelam as preocupacoes de cada entidade
foram mapeadas e selecionadas para servir de subsidio na elaborac¢ao do Modelo Satisficing
como uma das etapas do desenvolvimento da Metodologia de gestao da tomada de decisao

a ser vista no proximo capitulo.



4 METODOLOGIA DE GESTAO DA TOMADA DE
DECISAO

4.1 APRESENTACAO

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

envolvidas na construcao 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 fungoes que calculam valores de otimizagao individual de cada entidade.
As fungoes de preferéncia mapeadas e selecionadas foram relacionadas anteriormente na
secao 3.4. Estas fungoes foram escolhidas porque determinam o calculo de severidade
de congestionamento do espago aéreo e calculo acimulo de atraso como preocupagoes do
Servigo ATC; para as empresas aéreas, as fungoes mapeadas retratam como preocupagoes
o calculo da distribuicdo dos atrasos entre voos e impacto financeiro dos atrasos; por fim,
como preocupagoes para o aeroporto, as fungdes calculam valores de congestionamento

de patio e ocupagao do terminal de passageiros.

4.3 ETAPA 2 - DEFINICAO DOS TIPOS DE DECISAO

Embora o servigo de Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo admita a aplicagao de
dez tipos de medidas de restricao de fluxo de trafego, somente as medidas de espera em

solo (GDP) e espera no ar (AHP) foram consideradas neste trabalho, porque o ambiente de
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Figura 4.1 — Metodologia proposta para contribuir na gestao da tomada de decisao
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decisoes envolve a area terminal, isto é, sdo decisoes que se aplicam geralmente quando os
voos estao chegando ou saindo de aeroportos situados dentro dos limites da area terminal,
portanto os voos que desejam decolar de algum aeroporto desta TMA estao sujeitos a
decisdes GDP, ja os voos que chegam a algum aeroporto situado nesta mesma TMA estao
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, o que poderia se configurar na medida de “pouso e
espera em aerdédromos intermediarios”. Convém ainda lembrar, que neste trabalho a sigla
GDP esta sendo empregada para representar tanto a medida de Programa de Atraso em

Solo, quanto as medidas de espera em solo.
Definicao dos tipos de decisao:

(i) Decisao GDP: Dado um voo fgep € Fyep, onde Fye, é 0 conjunto dos voos que
aguardam decolar de um aeroporto A situado em uma TMA z, uma decisao GDP consiste

em submeter o voo fge, a um tempo t,q, de espera em solo no aeroporto A.

(ii) Decisao AHP: Dado um voo f,. € F,., onde F,, é o conjunto dos voos que
aguardam pousar em um aeroporto A situado em uma TMA z, uma decisdo AHP consiste

em aplicar ao voo [, um tempo t,, de espera no ar na TMA z.

4.4 ETAPA 3 - ELABORAR MODELO SATISFICING

O processo de tomada de decisao satisficing em ATEFM envolve buscar decisoes satis-
fatorias para as entidades participantes do ambiente CDM. Esta satisfacao das entidades
consiste em calcular os indices de rejeicao ou aceitagao das decisdes. Estes indices sao
obtidos por meio de funcgoes de rejeitabilidade e seletibilidade das decisdes para cada

entidade.

Deste modo, dado um conjunto de opgoes U = {uq,us, ..., u,}, o modelo satisficing
propoe definir valores pg(u) de rejeitabilidade e pg(u) de seletibilidade, tal que u € U
(AHP ou GDP) para posteriormente extrair um conjunto S = {(u € U) : ps > pr},
definido como conjunto satisficing. Este modelo satisficing para decisoes AHP ou GDP
considera as preferéncias das entidades, conforme pode ser melhor visualizado no diagrama
da Figura 4.2:

(i) Rejeitabilidade ATC

Com respeito a Equacao 3.4.1 de preferéncia para a entidade ATC, onde nao admite

quantidade de aeronaves maior que N(x), a severidade maxima determinada pela satura-
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Conjunto Satisficing de opg6es GDP ou AHP

Preferéncias

Politicas de das entidades
Prioridade (aeroporto,

de deciséo empresas,
IN®)

Conjunto de op¢des GDP ou AHP

Figura 4.2 — Modelo Satisficing CDM.

¢ao do setor x é dada pela Equacao 4.4.1:

C'Smaz () = O(N(z) — ¢)N@)=9) (4.4.1)

Na Equagao 3.4.1 de preferéncia da entidade ATC, a varidvel V(x) é substituida por

N(z), determinando que o setor x estd saturado.

A rejeitabilidade do congestionamento relaciona-se a severidade méaxima C'sq.(7)
para decisdes GDP. Entao, um primeiro valor de rejeitabilidade ATC pode ser obtido

conforme a severidade do congestionamento se aproxima de C's,,4,. (), conforme a Equagao
4.4.2:

CSC;M, caso ¢ < V(x) < N(x)

Pro (u) = (4.4.2)
0, caso V(z)<c

Por outro lado, quanto ao atraso das aeronaves, o ideal para o Servico ATC, por razoes
de seguranca, seria reduzir os tempos de procedimentos AHP. Com base nas equagoes 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 Equacgao 4.4.3:

daan(x) =Y daan(a) (4.4.3)

acx

Considerando os atrasos totais na TMA x, uma medida AHP u € U serd mais rejei-

tavel, quanto maior a variacao dos tempos de procedimento AHP.
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Deste modo, um segundo valor de rejeitabilidade ATC é obtido conforme a Equagao
4.4.4:

Aghn(x
dA::((x))’ caso Aahp<x) >0

pRDC(u) = (444)
0, caso Agpy(x) <0

A variagao dos tempos AHP na TMA z é definida por Agp,(2) = daan(z) — 9(x,u),
onde daqn(x) é 0 atraso em voo atual e J(x,u) é o atraso total em voo na TMA z que a

decisao u € U produz.
(ii) Rejeitabilidade das Empresas Aéreas

Com base na Equagao 3.4.6 de preferéncia das empresas aéreas, o valor my,; é a
distribuigao igualitdria do atraso acumulado na TMA entre as aeronaves atrasadas em

solo no periodo ty e t conforme a Equacao 4.4.5:

drq

§(TMA, to, t) (4.4.5)

Myt =

A rejeitabilidade da distribuicdo de atrasos para uma linha aérea esta relacionada a
aumento de atrasos em solo que ultrapassem o valor de my,, para procedimentos GDP.
Entao, um primeiro valor de rejeitabilidade para a linha aérea é obtido conforme a Equacao
4.4.6:

- (%)
Prp, (u) = (4.4.6)
0, se dagn(a) <my, <0

. se 0 <my s < dagn(a)

A funcao de rejeitabilidade pgp, (u) retornd zero, caso o atraso imputado & aeronave
seja igual ou menor que o valor distribuicao igualitaria do atraso entre todas as aeronaves

atrasadas na TMA entre os instantes tq e t.

Por outro lado, também existe rejeitabilidade financeira, conforme mostra a Equacgao
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, 0 maximo que uma aeronave pode atrasar serd o menor dentre os valores C'(a)

e D(a), subtraido de uma unidade, considerando que os tempos sdo medidos em minutos,
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conforme a Equacgao 4.4.7:
dAthmam<a) - min(C<a>7 D(CL)) -1 (447)

onde C'(a) e D(a) sdo respectivamente, os atrasos em solo méximos 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 decisao, tanto AHP,

quanto GDP, conforme a Equagao 4.4.8:

e, () = 220

o (4.4.8)

(iii) Rejeitabilidade do Aeroporto

A sobrecarga nos servigos do Terminal de Passageiros - TPS pode representar um valor
de rejeitabilidade para decisoes GDP, na medida em que esta decisao promove aumento
da ocupagao de passageiros no TPS, conforme a Equacao 3.4.11. Esta rejeicao se reflete
no acumulo de passageiros com embarque programado para outros voos, cujo atraso no
embarque foi induzido pela decisao u € U. Com base nisto, uma decisao GDP para
um voo fy pode causar atrasos de embarque no conjunto de voos Eq = {f1, fa, .., fu}-
Portanto, a quantidade de passageiros acumulada no TPS induzida pela decisao u € U

pode ser obtida pela Equagao 4.4.9:
o(t,u) = pax(t) + > paz(fi(u)) (4.4.9)
i=1

onde pax(t) é a quantidade de passageiros no instante ¢, paz(f;(u)) é a quantidade de
passageiros do voo f; com embarque atrasado induzido pela decisao u € U. Deste modo,
a Equacao 3.4.11 de preferéncia da gestao do aeroporto pode ser reescrita conforme a
Equagao 4.4.10:

Stps
— S — 4- -1
Opps(t,u) = (t, ) (4.4.10)

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

Smaz _Otps (tvu)

Smaz _Smin

u) = 4.4.11
Pra(t) 0, se Oys(t,u) > Smas ( )

sSe Smm S Otps(tyu) < Smaw

L, se Ogs(t,u) < Spmin
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onde Oyys(t,u) é a ocupagdo do TPS no instante ¢ dada pela Equagdo 3.4.11 que serd
produzida pela decisao GDP u, S, € a area maxima adequada por passageiro na hora
pico (pax/hp) e Spin € a drea minima adequada por passageiro na hora pico. Os valores
de Sy © Smin estdo afixados em 24 m? e 18 m? (pax/hp), respectivamente, conforme

recomendacao da FAA.
(iv) Seletibilidade

Algoritmos de fluxo maximo permitem calcular a quantidade maxima de aeronaves
que povoam os setores de controle (ALMEIDA, 2010), no entanto, esta solugao étima nem
sempre ¢ possivel diante da existéncia de multiplas entidades decisoras no cenério aéreo.
Deste modo, a seletibilidade de uma decisao é afetada pelo melhor fluxo de pousos ou
decolagens que esta decisao pode ofertar. Entao, por um lado, quanto menos espaco
livre em uma TMA, mais selecionavel sera uma decisao GDP e um primeiro valor de
seletibilidade ps, , (u) pode ser obtido pela Equacdo 4.4.12:

m, se N, >V, (t)+1
pggdp(u) = (4.4.12)
1, se N, <V,(t)+1

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

atual de avides voando na TMA 2z no instante ¢.

Por outro lado, quanto menor a capacidade de pousos em um aeroporto, mais seleci-
onével serd a uma decisdo AHP. Entdo, um segundo valor de seletibilidade pg,, (u) pode
ser obtido pela Equacgao 4.4.13:

ﬁ(t), se Cu(t) >0
PSuny (1) = (4.4.13)
1, se Cu(t)=0

onde C,(t) é a capacidade de pouso do aeroporto no instante t.

As funcoes ps,,, (u) e ps,,, (u) retornam valores do contexto geral do ambiente ATFM
onde as entidades se inserem, e sao definidos dentro do modelo como valores de seletibi-
lidade da fluidez ATFM.

(v) Modelo Satisficing de Suporte ¢ Decisdao

Considerando cada entidade isoladamente, sem qualquer regra ou politica de priori-
dade de fluxo, as decisbes satisficing das entidade concentram-se em conjuntos onde a

seletibilidade é igual ou maior que a rejeitabilidade de cada entidade para decisoes GDP
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ou AHP. Isto determina a existéncia de dois conjuntos satisficing, um conjunto GDP

satisficing e um conjunto AHP satisficing.

Por razoes de notacao, o conjunto U que engloba decisoes GDP e AHP é desmembrado
em dois conjuntos D e H, tal que D C U, H CU e DUH = U, onde D ¢é o conjunto de
decisdes GDP e H é o conjunto de decisoes AHP.

(a) Conjunto GDP Satisficing

Os conjuntos satisficing para decisdes de espera em solo (GDP) sao definidos como
Sgap(A), Sgap(L) e Syap(C), para o gestor do aeroporto, das empresas aéreas e Servigo

ATC, respectivamente.

O conjunto Syqp(A) engloba decisdes GDP que beneficiam o gestor do aeroporto. Sao
decisbes satisficing para esta entidade, que consideram o nivel de ocupac¢ao do terminal
de passageiros, conforme a Equagdo 4.4.11. O conjunto Sy4,(A) é definido conforme a
Equacao 4.4.14:

Sgap(A) = {u €D :psgdp(u) > (A-PR, (u)} (4.4.14)

O parametro g4 é o indice de cautela e quantifica o grau no qual o gestor do aeroporto

esta disposto a arriscar uma decisao GDP.

Os elementos do conjunto Sy, (L) sao decisoes GDP suficientemente boas para a com-
panhia aérea. Sao decisoes satisficing para a gestao da linha aérea que consideram aspectos
de distribuicao de atrasos e impactos financeiros, conforme as equacoes 4.4.6 e 4.4.8. O

conjunto Sgq,(L) é descrito conforme a Equacao 4.4.15:

Spap(L) = {u € D ps,, (u) > qr.pr, (u)} (4.4.15)

onde pg, (u) = max(prp, (v), prr, (u)) por se considerar que, no caso de espera em solo, a
rejeitabilidade sera o maior dentre os valores de rejeitabilidade de distribuicao de atrasos
prp, (1) e rejeitabilidade financeira prp, (u). O pardmetro q; é o indice de cautela e
quantifica o grau no qual o gestor da linha aérea estd disposto a arriscar uma decisao
GDP.

No conjunto S,q,(C'), as decisoes sao satisfatérias para o Servico ATC, que, no caso de
decisdes GDP, se alinham com a rejeitabilidade de congestionamento pre, (u) do espago

aéreo controlado, conforme a Equacao 4.4.16.

Seap(C) = {u € D : ps,,, (1) > pree(u) } (4.4.16)
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Portanto, uma decisao GDP satisficing para o cenario serd uma decisao que atenda
as trés entidades, isto ¢, uma decisao que esteja na intersecao dos conjuntos satisficing
de decisoes GDP de cada entidade. Com isto, o conjunto satisficing para decisoes GDP

é dado pela Equagao 4.4.17:

Sgap = Sgap(A) N Sgap(L) N Sgap(C) (4.4.17)

As decisdes GDP satisficing envolvem as trés entidades, pois o modelo trata a rejeita-
bilidade do aeroporto quanto a espera em solo, logo o conjunto satisficing para decisoes

de espera em solo (GDP) considera também essa entidade.
(b) Conjunto AHP Satisficing

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

como Sunp(L) € Sanp(C), para Empresas Aéreas e Servico ATC, respectivamente.

As decisdes AHP do conjunto Sup,(L) sao decisdes que satisfazem as preferéncias da
companhia aérea. Sao decisoes satisficing para a gestao da linha aérea que consideram os
aspectos de distribuigao de atrasos entre os voos. O conjunto Sep,(L) é definido conforme

a Equacao 4.4.18:

Sanp(L) = {u € H :ps,,(u) > pRDL(u)} (4.4.18)

As decisoes AHP do conjunto S,p,(C') satisfazem as preferéncias do Servigo ATC e
se relacionam com a rejeitabilidade de atrasos na TMA dada por prp.(u), conforme a
Equagao 4.4.19.

Sanp(C) = {u € H :ps,,, (u) > pRDC(u)} (4.4.19)

Decisoes AHP que atendam as Empresas Aéreas e ao Servigo ATC estao na intersegao
dos conjuntos satisficing AHP de cada uma destas entidades. O conjunto satisficing para
decisdoes AHP é dado pela Equagao 4.4.20:

Sahp: ahp(L> N Sahp(c> (4420)

O conjunto de decisbes AHP satisficing considera somente as entidades Empresas
Aéreas e o Servico ATC, pois, neste caso, o modelo nao considera rejeitabilidade do

aeroporto para espera em procedimentos AHP, em razao desta espera no ar ter impacto
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menor na ocupacao do terminal de passageiros do aeroporto.

4.5 ETAPA 4 - DEFINICAO DAS POLITICAS DE PRIORIDADE POR
TIPO DE OPERACAO E ENTIDADE

As politicas modelam a prioridade de decisoes para cada entidade. Estas politicas de
prioridade visam obter o valor de rejeitabilidade de uma decisao para cada entidade indi-
vidualmente. A aplicacdo de uma politica permite que a metodologia para contribuicao
na tomada de decisao possa identificar o efeito isolado quanto a rejeicdo de uma decisao

AHP ou GDP em uma entidade especifica.
As politicas sao descritas conforme:

(i) A politica p4 determina prioridade para o gestor do aeroporto e retorna a rejeitabilidade

a uma decisao u € U desta entidade;

(ii) A politica p; determina prioridade para a gestdo da linha aérea e retorna a rejeitabi-

lidade a uma decisao u € U desta entidade;

(iii) A politica pc determina prioridade para o Servigo ATC e retorna a rejeitabilidade a

uma decisao u € U desta entidade.

4.6 ETAPA 5 - DEFINICAO DE REGRAS

A metodologia proposta estabelece duas classes de regras: regras de segurancga e

regras de sequenciamento. Estas duas classes de regras sao a seguir descritas.

4.6.1 Regras de Seguranca

Na metodologia proposta, o conjunto satisficing para decisoes GDP Syq, ¢ determi-
nado pela intersecao dos conjuntos satisficing das trés entidades, conforme descrito na
Equacao 4.4.17. Neste mesmo raciocinio, o conjunto satisficing para decisoes AHP S,
é determinado pela intersecdo dos conjuntos satisficing da entidade Empresa aérea e do
Servigo ATC, conforme descrito na Equacgao 4.4.20. No entanto, a dindmica da evolucao e
a imprevisibilidade do cenario de fluxo de trafego pode levar a situagoes onde os conjuntos
satisficing das entidades venham a ser disjuntos, isto é, Sya, = 0 ou Sy, = 0. Neste caso,
como regras iniciais, sao estabelecidas diretivas de seguranca para os casos de conjuntos

satisficing disjuntos (GDP ou AHP), onde prevalece o critério satisficing para o Servigo
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ATC, pois as fungoes de preferéncias desta entidade visam garantir segurancga do fluxo de

trafego.

Definicao 4.1 Regra de seguranca para decisées GDP - O conjunto GDP satis-
ficing Sgap conterd somente as decisoes satisficing do Servico ATC, caso Sy, seja um

conjunto vazio.

Formalmente, esta regra ¢ definida conforme a Equagao 4.6.1:
Sgap = {(Vu € D) A Sgap =0 — Sgap(C)} (4.6.1)

onde D é o conjunto de decisbes GDP, tal que D C U.

Esta regra permite garantir a seguranca no processo de tomada de decisao de espera
em solo quando os interesses individuais entrarem em conflito a ponto de nao existir
intersecao entre os conjuntos satisficing de cada entidade. Neste caso, prevalecerd o

conjunto satisficing para decisoes GDP do Servico ATC.

Definig¢ao 4.2 Regra e seguranca para decisoes AHP - O conjunto AHP satisficing
Sanp conterd somente as decisoes satisficing do Servico ATC, caso Sqnpy Seja um conjunto

Va210.

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equagao 4.6.2:
Sarp = {(Vu € H) A Sapp =0 — Sany(C)} (4.6.2)

onde H é o conjunto de decisbes AHP, tal que H C U.

Esta regra permite garantir a seguranca no processo de tomada de decisao de espera
no ar quando os interesses individuais entrarem em conflito a ponto de nao existir inter-
secao entre os conjuntos satisficing de cada entidade. Neste caso, prevalecera o conjunto

satisficing para decisoes AHP do Servico ATC.

4.6.2 Regras de Sequenciamento GDP

Uma decisdo u € D, tal que D é o conjunto de decisoes GDP, possui um valor de
utilidade praxioldgica 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 é dada por jig4p, (u) = ps(u) —ge.pr(u), onde jiyq,(u) é a utilidade praxiold-
gica da decisao GDP u € D para a entidade E, ps(u) é a seletibilidade da decisdo u € D,
pr(u) é a rejeitabilidade da decisdao u € D e gg é o indice de cautela da entidade F,
considerando que, para o caso da entidade Servico ATC o indice de cautela serd sempre

1, por razoes de seguranca.

O valor de utilidade praxiologica entre as decisoes GDP permite obter uma sequéncia
ordenada de decolagens segundo a utilidade da decisao 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 decisao de menor

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

Para estabelecer regras de ordenacao GDP para voos é dado um conjunto de voos
Foip = {f1, f2, .., fn} sujeitos a decisdbes GDP, de tal modo que o conjunto pode ser

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

Definicao 4.3 Regra de sequenciamento GDP segundo preferéncias do Aero-
porto - O conjunto de voos Fyq, sujeitos a decisoes GDP é ordenado a partir do menor
valor de utilidade praxioldgica de decisio GDP para o Aeroporto. Sejam os voos fi, € Fyqp
e fm € Fuap, s€ tgdp, (Uk) < fgdpn(Um), entao fi, < fm, onde uy € a decisao GDP para o

100 [ € Uy, € a decisio GDP para o voo f,,.

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equagao 4.6.3:
(Fodp) o = {(Ji, frnlk < mAm <) A (Bgaps (uk) < Bgapa(Wm)) = fr < fm}  (4.6.3)

Definicao 4.4 Regra de sequenciamento GDP segundo preferéncias da Em-
presa Aérea - O conjunto de voos Fyq, sujeitos a decisoes GDP é ordenado a partir do
menor valor de utilidade praxioldgica de decisao GDP para a Empresa Aérea. Sejam os
v00S fr € Fyap € frn € Fyap, S€ hgdpy, (Uk) < tgdp, (Um), entao fy < fr, onde uy € a decisio

GDP para o voo fi e u, € a decisao GDP para o voo f,.

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equagao 4.6.4:
(Fyap)p, = {(fis fmlk <A <) A (pgap,, (k) < prgap, (Um)) = fr < fm}  (4.6.4)

Definicao 4.5 Regra de sequenciamento GDP segundo preferéncias do Ser-
vico ATC - O conjunto de voos Fyq, sujeitos a decisoes GDP é ordenado a partir do

menor valor de utilidade praziologica de decisdio GDP para Servico ATC. Sejam 0s voos
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fr € Foap € fn € Fap, S€ figape (k) < Lgdpe (Um), entdo fr < fm, onde uy € a decisio

GDP para o voo fi e u,, € a decisao GDP para o voo f,.

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equagao 4.6.5:

<ngp>c ={(fr, fmlk <nAmM <n) A (,Ugdpc(uk) < :Ugdpc<um)) — fu < fm} (4.6.5)

4.6.3 Regras de Sequenciamento AHP

Uma decisao u € H, tal que H é o conjunto de decisoes AHP, possui um valor de
utilidade praxiolégica de decisao AHP que pode ser calculado conforme a diferenca entre
o seu valor de seletibilidade AHP e rejeitabilidade AHP. Deste modo, a utilidade praxi-
ologica de uma decisdao AHP ¢é dada por figny,(u) = ps(u) — qe.pr(u), onde pan,(u) é a
utilidade AHP da decisdo v € H para a entidade E, pg(u) é a seletibilidade da decisao
u € H, pr(u) é a rejeitabilidade da decisdo u € H e qg é o indice de cautela da entidade
E, considerando que, para o caso da entidade Servico ATC o indice de cautela serd sempre

1, por razoes de seguranca.

O valor de utilidade praxiolégica entre as decisoes AHP permite obter uma sequéncia
ordenada de pousos segundo a utilidade praxiolégica da decisao 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 decisao de menor

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

Para estabelecer regras de ordenagdo AHP para voos, considera-se um conjunto de
voos Funp = {f1, fa, ..., fn} sujeitos a decisoes AHP, de tal modo que o conjunto pode ser

ordenado segundo os valores de rejeitabilidade de uma entidade.

Definicao 4.6 Regra de sequenciamento AHP segundo preferéncias da Em-
presa Aérea - O conjunto de voos Fy, sujeitos a decisoes AHP é ordenado a partir
do menor valor de utilidade praxiologica de decisao AHP para a Empresa Aérea. Seja
fr € Fanp € frn € Fupp, S€ fanp, (Uk) < fanp, (Um), entdo fr < fm, onde u, € a decisdo

AHP para o voo f e u,, € a decisio AHP para o voo f,,.

Formalmente, esta regra é definida conforme a Equagao 4.6.6:

<FahP>L = {<fk> fmlk <nAm< n) A (/vLahpLuk) < /LahpL<um)) — fk = fm} (466)
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Definicao 4.7 Regra de sequenciamento AHP segundo preferéncias do Ser-
vico ATC - O conjunto de voos Fgp, sujeitos a decisoes AHP é ordenado a partir do
menor valor de utilidade praxioldgica de decisao AHP para Servico ATC. Seja fi, € Fupp
e fim € Fanp, S€ fahpe (Uk) > flanpe (Um), entao fi < fm, onde uy, € a decisio AHP para o

v00 fr € Uy, € a decisio AHP para o voo f,.

Formalmente, esta regra ¢ definida conforme a Equagao 4.6.7:

<Fahp>c = {(fk7fm|k: S nAm S n) A (luahpc(uk) Z Mahpc(um)) — fk < fm} (467)

Em caso de decisbes AHP, ndo hda uma regra de ordenamento de voos segundo as

preferéncias do aeroporto.

4.7 ETAPA 6 - IDENTIFICAR TODAS AS OPCOES DE DECISAO

A tomada de decisao implica em conhecer quais sdo as opgoes de decisao disponiveis.
Os tipos de decisao sao AHP e GDP, porém é necessario saber quais aeronaves estao
sujeitas a estas decisdes. Este conhecimento ocorre a partir da solicitacao de pouso ou
decolagem de um voo f. Deste modo, dado um instante ¢ na dentro de uma TMA z, todos
voos que solicitaram autorizacao a torre de controle para operacao de pouso ou decolagem,
automaticamente se tornam voos sujeitos a decisdao de espera no ar (AHP) ou espera em
solo (GDP), respectivamente. Voos sujeitos a decisito GDP compdem o conjunto D C U,
por outro lado, voos sujeitos a decisoes AHP compdem o conjunto H C U. Com isto, a
uniao entre os conjuntos D C U e H C U compoem o conjunto U de todas as opgoes de

decisdo.

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 decisoes 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
decisoes GDP e AHP para todos os voos com ou sem indice de cautela; (iii) Computar
valores de utilidade praxiologica de decisdes para cada entidade para decisoes GDP e AHP
e para todos os voos com ou sem indice de cautela e (iv) Sequenciar voos pela utilidade

praxiolégica para decisbes GDP ou AHP de cada entidade. Os detalhes de projeto e
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desenvolvimento do protétipo computacional podem ser melhor visualizados no anexo B

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

4.9 ETAPA 8 - TOMADA DE DECISAO

O procedimento de tomada de decisao que satisfaz as preferéncias das entidades parti-
cipantes do ambiente CDM faz uso das politicas de prioridade de decisao. Primeiramente
identifica-se o tipo de decisao (AHP ou GDP) para aplicar politicas e regras estabelecidas
na Subsecao 4.6. O procedimento finaliza com a decisao do Servigo ATC orientado pela

sequéncia de pouso ou decolagem para decisoes AHP e GDP, respectivamente.

4.9.1 Tomada de decisao GDP

O processo de tomada de decisao GDP envolve as trés entidades participantes. O
diagrama da Figura 4.3 apresenta as atividades a serem executados para obter o ordena-

mento satisfatério de decolagens para voos em espera em solo como suporte a tomada de
decisdes GDP.

| Tipo de Decisdo |

a

O
g

[ Aplicar politicas de prioridade

GOP

g

Aplicar regrade
sequenciamento de
DECOLAGEM paratodas as
entidades

a
Existe intersecao entre as |:>
sequéncias de DECOLAGEM que
satisfaz as entidades? -U‘
Utilizar a sequéncia de DECOLAGEM
-D que satisfaz o Servigo ATC (Regrade
@ seguranca GDP)

a

Utilizar a sequénciade intersecao @ Servigo ATC decide as
E:> autorizagbes de DECOLAGEM

conforme a seguéncia obtida

Figura 4.3 — Procedimento de tomada de decisao 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 decisoes GDP. Este conjunto é sub-
metido a politicas de prioridade que definem o conjunto satisficing GDP de cada entidade.
Ap0s este procedimento, aplica-se paralelamente as regras de sequenciamento das entida-

des a cada conjunto satisficing GDP obtidos no passo anterior. Em seguida, verifica-se
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se o 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 Servigo ATC. Caso o conjunto
satisficing GDP nao seja vazio, o processo obtém a ordem satisfatoria de espera no solo
conforme a intersecao conjuntos satisficing de cada entidade. O procedimento termina

com a tomada de decisao pelo Servigo ATC com base na sequéncia de decolagem obtida.

4.9.2 Tomada de decisao AHP

O procedimento de tomada de decisao AHP envolve as entidades Servico ATC e Em-
presa Aérea. O diagrama da Figura 4.4 apresenta as atividades necessarias ao ordena-

mento satisfatéorio para aeronaves em procedimentos de espera em voo, como subsidio a
tomada de decisao AHP.

| Tipo de Decisio ‘ ¢ Aplicar politicas de prioridade ]
: |::> AHP

Aplicar regra de
sequenciamento de POUSO para
todas as entidades

4

Existe intersegdo entre as |j

sequéncias de POUSO que satisfaz
as entidades?

Utilizar a sequéncia de POUSO0 que
u satisfaz o Servigo ATC (Regra de
: seguranga AHP)

Utilizar a sequéncia de
|:> autorizagbes de POUSO conforme

interse¢do
a sequéncia obtida

0 Servigo ATC decide as

Figura 4.4 — Procedimento para tomada de decisao AHP.

O processo de ordenamento satisficing de espera no ar descrito no diagrama da Figura
4.4 é similar ao processo para decisoes GDP e se inicia com o levantamento do conjunto de
possiveis decisoes 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 decisoes AHP e adota-se
somente o conjunto satisficing do Servico ATC. Caso o conjunto satisficing AHP nao seja
vazio, o processo obtém a ordem satisfatéria de espera no ar conforme a intersecao dos
conjuntos satisficing de cada entidade. O procedimento termina com a tomada de decisao

pelo Servico ATC com base na sequéncia de pouso obtida.
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4.10 TOPICOS CONCLUSIVOS

Este capitulo apresentou a metodologia proposta para contribuicao na gestao da to-
mada de decisao colaborativa pela entidade Servigo ATC, considerando os interesses das
entidades Empresa Aérea e Gestor do Aeroporto. O capitulo buscou definir conceitos
para orientar a aplicacao da metodologia proposta direcionada para o Gerenciamento de
Trafego Aéreo. A metodologia para contribuicdo na gestdao da tomada de decisao busca
compatibilizar os conceitos da Teoria dos Jogos Satisficing para as entidades participantes
do ambiente de decisao colaborativa, com vista a melhorar a fluidez segura do trafego de

aeronaves em uma porc¢ao do espaco aéreo controlado, denominada area terminal.

O objetivo do desenvolvimento da metodologia para gestao da tomada de decisao
colaborativa pelo Servico ATC em ambiente CDM foi contribuir para o preenchimento de
uma lacuna com relagao no processo de tomada de decisao 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 preferéncia do parceiro aeroporto neste
processo. Com a metodologia proposta, a decisao a ser tomada pela entidade Servigo ATC
encontra subsidio em termos de seu grau de utilidade praxiolégica para cada entidade

participante do CDM.

A estruturacdo da metodologia proposta, composta por oito etapas, tem como uma
de suas etapas o mapeamento das fungoes de preferéncia das entidades que permite iden-
tificar as preocupagoes 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
distribuicao de atrasos; o aeroporto busca eficiéncia dos servicos e conforto para o pas-
sageiro. A metodologia também tem como etapas a elaboracao do Modelo Satisficing e
posteriormente a defini¢do politicas e regras que sao incluidas no desenvolvimento de um
protétipo computacional que realiza os calculos para contribuir na gestao da tomada de

decisao.



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 de-
cisdo colaborativa, foi desenvolvido um protétipo computacional conforme detalhamento
de projeto apresentado no anexo B. Assim, sera descrita, com base nos resultados do pro-
totipo, a tomada de decisao AHP e GDP para os aeroportos de Guarulhos e Congonhas,
ambos situados na Area Terminal de Sdo Paulo (TMA-SP).

Foram consideradas situagoes como alto e baixo fluxo de trafego, tanto para decisoes
AHP como para GDP. Apoés estes resultados iniciais, também foram aplicados indices de
cautela para as mesmas situagoes de alto e baixo fluxo com vista a obter novos resultados
para serem posteriormente comparados com os resultados iniciais. A analise dos resultados

mostrados neste capitulo sera apresentada no capitulo 6.

Este capitulo estd dividido da seguinte forma: Descricao dos cenarios e dados, pla-
nejamento de estudo de caso, decisoes GDP em cenério de alto fluxo, decisbes AHP em
cenarios de alto fluxo, decisbes GDP em cenarios de baixo fluxo, decisbes AHP em cendrios

de baixo fluxo e decisbes AHP e GDP com alteracao 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 Ter-
minal de Sao 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 Guaru-
lhos e Congonhas. Os cenarios de alto fluxo referem-se ao dia 11 de junho de 2009, feriado
de Corpus Christi. Os cenarios de baixo fluxo referem-se ao dia 11 de margo de 2009. Os
dados foram coletados na visita ao CGNA em 2009 pela equipe do Laboratério de Mo-
delos Computacionais para Transporte Aéreo da Universidade de Brasilia - TRANSLAB.
Estes dados representam cenarios reais de fluxo aéreo brasileiro. A Figura 5.1 apresenta

a configuracao da Area Terminal de Sdo Paulo com a localizagao de seus aeroportos.

A selecao dos registros no grupo de dados para decisoes AHP e GDP nos cenarios de

89
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Figura 5.1 — TMA-SP e seus aeroportos. Fonte: (FRAGA, 2009)

alto e baixo fluxo foram conduzidas por meio de prospeccao e filtragem para encontrar
momentos nos dias selecionados onde ocorre disputa de recursos entre os dois aeroportos,
isto é, onde existe demanda simultanea de pouso e decolagem. Os aeroportos de Guarulhos
e Congonhas foram selecionados para os testes em razao de sua maior importancia dentro
da TMA-SP.

A informacao acerca da quantidade de vagas dos estacionamentos de aeronaves foi
obtida nas Cartas de Estacionamentos de Aer6dromos para Guarulhos e Congonhas, con-
forme anexos C e D, respectivamente. As areas dos terminais de passageiros de Guarulhos
foram obtidas no enderego eletronico institucional do Aeroporto de Guarulhos (BRASIL,
2014). A area do terminal de passageiros de Congonhas foi obtida no enderego eletro-
nico do Complexo Aeroportuario de Congonhas (INFRAERO, 2014), como parte do sitio
eletronico oficial da INFRAERO.

Os dados fornecidos nao dispoem da quantidade de passageiros por voo, no entanto
cada registro de movimento aéreo fornece o tipo da aeronave que permite inferir a quanti-
dade de passageiros por voo. A informacao do tipo de aeronave foi utilizada para realizar
consultas aos fabricantes das aeronaves para determinar a quantidade de passageiros por
voo com boa aproximacao da realidade. De posse destas informacoes, 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 DE ESTUDO DE CASO

O estudo envolve quatro cenarios onde existem duas situagoes possiveis tanto para
decisdbes GDP quanto para decisoes AHP. O primeiro cenario refere-se a decisoes GDP em
situagao de fluxo elevado de voos que aguardam decolagem; o segundo cenario apresenta
decisbes AHP com demanda elevada de aeronaves que desejam pousar, o terceiro apresenta,
decisbes GDP em uma situagdo onde ha pouca concorréncia de voos que aguardam em
solo a autorizagao para decolagem e o quarto cenario representa decisbes AHP em uma
situagao 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 movimentacao aérea
para decisoes GDP. O teste teve inicio com a simulagao de decisoes de espera em solo por

cinco minutos para todos os voos que aguardavam decolagem.

Tabela 5.1 — Aeronaves no solo de Guarulhos (SBGR)

| Voo dan  dathmes  PRe() PR () R ps(w)
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
ONE6174 28 30 0,005 1,000 0,000 0,500
TAM3301 23 30 0,005 0,966 0,000 0,500
TAM3157 14 30 0,005 0,655 0,000 0,500
GLO1774 16 30 0,005 0,724 0,000 0,500
TAM9566 9 30 0,005 0,483 0,000 0,500

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

minutos d a4, € 0 Tempo maximo em minutos que o voo pode atrasar no solo dashmes, em
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como o 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 seletibi-
lidade para a decisao simulada de espera em solo por cinco minutos. As sequéncias dos
voos disposta nas Tabelas 5.1 e 5.2 sao 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:

Voo Identificador do voo;

dam, Atraso acumulado do voo em minutos - espera em solo;

A pthmaz 1€mMpo maximo em minutos que o voo pode atrasar no solo;
Pr.(u) Rejeitabilidade do Servigo ATC a decisao de espera em solo;
pr, (u) Rejeitabilidade da Empresa Aérea a decisdo de espera em solo;
pr,(u) Rejeitabilidade do Aeroporto;

ps(u)  Seletibilidade a decisao de espera em solo

Tabela 5.2 — Aeronaves no solo de Congonhas (SBSP)

‘ Voo ‘ datn ‘ dathmas ‘ PR (v) PR (W) ‘ PR, (v)  ps(w)
GLO1290 0 30 0,005 0,547 0,740 0,500
TAM3920 0 30 0,005 0,547 0,740 0,500
TAM3115 7 30 0,005 0,414 0,740 0,500
GLO1334 11 30 0,005 0,552 0,740 0,500
GLO1328 8 30 0,005 0,448 0,740 0,500
TAM3138 0 30 0,005 0,547 0,740 0,500
GLO1520 9 30 0,005 0,483 0,740 0,500
TAM3214 10 30 0,005 0,517 0,740 0,500
GLO1322 10 30 0,005 0,517 0,740 0,500
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 pg.(u) foi obtido da Equagao 4.4.2, o valor pg, (u) foi
obtido pelo maior valor dentre as Equacoes 4.4.6 e 4.4.8 conforme determina o Algoritmo
A.2 para decisdes GDP; o valor pg, (u) foi obtido pela Equagao 4.4.11 e o valor pg(u) foi
obtido pela Equacgao 4.4.12. Convém destacar que, em decisdes GDP, o valor da seletibili-
dade ps(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 tunica entidade, no caso, o Servico ATC, pois a seletibilidade

de uma decisao GDP se relaciona ao espaco aéreo disponivel na Area Terminal de Sao
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Tabela 5.3 — Ordem satisfatéria de decolagem em alto fluxo

Sequencial Voos

1 GLO1610, VRN8698, ONE6174

2 TAM3301

3 GLO7600, GLO7488

4 PTB1488

5 GLO1872

6 GLO1774

7 GLO1902, GLO1664, TAM9364, WEB6761
8 GLO1644, TAM3157

9 GLO1334

10 GLO1290, TAM3920, TAM3138, TAM3922, TAM3462, GLO1854, TAM3274, GLO1220
11 TAM3848

12 TAM3214, GLO1322

13 GLO1520

14 TAM9566

15 GLO1328

16 TAM3115

17 GLO1386, GLO1310, GLO1972, GLO1522
18 GLO7452

19 TAM3039

Paulo.

A titulo de resultado final, o modelo retornou um sequenciamento disposto na Tabela
5.3. A sequéncia representa uma ordem satisfatoria de decolagens que atende as prefe-
réncias das Empresas Aéreas, os Aeroporto de Guarulhos e Congonhas e o Servigo de
ATC que gerencia a Area Terminal de Sdo Paulo, conforme a utilidade praxiolégica das
decisoes GDP para cada entidade. Cada linha da Tabela 5.3 possui um niimero 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 nao representam uma ordem especifica para

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

5.5 DECISOES AHP EM CENARIO DE ALTO FLUXO

No cenario de fluxo elevado de movimentacao aérea, o modelo também foi submetido
a testes para decisoes de espera no ar (AHP). O teste teve inicio com a simulagdo de

decisbes de espera no ar por cinco minutos para todos os 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
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5.4 e 5.5 apresenta os seguintes dados:

Voo Identificador do voo;

dam, Atraso acumulado do voo em minutos - espera no ar;
Pr.(u) Rejeitabilidade do Servigo ATC a decisao de espera no ar;
PR, (

u) Rejeitabilidade da Empresa Aérea a decisao de espera no ar;
) Seletibilidade & decisao de espera no ar

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

Voo dath ‘ PR (w) ‘ PRy (u) ‘ ps(u)
TAM8000 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
TAMO567 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 protétipo desenvolvido com os dados de entrada do atraso acumulado do
voo em minutos d4s,, bem como o conjunto com os registros de voo, a metodologia pro-
posta retornou como resultado intermedidrio os valores de rejeitabilidade e seletibilidade
para as entidades nos aeroportos Guarulhos e Congonhas. Estes resultados intermediarios
foram dispostos nas Tabelas 5.4 e 5.5. Os resultados intermediarios apresentam valores
de seletibilidade e rejeitabilidade especificos para as preferéncias do Servico ATC e Em-
presas Aéreas. Em decisoes de espera no ar, o modelo nao estabelece rejeitabilidades para
o aeroporto, por outro lado a seletibilidade esta relacionada a preferéncia do aeroporto

quanto a ocupacao de patio de estacionamento.
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Tabela 5.5 — Aeronaves em espera no ar com destino a Congonhas (SBSP)

Voo

TAM3211

dath PR () ‘ PRy, (u) ‘ ps(u)

0

0,011

0

0,5

TAM3227

0

0,011

0

0,5

TAM3209

0

0,011

0

0,5

TAM3213

0,011

0

0,5

TAM3215

0,011

0

0,5

TAM3219

0,011

0

0,5

TAM3203

11

0,011

0,145

0,5

TAM3223

0,011

0,5

TAM3225

15

0,011

0,432

0,5

TAM3217

16

0,011

0,503

0,5

PTN4709

15

0,011

0,432

0,5

PTN4749

15

0,011

0,432

0,5

PTN4763

20

0,011

0,789

0,5

GLO1281

15

0,011

0,432

0,5

GLO1295

17

0,011

0,575

0,5

GLO1283

19

0,011

0,718

0,5

GLO1285

15

0,011

0,432

0,5

GLO1839

20

0,011

0,789

0,5

GLO1311

25

0,011

0,5

GLO1313

16

0,011

0,503

0,5

GLO1297

19

0,011

0,718

0,5

ONE6173

16

0,011

0,503

0,5

Nas Tabelas 5.4 e 5.5, o valor pg.(u) foi obtido da Equagao 4.4.4, o valor pg, (u) foi

obtido pela Equacao 4.4.6 conforme determina o Algoritmo A.2 para decisces AHP e o

valor pg(u) foi obtido pela Equacao 4.4.13.

Como resultado final, o modelo retornou um sequenciamento disposto na Tabela 5.6.

Esta sequéncia propoe uma ordem satisfatoria para pouso que atente aos interesses das

Empresas Aéreas e do Servico ATC que controla a TMA-SP, com base na utilidade praxi-

ologica das decisbes AHP para cada entidade. Os ntimeros 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 nao representam uma

ordem especifica para pouso, indicam apenas que os voos listados possuem prioridades

iguais de pouso.

5.6 DECISOES GDP EM CENARIO DE BAIXO FLUXO

Nos testes em cenario de fluxo reduzido de movimentos aéreos, quanto a decisoes

GDP, foi simulada uma decisao de espera em solo por cinco minutos para todos os voos
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Tabela 5.6 — Ordem satisfatéria de pouso em alto fluxo

Sequencial Voos

1 WEB6762, WEB6766, GLO1649, GLO1629, GLO7452, GLO7650, PTB1487, ONE6175, TAM9383,
TAMO9557, TAM9365, TAM9567, GLO1947, GLO1659

2 ONE6153

3 WEB6760

4 GLO1311

5 BSL2009

6 PTN4763, GLO1839

7 GLO1283, GLO1297

8 TAMB8096

9 GLO1295

10 TAM3217, GLO1313, ONE6173

11 TAM3225, PTN4709, PTN4749, GLO1281, GLO1285

12 TAM3361

13 TAMB8000, TAM3343, WEB6764, PTB1491, AMG6600

14 TAM3203

15 TAM3211, TAM3227, TAM3209, TAM3213, TAM3215, TAM3219, TAM3223

que aguardavam em solo. O modelo retornou resultados intermediarios quanto a valores
de rejeitabilidade e seletibilidade para esta simulagao de decisao GDP. Os resultados
intermediarios sao 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 pg(u) em decisoes GDP se
mantém fixo nas Tabelas 5.7 e 5.8 devido ao fato de se referir a uma tunica entidade, no
caso, o Servico ATC, considerando que seletibilidade GDP se relaciona ao espaco aéreo

disponivel na Area Terminal de Sao Paulo.

Tabela 5.7 — Aeronaves no solo de Guarulhos (SBGR)

dath  dAthmaz PRc(W) | Prp(w) PR, (w)  ps(uw)

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
TAMO9364 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

Considerando as utilidades praxiologicas das decisoes GDP para as entidades em ce-

nario de baixo fluxo de trafego, o modelo retornou como resultado final a sequéncia de
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Tabela 5.8 — Aeronaves no solo de Congonhas (SBSP)

dath  dAthmaz PRe(W)  Prp(w) | pPr,(w)  ps(w)

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
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

Tabela 5.9 — Ordem satisfatoria de decolagem em baixo fluxo

Sequencial Voos

1

WEB6740, GLO1941, TAM3660, TAM3212, TAM3720, PTN4772, GLO1770

2

GLO1594

3

GLO1668

GLO1658, GLO1845, TAM3246

TAM9364, TAM3174, GLO1648, GL0O2340, GLO1708

decolagens apresentadas na Tabela 5.9. Esta sequéncia atende as preferéncias das trés

entidades participantes do CDM.

5.7 DECISOES AHP EM CENARIO DE BAIXO FLUXO

As sequéncias das Tabelas 5.10 e 5.11 s@o as sequéncias reais de pouso que foram

aplicadas pelo Servigco ATC no dia selecionado para teste em baixo fluxo.

Tabela 5.10 — Aeronaves em espera no ar com destino a Guarulhos(SBGR)

Voo day,  pro(w) | prp(w)  ps(uw)
TAM9667 0 0,024 0 0,071
TAM3457 0 0,024 0 0,071
TAM3467 0 0,024 0 0,071
ABZ6000 5 0,024 0 0,071
TAM3578 0 0,024 0 0,071
TAM3571 5 0,024 0 0,071
TSD9314 0 0,024 0 0,071
TAM3589 0 0,024 0 0,071
TAM3587 5 0,024 0 0,071
TAM3583 10 0,024 0,071 0,071
WEB6737 10 0,024 0,071 0,071
GLO1737 14 0,024 0,357 0,071
GLO1698 15 0,024 0,429 0,071
GLO1853 16 0,024 0,5 0,071
GLO1847 17 0,024 0,571 0,071
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Tabela 5.11 — Aeronaves em espera no ar com destino a Congonhas (SBSP)

Voo dath  PrRg(w) | prp(w) | ps(u)
TAM3463 19 0,024 0,714 0,111
TAM3471 0 0,024 0 0,111
TAM3461 16 0,024 0,500 0,111
TAM3469 0 0,024 0 0,111
GLO1771 18 0,024 0,643 0,111
GLO1773 19 0,024 0,714 0,111
GLO1353 20 0,024 0,786 0,111
GLO1355 21 0,024 0,857 0,111

Nos testes para o cenario de baixo fluxo para decisdes de espera no ar, o modelo re-

tornou resultados intermediarios com valores de rejeitabilidade e seletibilidade para simu-

lacao de decisdes de espera no ar por cinco minutos para todos os voos que aguardavam

autorizacao para pouso. Estes resultados intermediarios sao apresentados nas Tabelas

5.10 e 5.11, nas quais os voos se destinam aos aeroportos de Guarulhos e Congonhas

respectivamente.

Tabela 5.12 — Ordem satisfatéria de pouso em baixo fluxo

Sequencial Voos

1

GLO1355

2

GLO1353

3

TAM3463, GLO1773

GLO1771

GLO1847

GLO1853

TAM3461

GLO1698

GLO1737

10

TAM3583, WEB6737

11

TAMO9667, TAM3457, TAM3467, ABZ6000, TAM3578, TAM3571, TSD9314, TAM3589, TAM3587

12

TAM3471, TAM3469

Considerando as utilidades praxiologicas das decisoes AHP para as entidades em ce-

nario de baixo fluxo de trafego, o modelo retornou como resultado final a sequéncia de

pousos apresentadas na Tabela 5.12. Esta sequéncia atende as preferéncias das entidades

Empresas Aéreas e Servico ATC. O modelo nao estabelece rejeitabilidades AHP para a

entidade Gestor do Aeroporto, no entanto as preferéncias desta entidade sao consideradas

na Equacao 4.4.13 de seletibilidade para fluidez do trafego.
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5.8 DECISOES AHP E GDP COM ALTERACAO DE INDICE DE CAU-
TELA

O Modelo Satisficing CDM prové ainda a aplicacdo de um Indice de Cautela para as
entidades. As alteracoes neste indice permitem avaliar a sensibilidade da solugao proposta,
ao flexibilizar o grau de rejeicao de uma entidade a uma determinada decisdo. Assim, foi
aplicado um Indice de Cautela q;, = 0,8 para os voos com rejeitabilidade maiores que
0,7 que é considerado um valor alto de rejeicao tanto para decisoes AHP, quanto para
GDP. Este valor do Indice de Cautela foi escolhido por ser considerado razodvel para os
testes no ambiente ATFM, de modo que a entidade possa admitir um risco de 20%, o que

permite reduzir o seu valor de rejeicao a uma decisao, portanto a sua cautela situa-se em
80%.

5.8.1 Decisdes GDP em alto fluxo com Indice de Cautela

A tabela 5.13 apresenta a ordem de decolagem com aplicacao de indice de cautela para

alto fluxo. Embora o modelo também preveja um Indice de Cautela para o aeroporto (qa),

Tabela 5.13 — Ordem satisfatéria de decolagem em alto fluxo com Indice de Cautela

qr = 0, 8.
1 GLO1610, VRN8698, ONE6174
2 TAM3301
3 GLO7600, GLO7488
4 GLO1902, GLO1664, TAM9364, WEB6761
5 GLO1644, TAM3157
6 PTB1488
7 GLO1872
8 GLO1774
9 GLO1334
10 TAM3848, GLO1290, TAM3920, TAM3138, TAM3922, TAM3462, GLO1854, TAM3274, GLO1220
11 TAM3214, GLO1322, TAM9566, GLO1520
12 GLO1328
13 TAM3115
14 GLO1386, GLO1310, GLO1972, GLO1522
15 GLO7452
16 TAM3039

os resultados obtidos com a massa de dados disponivel indicam que o aeroporto de Guaru-
lhos possui rejeitabilidade zero e apenas o aeroporto de Congonhas possui rejeitabilidade

significativa, portanto aplicar Indice de Cautela apenas para o acroporto de Congonhas
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nao implica em alteracoes na ordem de decolagem das aeronaves. Por outro lado, no cena-
rio de alto fluxo, as maiores variagoes de rejeitabilidade ocorrem para a entidade Empresa

Aérea.

Esta alteracdo nos pardmetros de rejeicio dos voos por meio do Indice de Cautela
proporciona uma nova configuracao de sequéncia de decolagem proposta pelo Modelo

Satisficing CDM, conforme mostra a Tabela 5.13, em comparacao com a Tabela 5.3.

5.8.2 Decisdes AHP em alto fluxo com Indice de Cautela

Ainda no cenério de alto fluxo, com o objetivo de testar o modelo para decisoes AHP,
foi aplicado um Indice de Cautela g, = 0,8 para os voos com rejeitabilidade maiores
que 0,7. Este alteracdo nos pardmetros de rejeicao dos voos proporcionou alteragoes
na sequéncia de decolagem proposta pelo Modelo Satisficing CDM, conforme mostra a
Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Ordem satisfatéria de pouso em alto fluxo com Indice de Cautela g, = 0, 8.

Sequencial Voos

1 WEB6762, WEB6766, GLO1649, GLO1629, GLO7452, GLO7650, PTB1487, ONE6175, TAM9383,
TAMO9557, TAM9365, TAM9567, GLO1947, GLO1659

2 ONE6153

3 WEB6760

4 BSL2009

5 GLO1311

6 TAMB8096

7 PTNA4763, GLO1839

8 GLO1295

9 GLO1283, GLO1297

10 TAM3217, GLO1313, ONE6173

11 TAM3225, PTN4709, PTN4749, GLO1281, GLO1285

12 TAM3361

13 TAMB8000, TAM3343, WEB6764, PTB1491, AMG6600

14 TAM3203

15 TAM3211, TAM3227, TAM3209, TAM3213, TAM3215, TAM3219, TAM3223

5.8.3 Decisdes GDP em baixo fluxo com Indice de Cautela

Nos mesmos moldes dos testes realizados em alto fluxo para decisoes GDP, foi aplicado
Indice de Cautela q; = 0,8 para voos com rejeitabilidade maior que 0,7; porém o modelo

retornou a mesma sequéncia de decolagem proposta na Tabela 5.9.
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5.8.4 Decisdes AHP em baixo fluxo com Indice de Cautela

No cenério de baixo fluxo para decisdes AHP, foi aplicado um Indice de Cautela q;, =
0,8 para os voos com rejeitabilidade maiores que 0,7. Esta alteracao nos parametros de
rejeicao dos voos proporciona pequenas alteracoes na sequéncia de decolagem, em razao
da baixa seletibilidade dos aeroportos para decisdes de espera no ar que é induzida pelo

fluxo reduzido de voos, conforme mostra a Tabela 5.15 em comparag¢ao com a Tabela 5.12.

Tabela 5.15 — Ordem de pouso satisfatéria que atende aos participantes do CDM

Sequencial Voos

1 GLO1355

2 GLO1771

3 GLO1353

4 GLO1847

5 TAM3463, GLO1773
6 GLO1853

7 TAM3461

8 GLO1698

9 GLO1737

10 TAM3583, WEB6737
11 TAMOI667, TAM3457, TAM3467, ABZ6000, TAM3578, TAM3571, TSD9314, TAM3589, TAM3587
12 TAM3471, TAM3469

5.9 TOPICOS CONCLUSIVOS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos com a metodologia proposta para to-
mada de decisao colaborativa empregada em situagoes reais de movimentos aéreos nos
aeroportos de Guarulhos e Congonhas situados na Area Terminal de Sao Paulo (TMA-
SP). Neste cendrio, as entidades envolvidas foram os dois aeroportos, as empresas aéreas
dos voos que desejam decolar ou pousar nestes aeroportos, e o Servico ATC, que foi

representado pelo controle de trafego da TMA-SP.

As situagoes de casos reais estudados com a metodologia proposta envolveram cena-
rios de alto e baixo fluxo de movimentos aéreos. Para cada um destes dois cendrios, a

metodologia retornou resultados para decisoes GDP e AHP.

A metodologia permitiu retornar valores intermediarios por meio de simulagao de
decisoes de espera em solo (GDP) e espera no ar (AHP) por meio de simulagao de decisoes
de espera em cinco minutos para os dois tipos de decisoes. Os resultados intermediarios
refletiram os valores de rejeitabilidade para cada entidade participante do CDM, bem

como a seletibilidade para a fluidez do trafego aéreo.
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A partir dos resultados intermediarios, o emprego da metodologia proposta retornou
os resultados finais a partir dos valores de utilidade praxiolégica das decisoes GDP e AHP
para cada entidade participante. Os resultados finais apresentam sequéncias de decolagem

para decisdes GDP e sequéncias de pouso para decisoes AHP.

Além destes resultados, a alteracao do indice de cautela permitiu a modificacdo da
utilidade praxiolégica das decisoes para as empresas aéreas. Esta alteracao refletiu em

novas sequéncias de pouso ou decolagem.

Os resultados obtidos neste capitulo servirdao de subsidios para o capitulo 6 que trara

a analise destes resultados.



6 ANALISE DE RESULTADOS

6.1 APRESENTACAO

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

proposta.

6.2 ANALISE DE RESULTADOS SEM INDICE DE CAUTELA

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

e Decisoes AHP em baixo fluxo.

6.2.1 Caso 1: Decisoes GDP em alto fluxo

Com base nos resultados intermediarios mostrado nas Tabelas 5.1 e 5.2 para decisoes
GDP, é possivel observar que a decisao de esperar em solo por cinco minutos é totalmente
rejeitavel para os voos GLO1610, VRN8698 e ONEG6174, que aguardam em solo no Ae-
roporto de Guarulhos (SBGR). O Modelo CDM Satisficing retornou o valor méximo de

rejeitabilidade para as Empresas aéreas que gerenciam estes voos (pg, (u) = 1).

Por outro lado, especificamente para a entidade Aeroporto de Guarulhos, esta espera
nao ¢é rejeitdvel com base na rejeitabilidade para este acroporto (pgr,(u) = 0), que foi
calculada pelo modelo. Este valor zero de rejeitabilidade ocorre em razao da ocupagao do
terminal de passageiros nao 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 (pg, (u) = 0,552), além disto, existe a
rejeicao do Aeroporto de Congonhas (pg,(u) = 0,740) em face da ocupacao do terminal

de passageiros que faz a area por passageiros se aproximar do minimo recomendavel pela

103
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FAA.

A metodologia retorna valores baixos de rejeitabilidade GDP para o Servigo 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 é pouco rejeitavel para esta entidade.

A seletibilidade GDP diz respeito a alcancar o objetivo de manter o voo em solo devido
a atual ocupacao 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 decisoes de aguardar em solo por cinco
minutos em qualquer dos dois aeroportos. Isto indica que hd 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 é 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
intersecao dos conjuntos ordenados, considerando a utilidade de cada decisao para as en-
tidades individualmente. Com base neste cenario de alto fluxo, a metodologia recomenda

a sequéncia de decolagens satisfatéria para as trés entidades disposta na Tabela 5.3.

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

para as entidades serd a decisao 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 é 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 sugestao da metodologia proposta. A ordem satisfatéria de decolagem
também permite que o voo GLO1220, tltimo a decolar de Congonhas, seja reposicionado
para o meio da sequéncia, em razao da elevada rejeitabilidade do aeroporto e isto contribui

para descongestionar o Aeroporto de Congonhas.
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6.2.2 Caso 2: Decisoes AHP em alto fluxo

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os resultados intermediarios para decisées AHP em
cenario de alto fluxo. Conforme se observa nas Tabelas 5.4 e 5.5, a rejeitabilidade AHP do
Servico 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 nao é tratada
pelo modelo para o caso de decisdes de espera no ar. O valor baixo de rejeitabilidade do
Servico ATC ocorre em razao 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 é expressa por ps(u) = 0, 5; para Gua-
rulhos a seletibilidade é de pg(u) = 0,250, isto indica que é mais recomenddvel manter
esperando no ar as aeronaves que se destinam a Congonhas ja que a seletibilidade AHP

é malor.

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

conforme a Tabela 5.6

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

para as entidades serd a decisao de autorizar o 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. Esta ordem satisfatéria permite que voos com grande atraso acumulado possam ser
reposicionados no inicio da sequéncia de pouso. Por exemplo, o voo GLO1311 chegando
a Congonhas com 25 minutos de atraso acumulado foi deslocado para posi¢oes superiores
na sequéncia de pouso pela sugestao do modelo. A ordem satisfatéria de pouso também
permitiu que o voo PTB1487 chegando a Guarulhos, tltimo a pousar, fosse deslocado
para posigoes iniciais da sequéncia de pouso, em razao 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.
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6.2.3 Caso 3: Decisoes 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 rejeitabilida-
des das entidades nas Tabelas 5.7 e 5.8, é possivel observar que a decisao de esperar em
solo por cinco minutos é muito rejeitavel para os voos WEB6740, GLO1941, TAM3660,
TAM3212, TAM3720, PTN4772 e GLO1770, pois a rejeicao das empresas aéreas destes
voos é maxima. A alta rejeitabilidade ocorre porque estes voos sdo os que mais sofrem
com a distribuigdo desigual dos atrasos na TMA-SP, ji que sdo os voos mais atrasados.
Por outro lado, ndao hé rejeitabilidade para os aeroportos, pois em razao do baixo fluxo
de movimentos, a ocupagao dos terminais de passageiros de cada aeroporto nao chega a

alcancar o escopo de area por passageiro recomendada pela FAA.

A aplicagdo da regra de sequenciamento de decolagem para decisbes GDP considera
a utilidade praxiologica das decisoes GDP para cada entidade individualmente. Consi-
derando que a seletibilidade se mantém fixada na taxa de 0,5 para qualquer decisao de
aguardar em solo por cinco minutos, e que a utilidade praxiolégica da decisao para cada
entidade ¢é calculada pela diferenca entre seletibilidade e rejeitabilidade, a metodologia

recomenda que os voos com as maiores rejeitabilidades decolem tao 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 satisfatoria po-
siciona voos com grande atraso acumulado no inicio da sequéncia, ao 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 distribuicao dos atrasos

acumulados.

6.2.4 Caso 4: Decisoes AHP em baixo fluxo

Quanto a decisoes AHP em cenario de baixo fluxo de movimentos aéreos, os resultados
intermediarios obtidos com a metodologia proposta foram apresentados nas Tabelas 5.10
e 5.11.

Com base nas rejeitabilidades, é possivel observar que a decisao de esperar em solo por
cinco minutos é muito rejeitavel para os voos GLO1355, GLO1353, TAM3463 e GLO1773,
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devido aos seus valores de rejeitabilidade. O valor da rejeitabilidade para o Servigo ATC

se mantém baixo devido ao fluxo reduzido de aeronaves na TMA-SP.

Quanto a seletibilidade, a metodologia proposta retorna valores distintos para cada
aeroporto: A seletibilidade AHP para Congonhas é pg(u) = 0,111; para Guarulhos a
seletibilidade é de pg(u) = 0,071. Isto indica que é mais recomenddvel manter no ar
aeronaves que se destinam a Congonhas ja que a seletibilidade AHP é maior, considerando

que a quantidade de vagas disponiveis no patio de Congonhas é menor que em Guarulhos.

A aplicacao da regra de sequenciamento, que considera a utilidade das decisces AHP
para cada entidade de forma individual, a metodologia recomenda uma sequéncia satis-
fatoria de pouso para os participantes do ambiente CDM pela interse¢do dos conjuntos

satisficing, conforme mostra a Tabela 5.12.

A sequéncia sugerida na Tabela 5.12 apresenta uma ordem de pouso distinta da ordem
real de pouso apresentada nas Tabelas 5.10 e 5.11. Esta ordem satisfatéria permite que
voos com maiores atrasos acumulados possam ser reposicionados no inicio da sequéncia
de pouso respeitando a seletibilidade a decisbes AHP para cada aeroporto, de modo a
melhorar o desempenho das empresas aéreas e também a seguranca do fluxo de aeronaves

conforme as preferéncias do Servigo ATC.

6.3 ANALISE DO INDICE DE CAUTELA

Os resultados da alteracao do parametro indice de cautela, conforme apresentada nas
Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 da secao 5.8, determinaram novas sequéncias de pouso para
decisoes AHP em alto e baixo fluxo de movimentos aéreos e em alto fluxo para decisoes
GDP em alto fluxo, no entanto, para decisoes GDP em baixo fluxo a metodologia nao

mostrou sensibilidade. A seguir, sdo apresentadas as analises para cada caso.

6.3.1 Caso 1: Decisoes GDP em alto fluxo com indice de cautela

Os resultados intermediarios obtidos nas Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam valores de re-
jeitabilidade e seletibilidade para as entidades para decisdes de espera em solo no cenério
de alto fluxo de trafego. Nestes resultados, quanto a valores de rejeitabilidade para as
Empresas Aéreas, foi aplicado um indice de cautela de 0,8; fazendo reduzir o valor das
rejeitabilidades calculadas para as Empresas Aéreas em 20%. Este indice de cautela foi
aplicado para todos os voos com rejeitabilidade igual ou maior que 0,7. As alteragoes nos

valores de rejeitabilidade pelo indice de cautela permite aumentar o valor de utilidade pra-
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xiologica das decisdes, e com isto uma nova configuracao de ondenamento de decolagem

pode ser obtida.

A Tabela 5.13 apresenta a nova sequéncia de decolagem obtida com a aplicacao do
indice de cautela. Comparando esta sequéncia com a com a sequéncia da Tabela 5.3
¢ possivel observar, por exemplo, que a ordem da lista de voos GLO1902, GLO1664,
TAM9364, WEBG6761 foi modificada e reposicionada mais acima na ordem de decolagem,
isto significa que voos com alta rejeitabilidade a espera em solo, ao aceitaram algum risco
pelo indice de cautela permitiram que outros voos pudessem subir na preferéncia para

decolar antes.

A possibilidade de alteracao do indice de cautela para decisoes GDP permite que
metodologia proposta possa oferecer diferentes sugestoes de sequéncias de decolagens em

alto fluxo, proporcionando mais op¢oes na gestao da tomada de decisao pelo Servico ATC.

6.3.2 Caso 2: Decisoes AHP em alto fluxo com indice de cautela

Com relagdo a decisdes de espera no ar em alto fluxo, os valores dos resultados in-
termediarios de rejeitabilidade e seletibilidade para as entidades foram apresentados nas
Tabelas 5.4 e 5.5. Sobre estes valores, foi aplicado um indice de Cautela de 0,8 em todos
os voos com rejeitabilidade para Empresas aéreas igual ou maior que 0,7. Isto que fez
alterar os valores de utilidade praxioldgica das decisoes AHP para estes voos e assim uma

nova configuracao de sequéncia de pousos foi obtida, conforme mostra a Tabela 5.14.

Comparando a Tabela 5.14 que traz nova sequéncia pelo indice de cautela, com a
Tabela 5.6 que apresenta a sequéncia sem o indice de cautela, é possivel observar que
ocorreram algumas as alteracdes na sequéncia de pousos. A maioria dos voos na nova
sequéncia proposta tem como destino o Aeroporto de Congonhas, cuja seletibilidade para
decisoes de espera no ar estd em 0,5. Por outro lado, a maioria dos voos submetidos ao
indice de cautela q;, = 0,8 tem como destino o aeroporto de Guarulhos, cuja seletibilidade
estda em 0,25. O indice de cautela aplicado aos voos com destino a Guarulhos permitiu
que alguns voos com destino a Congonhas subissem na ordem de sequéncia de pouso.
Isto proporcionou melhora na eficiéncia financeira destes voos em face da possibilidade de

negociagao que o indice de cautela permite entre as Empresas Aéreas.

A modificagao do indice de cautela para decisbes AHP habilita a metodologia proposta
a oferecer sugestoes diferenciadas de sequéncias de pouso em alto fluxo, isto permite mais

flexibilidade na gestao da tomada de decisao pelo Servigo ATC.
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6.3.3 Caso 3: Decisoes GDP em baixo fluxo com indice de cautela

Para decisoes GDP em baixo fluxo, foi adotado procedimento igual ao cenério de alto
fluxo, com aplicagao de indice de cautela de 0,8 em todos os voos com rejeitabilidade para
Empresa Aérea igual ou maior que 0,7. No entanto, a metodologia proposta nao mostrou

sensibilidade, pois retornou a mesma sequéncia de decolagem apresentada na Tabela 5.6.

6.3.4 Caso 4: Decisdoes AHP em baixo fluxo com indice de cautela

Os resultados intermediarios apresentados nas Tabelas 5.10 e 5.11 apresentam os va-
lores de rejeitabilidade e seletibilidade em baixo fluxo para decisdes de espera no ar. Os
valores de rejeitabilidade iguais ou maiores que 0,7 para Empresas aéreas de todos os
voos foram multiplicados pelo indice de cautela de 0,8. Este cdlculo permitiu modificar
a utilidade praxiolégica das decisbes AHP para estes voos, permitindo, deste modo, uma

nova configuracao de sequéncia de pousos, conforme apresentada na Tabela 5.15.

Conforme é possivel observar na Tabela 5.15, ocorreram poucas alteragoes em compa-
racao com a Tabela 5.12. Em baixo fluxo, a metodologia proposta se comportou de forma
semelhante ao teste em alto fluxo, onde a maioria dos voos com nova sequéncia proposta
tem como destino o Aeroporto de Congonhas cuja seletibilidade para decisoes de espera
no ar estd em 0, 111. Por outro lado, a maioria dos voos submetidos ao indice de cautela
qr = 0,8 tém como destino o aeroporto de Guarulhos, cuja seletibilidade estd em 0,071.
O indice de cautela aplicado aos voos com destino a Guarulhos permitiu que alguns voos
com destino a Congonhas subissem na ordem de sequéncia de pouso. Isto refletiu em me-
lhora na eficiéncia financeira destes voos, em razao de possibilidade de negociacao entre

Empresas aéreas.

6.4 TOPICOS CONCLUSIVOS

Este capitulo apresentou a andalise dos resultados obtidos no capitulo 5, buscando
explorar os casos estudados para tomada de decisdo na Area Terminal de Sdo Paulo, em

seus dois principais aeroportos, Guarulhos e Congonhas.

A analise dos resultados para espera no ar em cenarios de alto e baixo fluxo de movi-
mentos aéreos, conforme mostrado nas das Tabelas 5.4, 5.5, 5.10 e 5.11 permite visualizar
uma comparacao 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 decisdes de esperar no ar para aeronaves com destino a Guarulhos é mais
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baixa, porque existe maior quantidade de vagas no patio para acomodar os voos que de-
sejam a pousar neste aeroporto. Para o Aeroporto de Congonhas, o valor de seletibilidade
para o objetivo de manter aeronaves em espera no ar ¢ em geral mais alto, pois os voos

que desejam pousar neste aeroporto contam com pouco espaco para estacionar.

A analise dos resultados indica que a solucao é efetiva em alto e baixo fluxo de movi-
mento tanto para decisoes 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 andlise dos resultados verificou sugestoes de
sequéncias de decolagens distintas das sequéncias originalmente impostas pelo Servico
ATC. A sequéncia de decolagens sugerida pelo modelo refletiu o grau de satisfagdo das
entidades participantes do CDM, ao passo que a sequéncia real constante nos dados co-

letados no CGNA considerava apenas as preferéncias de uma unica entidade, o Servico
ATC.

Quanto a decisoes de espera no ar em alto fluxo, a analise dos resultados mostrou
uma sequéncia de pouso diferente da sequéncia adotada pelo Servico ATC que conside-
rava apenas suas preferéncias individuais. A sequéncia sugerida pelo modelo engloba as

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

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

estavam muito baixas em razao 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 praxioldgicas, considerando rejeitabilidades para voos em atraso
no ar e seletibilidades AHP dos aeroportos, permitiram uma sequéncia de pouso que aliou

os interesses das entidades envolvidas.

A metodologia proposta ainda permitiu um viés de negociagao entre as entidades pela
aplicagao do indice de cautela que apresentou mudancas significativas para decisoes GDP
e AHP em alto fluxo de movimentos. No entanto, para baixo fluxo o indice de cautela
aplicado resultou em mudangas pouco significativas para decisdes 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 alteragoes nas sequéncias de pouso e decolagem, com ou sem indice de cautela

indicam que a metodologia proposta permite sugestoes de operagoes de pouso e decolagem
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que satisfacam aos critérios de rejeitabilidade e seletibilidade das entidades, contribuindo

desta forma na melhoria da gestdo na tomada de decisao pelo Servico ATC.



7 CONCLUSOES

7.1 APRESENTACAO

Esta tese apresentou uma iniciativa de pesquisa para suprir uma lacuna em traba-
lhos de suporte a decisao em Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo, ao propor uma
metodologia para contribuir na gestao da tomada de decisao colaborativa para o Servigo
ATC.

A metodologia desenvolvida estd fundamentada na Teoria dos Jogos Satisficing, por-
tanto se baseou no grau de aceitacao (selectability) e rejeigdo (rejectability) das entidades
Aeroporto, Empresas Aéreas e Servico ATC que estao envolvidas nas operagoes 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:

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

cia que modelam matematicamente as preocupacoes de cada entidade.

(ii) Com base nas fungoes de preferéncias mapeadas e selecionadas, foram desenvolvi-
das as fungoes de rejeitabilidade e seletibilidade para cada parceiro dentro do ambiente

CDM, para a construcao de um modelo fundamentado na Teoria dos Jogos Satisficing.

(iii) A partir da modelagem satisficing, foi criado um framework com definicao de
regras de seguranca e sequenciamento de voos, politicas de prioridade de decisao e proce-

dimentos de tomada de decisao colaborativa para o mecanismo CDM.

(iv) De posse do Modelo Satisficing, das regras, politicas e procedimentos de tomada de
decisao foi possivel projetar e desenvolver um prototipo computacional que implementou o
mecanismo CDM envolvendo o parceiro Aeroporto na tomada de decisao colaborativa com
as Empresas Aéreas e o Servico ATC. O protétipo foi construido segundo o paradigma
da Orientagao a Objetos com acesso a banco de dados que armazenam os registros de
movimentos aéreos para os calculos 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 Sao Paulo
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(TMA-SP) para decisbes GDP e AHP em cendrios de alto e baixo fluxo de movimentos

aéreos.

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

doutorado foram atingidos conforme estabelecido na secao 1.5.

7.2 AVALIACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A avaliacdo da metodologia desenvolvida nesta tese de doutorado envolve considerar

aspetos positivos e aspectos a aprimorar.

7.2.1 Aspectos positivos

Como aspectos positivos, é possivel destacar que a metodologia desenvolvida, por con-
siderar as preferéncias de cada entidade, permite avaliar numericamente o grau de acei-
tacao e rejeicao de uma unica decisao GDP ou AHP para cada entidade individualmente,

conforme os fundamentos da Teoria dos Jogos Satisficing.

Esta analise de seletibilidade e rejeitabilidade das decisoes para cada entidade habilita
a entidade Servigo ATC a optar por decisdes colaborativas conforme o valor de utilidade
praxiologica de cada decisdo para as entidades, com isto, as decisdes com maiores valores

de utilidade podem ser adotadas conforme as regras de sequenciamento e seguranca.

A interdependéncia das decisdes no Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo pode,
com o emprego da metodologia, ser melhor visualizada pelo calculo de rejeitabilidades
e seletibilidades, de modo que identificam o grau de impacto que cada decisao tem em

entidades distintas.

A metodologia mostrou-se efetiva no aprimoramento da gestao da tomada de decisao
em ambiente CDM, ao fornecer sequenciamentos de pouso ou decolagens que atendem as
preferéncias de cada entidade. A andlise dos resultados apresentam sequéncias de pouso
e decolagens diferentes daquelas originalmente praticadas pelo Servico ATC, pois estas

ultimas foram adotadas sem os conceitos da Teoria dos Jogos Satisficing.

7.2.2 Aspectos a aprimorar

A metodologia proposta ainda carece de aprimoramentos, principalmente quanto ao
mapeamento de preferéncias das entidades, pois dependendo do contexto onde se aplique

a metodologia, outras preferéncias podem ser requeridas ou até mesmo suprimidas desta
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metodologia proposta. Deste modo, novas fungoes de preferéncia precisam ser mapeadas e
selecionadas, e isto se reflete nas fungoes de seletibilidade e rejeitabilidade que, por certo,
serao alteradas. No cendrio brasileiro, a variabilidade de contextos possivelmente possui
pouco impacto quanto as fungoes de preferéncias que possam ser mapeadas e seleciona-
das, no entanto para outros contextos, a metodologia podera ser adaptada conforme as

preferéncias das entidades.

A metodologia proposta considera as preferéncias do Servico ATC para a Area Ter-
minal (TMA), no entanto a TMA é apenas uma instancia do espago aéreo controlado.
A metodologia ainda nao propoe procedimentos ou regras para fluidez do trafego aéreo
para os setores de controle adjacentes & TMA, que possuem impacto no fluxo dentro da

propria area terminal.

As fungbes para o calculo de severidade do congestionamento empregam exponenci-
ais que, ao serem utilizadas para calcular a severidade maxima de um setor de controle,
permitem o calculo para setores com capacidade méxima de até vinte aeronaves, a partir
desta quantidade de aeronaves, a severidade maxima comeca a reduzir sua representativi-
dade para computar valores de rejeitabilidade para o Servico ATC em decisoes de espera
em solo. Esta fungao podera ser substituida, ou mesmo alterada, com vista a melhorar a

representatividade do cédlculo para setores e areas terminais com mais aeronaves.

A funcao para o calculo da ocupacao do terminal de passageiro empregou a area total
do terminal para o cdlculo da ocupacao, conforme recomenda a FAA, no entanto, esta
medida recomendada pela FAA é considerada uma medida de eficiéncia muito geral, pois
esta area total engloba servigos distintos, controle de passaporte de embarque e desem-
barque, inspecao de seguranca em Raio X, salao de embarque entre outros. Deste modo,
para uma melhor representatividade, poderia ser utilizada na mesma funcao somente a
area do saguao de embarque para o cdlculo de rejeitabilidade do Aeroporto em decisoes
GDP. Um outro aspecto, diz respeito a rejeicao a decisoes AHP de voos que transportam
passageiros com conexoes. A metodologia proposta ainda nao capta esta rejeitabilidade

quanto aos impactos na ocupacao do terminal de passageiros.

7.3 COMPARACAO COM OUTRAS METODOLOGIAS

A metodologia proposta utiliza fungoes de rejeitabilidade e seletibilidade para propor
sugestoes de sequéncias de pousos e decolagens. No entanto, outros modelos em desenvol-
vimento na Universidade de Brasilia também propdem sequenciamentos de decolagens,

mas nao de pousos. Por exemplo, o trabalho de Ribeiro (2013) sobre sequenciamento de
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partidas em aeroportos com teoria dos jogos propoe um sequenciamento de aeronaves por
meio de negociagao 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 Ri-
beiro (2013) apresentou uma metodologia muito eficiente para negociacao entre instancias
de uma unica entidade, As Empresas aéreas. O trabalho considera somente as preferéncias
desta entidade, com isto, os impactos que a negociacao entre voos pode exercer em outras
entidades, como gestor do aeroporto e Servico ATC, nao sao abordados pelo modelo de
Ribeiro (2013). Por outro lado, a metodologia proposta nesta tese considera preferéncias
das trés entidades na sugestao de sequenciamento de decolagens e pousos para as decisoes

a serem tomadas.

Um outro exemplo, diz respeito ao trabalho de Arruda Jr., Weigang e Nogueira (2014)
sobre decisdes colaborativas em aeroportos que emprega o paradigma Collaborative De-
cision Making, também com emprego da Teoria dos Jogos e Tecnologia de Matching. O
sistema propoe um método também eficiente para sequenciamento de decolagens para
aeronaves em espera em solo, portanto concentra-se em decisoes GDP para propor uma
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
nao estao presentes no modelo de Arruda Jr., Weigang e Nogueira (2014), de modo que
nao se estabelece o quao selecionavel ou rejeitavel é uma decisao para cada uma das enti-
dades. Comparavelmente, a metodologia para contribuir na gestao da tomada de decisao
colaborativa utiliza a Teoria dos Jogos Satisficing para estabelecer critérios intrinsecos de
uma decisao. Estes critérios determinam, para uma mesma decisdo, dois valores que ex-
primem o grau de rejeigao e selegdo a decisao com base nas preferéncias de cada entidade.
Este critério de rejeitabilidade e seletibilidade das decisoes permite estabelecer o impacto
causado em cada entidade, por meio do valor de utilidade praxiolégica da decisao para a

entidade.

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

para otimizacao de entidades do cenério aéreo.

7.4 CONTRIBUICOES

Este trabalho de tese de doutorado buscou contribuir com uma metodologia para

avaliar a utilidade de decisoes de espera no ar e espera em solo de modo a melhorar
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a gestao da tomada de decisao colaborativa em aeroportos. O aprimoramento desta
metodologia podera contribuir na eventual criacao 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

nao tenham sido aqui mapeadas.

A metodologia mostrou-se confiavel, tendo em vista que as varidveis apresentadas
durante a aplicagao dos testes corrobora com a abordagem teérica de Stirling (2003),
onde os resultados apresentados consideram preferéncias individuais e preferéncias de

grupo para as entidades consideradas.

Apesar do dominio de aplicacao estar direcionado para o Gerenciamento de Fluxo de
Trafego Aéreo, a solugao podera ser adaptada para outros dominios com o mesmo tipo
de dinamica onde se exija a colaboracao entre entidades participantes para alcancar um

ganho global do sistema.

Vale destacar, que as solucoes direcionadas para o gerenciamento de trafego 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 decisoes
unilaterais, os modelos de otimizagao 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 decisoes, 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

em alguns congressos nacionais e internacionais, tais como:

e Satisficing Collaborative Decision Making and Controlling for Airport Management,
The 10th IEEE/ASME International Conference on Mechatronic and Embedded
Systems and Applications (MESA 2014), Itdlia em Setembro de 2014 (ALMEIDA;
WEIGANG; MEINERZ, 2014).

e Modelagem de Fungoes Satisficing para Suporte a Tomada de Decisio Colaborativa
nos Aeroportos, XXVIII Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes (XXVIII
ANPET), Curitiba-PR, Brasil 24 a 28 de novembro de 2014 (trabalho aceito) (AL-
MEIDA; WEIGANG, 2014b).
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e Jogos Satisficing para Tomada de Decisdo Colaborativa em Aeroporto, XIII Simpo-
sio de Pesquisa em Transporte Aéreo (SITRAER XIII), Sao Paulo, 2014 (trabalho
aceito) (ALMEIDA; WEIGANG, 2014a).

e Abordagens em Teoria dos Jogos Satisficing para Balanceamento Fluxo Aéreo, XI
Simposio de Pesquisa em Transporte Aéreo (SITRAER XI), Brasilia, 2012 (AL-
MEIDA; WEIGANG, 2012).

7.5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O escopo deste trabalho envolveu uma metodologia para aprimorar a gestao da tomada
de decisao colaborativa no ambiente de fluxo do trafego aéreo. Para validar a metodologia
desenvolvida foi necessario obter dados, porém as dificuldades na obtencao destes dados
mostraram-se relevantes. Com isto, a selecao dos dados se deu por conveniéncia e foi
necessario langcar mao de uma base com registros de movimentos aéreos de 2009 disponiveis
no TRANSLAB para servir de massa de testes.

O volume de dados a disposi¢ao contribuiu para que o modelo fosse avaliado no cenario
da Area Terminal de Sao Paulo (TMA-SP). No Brasil, ainda néo existe CDM efetivamente
implementado nos aeroportos, deste modo ainda nao ha dados que se possa comparar com

as sugestoes que a metodologia proposta oferece.
Em termos de trabalhos futuros, consta ainda a seguinte agenda de tarefas:

(i) Mapeamento e sele¢ao de equagoes que modelem novas de preferéncias das entidades
identificadas neste trabalho e também eventuais novos parceiros que possam fazer parte

do processo de tomada de decisoes colaborativas;

(ii) Mapear e selecionar novas fungoes para calculo da severidade, ou mesmo, aprimorar
a funcao atual para calculo desta severidade de congestionamento de modo a dar mais

representatividade da severidade do congestionamento;

(iii) Reavaliacdo 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;

(iv) Aplicagao de novos cendrios que envolvam nao apenas areas terminais mas também

setores de controle do entorno destas areas terminais.

(v) Adaptagao da metodologia para contextos distintos do contexto brasileiro, com

maiores movimentos de fluxo de trafego, condi¢oes de tempo, infraestrutura aeronautica
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e aeroportudria para verificar e identificar novas preferéncias e entidades;

(vi) Comparagao com outros modelos com mesmo grupo de dados para avaliar resul-

tados sincronizados.
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ANEXO A - ALGORITMOS

A.1 APRESENTACAO

Este anexo visa apresentar os algoritmos da metodologia para contribuicao na gestao

da tomada de decisao implementados em protétipo computacional.

A.1.1 Algoritmo de rejeitabilidade

Na definicao de rejeitabilidade de uma opc¢ao u € U, sao adotadas trés politicas que
privilegiam decisoes para cada entidade, que sdo politicas de prioridade de decisoes para
Aeroporto, Empresa Aérea e Servico ATC. Com base nestas politicas, é possivel obter a

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

Algoritmo A.1: Rejectability(p, u € U)

1 pr(u) < 0;

2 if p=p,4 then

3 | pgr(u) < RejectA(ueU);
4 else if p = p; then

5 pr(u) < RejectL(u € U);
6 else if p = pc then

7 | pr(u) < RejectC(u € U);

Os médulos RejectA, RejectL e RejectC retornam a rejeicado de uma decisao u € U
para o Aeroporto, Empresa Aérea e Servico ATC, respectivamente, conforme a politica
p. Estes médulos empregam as equacoes de rejeitabilidade das entidades vistas na Segao

4.4. Os algoritmos destes mdédulos sdo descritos a seguir:

O Algoritmo A.2 detalha o modulo RejectL, que retorna a rejeitabilidade da entidade
gestora da linha aérea. Para decisdes AHP, o médulo RejectL considera a rejeitabilidade
quanto a distribuicao de atrasos para decisoes AHP. Por outro lado, para decisoes GDP, o

modulo RejectL retorna o maior valor de rejeicao entre distribuicao de atrasos e impacto
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financeiro.

Algoritmo A.2: RejectL(u € U)

1 pr, (u) < 0;

2 if u = “ahp” then

s | pr.(u) < pa, (w);
4 else if u = “gdp” then

5| by () < max(pao, (u), pre, (1));

O Algoritmo A.3 detalha o médulo RejectC, que retorna a rejeitabilidade do Servigo
ATC. Em decisces 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 decisao de esperar em solo.

Algoritmo A.3: RejectC(u € U)

pr.(u) < 0;
2 if u = “ahp” then

[y

5 | pr(u) & proe(u);
4 else if u = “gdp” then

5| pro(u) < preg (u);

O Algoritmo A.4 detalha o modulo Reject A, que retorna a rejeitabilidade do aeroporto
no aspecto de ocupagao do terminal de passageiros. Neste sentido, o médulo RejectA

retorna a ocupacao do TPS que possui passageiros com embarque atrasado em razao de
decisao GDP.

Algoritmo A.4: RejectA(u € U)

1 if v = “gdp” then

2 ‘ return pg, (u);
3 else
4 ‘ return 0;
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A.1.2 Algoritmo de seletibilidade

Quanto a seletibilidade, o Algoritmo A.5 retorna um valor especifico para decisoes
GDP ou AHP.

Algoritmo A.5: Selectability(u € U)

1 ps(u) < 0;

2 if u = “gdp” then

3 ‘ ps(u) < SelectGDP(u € U);
4 else if u = “ahp” then

5 ‘ ps(u) < SelectAHP(u € U);

Os modulos SelectGDP e Select AHP retornam o indice de seletibilidade de uma
decisao u € U para espera em solo e espera no ar, respectivamente. Estes mddulos
calculam a seletibilidade com base nas equacoes de seletibilidade para pouso e decolagem

vistas na Secao 4.4.

A.1.3 Algoritmo Satisficing

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

decisoes satisficing S pode ser obtido pelo Algoritmo A.6.

Algoritmo A.6: Satisficing(p, U)

1 S« 0;
2 For each v € U do

3 | pr(u) < Rejectability(p, u € U);
4 | ps(u) < Selectability(u € U);

5 if pg(u) > qp.pr(u) then

6 ‘ add u to S;

7 return S;

Convém lembrar que a variavel gg é o indice de cautela adotado pela entidade F.
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ANEXO B - PROJETO DO PROTOTIPO
COMPUTACIONAL

B.1 APRESENTACAO

Este anexo visa apresentar o projeto do protétipo computacional desenvolvido para
simulagao e testes. O protétipo computacional foi desenvolvido segundo o paradigma da
orientacao a objetos com a criagao de classes especificas para persisténcia de dados, enti-

dades e demais classes auxiliares, com emprego de padroes de projeto (Design Patterns).

B.1.1 Arquitetura do protétipo SatisficingCDM

A arquitetura do protétipo desenvolvido, segue o modelo de arquitetura MVC (Model
View Controller) (GAMMA et al., 1994), onde a solugdo é separada em camadas de Modelo,
Visao 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 solu¢ao do problema a ser resolvido, que no caso do prototipo SatisficingCDM,
consiste em fornecer suporte a decisdo, por meio de listas de sequenciamento de pouso
ou decolagem. A camada de controle fica entre a visao e o modelo, e interpreta as acoes
efetuadas na camada de visao com as chamadas especificas as funcionalidades da camada

de modelo.

B.1.2 Padrao 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 padrao basico com os

seguintes prefixos:

e TO - Transfer Object (Objeto de transferéncia);
e BO - Business Object (Objeto de negbcios);

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

As classes do tipo T'O implementam os beans do sistema. Algumas classes T'O fazem

também o mapeamento objeto relacional. As classes T'O servem para fazer a transferéncia
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dos dados dentro da aplicagdao para que sejam trabalhados por outras classes. As classes

TO estao no nivel da camada de modelo.

As classes do tipo BO codificam a légica da solugdo que o prototipo SatisficingCDM

se propoe a resolver. As BO fazem parte da camada de negdcios.

As classes DAO trabalham no acesso a dados para alimentar as 70, que, por sua
vez, distribuem os dados dentro da aplicagdo. As classes DAO compoem 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 submédulos funcionais que tratam da
persisténcia de dados, da andlise de impacto das medidas GDP e AHP e do suporte a

decisdo. Os submodulos sao descritos a seguir:

B.2.1 Submoédulo EntitiesPreferenceSM

Moédulo destinado a computar parametros de distribuicdo de atrasos, ocupacao do
TPS e severidade de congestionamentos com base nas equacoes de preferéncias de cada

entidade.

B.2.2 Submdédulo SatisficingSM

O modulo SatisficingSM realiza os calculos dos valores de rejeitabilidade e seletibili-
dade de cada entidade para uma decisdo em minutos de espera no ar (AHP) ou espera em
solo (GDP). O médulo utiliza em seus cddigos os algoritmos do Anexo A para computar

os valores de rejeitabilidade e seletibilidade de cada entidade.

B.2.3 Submddulo DecisionSupportSM
O moédulo DesicionSupportSM emprega os procedimentos descritos na Secao 4.9 para

estabelecer a sugestao de sequéncia de decolagens, em caso de decisoes de espera em solo,

ou sugestao de sequéncia de pousos, em caso de decisoes de espera no ar.
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B.2.4 Submoddulo DataPersistenceSM

Moédulo auxiliar que faz acesso aos dados armazenados para resgate das informagoes
das entidades e atribuicao dos parametros do cenario, bem como armazena as sugestoes

do protoétipo.

B.3 INTERACAO ENTRE 0OS MODULOS

O diagrama mostrado na Figura B.1 destaca a interacao entre os médulos. O sub-
modulo EntitiesPreferenceSM utiliza as informagoes obtidas pelo submédulo DataPer-
sistenceSM para computar os parametros dos cenarios dentro da TMA. O submédulo
SatisficingSM faz a analise dos parametros dos cenarios estabelecidos pelo submodulo
EntitiesPreferenceSM e para isso emprega algoritmos que calculam os valores de rejei-
tabilidade e seletibilidade para uma dada decisao GDP ou AHP. O submédulo Decisi-
onSupportSM interage com o submoédulo SatisficingSM para estabelecer a sugestao de
sequéncia de pouso ou decolagem, para decisoes AHP e GDP, respectivamente e posteri-

ormente envia os resultados para o médulo DataPersistenceSM para o armazenamento.

(SatisficingCDM )
4’[ SatisficingSM j
EntitiesPreferenceSM ] [DecisionSupportSM
DataPersistenceSM
\_ J

Banco de
dados

Figura B.1 — Arquitetura do Prototipo SatisficingCDM

B.4 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Esta secao traz alguns detalhes de implementacao do Prototipo SatisficingCDM. Esta

secao nao esgota todos os aspectos da implementacao, mas aborda detalhes considerados
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relevantes para o entendimento do funcionamento no prototipo.

A modelagem do protétipo segue uma estrutura de pacotes, onde foram reunidas
classes que implementam caracteristicas e funcionalidades especificas. Esta organizacao
dos pacotes é a seguinte:

esatisficingCDM : Pacote principal que contém todos os outros pacotes;

estart: Pacote com a classe que inicia a execugao do prototipo;

eprocess: Pacote que concentra os pacotes satisficingSM, entitiesPreferencesSM e

supportDecisionSM;
econtroller: Pacote que engloba as classes da camada de controle;

ebeans: Pacote que concentra as classes de modelo, em geral classes do tipo TO -
Transfer Object,

edb: Pacote que concentra as classes de conexao a banco de dados;

A Figura B.2 apresenta a estrutura hierarquica de pacotes do prototipo desenvolvido.

—

Sati sfi ci ngChM

start process controller beans db
|
J_l ] _l_I
sati sfici ngSM entitiesPreferencesSM suppor t Deci si onSM

Figura B.2 — Estrutura de pacotes do Protétipo SatisficingCDM

O protoétipo foi implementado em linguagem Java 7.0 na codificagao das classes que
compoem o protétipo. Os dados constam armazenados no sistema gerenciador de banco
de dados relacional MySQL 5.0.

A classe BO__EntitiesPreferences é responsavel por calcular os parametros do cenario
com base nas preferéncias das entidades. Estes parametros consistem na distribuicao
de atrasos, total de aeronaves atrasadas, ocupacao do terminal de passageiros, vagas
disponiveis nos patios dos aeroportos e quantidade de aeronaves em voo e em solo na
TMA. Para isto, a classe recupera os dados das classes TO_ Flight, TO__Airport e TO_-
TMA que foram preenchidos com informagoes em banco de dados. Os algoritmos de
rejeitabilidade e seletibilidade foram implementados na classe BO__SatisficingFunctions.

Na classe BO__SupportDecision, foi implementado o procedimento de tomada de decisao
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satisficing que retorna a sugestdo de sequenciamento de pousos e decolagens. A Figura

B.3 apresenta o diagrama de classes mais importantes do Protétipo SatisficingCDM.

<<interface=>
VO_Record

JAN

To_Flight 0" 1 | To_airport |1t 14l To_TMA

AN
BO_EntitiesPreference

<<interface>> Q—’//
BO_Interface Q\

BO_SatisficingFunctions

DAO_Generic BO_SuportDecision

Figura B.3 — Diagrama de Classes do Prototipo SatisficingCDM

O prototipo possui como entradas a data dos movimentos de trafego a serem anali-
sados, o intervalo para analise dos movimentos, o tipo de decisdo, a area terminal e os
indices de cautela para cada entidade. A Figura B.4 apresenta a tela de entrada inicial

do prototipo.

Etlsﬁ(ing CDM ... S ﬁ |

Satisficing COM

Date 11/06/2009

Interval time: 00:00 2359
Decision: ) AHP () GDP
THA: |S3oPaulo | %
Indexes of caution;
Airport. 1
Airling .1

ATC Senvice: | 1

[ Rejectability/Selectability [

[- Flight Sequence |

Figura B.4 — Tela inicial do prototipo SatisficingCDM.

O protétipo possui duas telas bésicas de saidas. A Figura B.5 apresenta a tela do pro-

totipo que retorna todas as rejeitabilidades e seletibilidades calculadas pela classe BO_ -
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Rejectability & Selectability Guarulhos Airpart (SBGR)

Voo dAth dAthmax pre(u) pri(u) pra(u) ps(u)
GLOT452 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
GLOTE00 2 30 0.005 0.897 0.000 0.500
PTB1488 18 30 0.005 0793 0.000 0.500
TAMI364 15 30 0.005 0.690 0.000 0.500
VRNB698 2 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 0759 0.000 0.500
GLOT488 2 30 0.005 0.897 0.000 0.500
WEBB761 15 30 0.005 0.690 0.000 0.500
OMEB174 28 30 0.005 1.000 0.000 0.500
TAM3301 23 30 0.005 0.966 0.000 0.500
TAM3157 14 30 0.005 0.655 0.000 0.500
GLO1774 16 30 0.005 0724 0.000 0.500
TAMS566 9 30 0.005 0.483 0.000 0.500

Rejectability & Selectability Congonhas Airport (SBSP)

Voo dAth dAthmax pre(u) pri(u) pra(u) ps(u)
GLO1290 0 30 0.005 0.547 0.740 0.500
TAM3920 0 30 0.005 0.547 0.740 0.500
TAM3115 7 30 0.005 0414 0.740 0.500
GLO1334 ¥ 30 0.005 0.552 0.740 0.500
GLO1328 8 30 0.005 0.448 0.740 0.500
TAM3138 1] 30 0.005 0.547 0.740 0.500
GLO1520 9 30 0.005 0.483 0.740 0.500
TAM3214 10 30 0.005 0.517 0.740 0.500
GLO1322 10 30 0.005 0.517 0.740 0.500
GLO1386 i} 30 0.005 0.379 0.740 0.500
TAM3922 0 30 0.005 0.547 0.740 0.500
GLOA310 i} 30 0.005 0.379 0.740 0.500
GLO1972 i} 30 0.005 0.379 0.740 0.500
TAM3462 0 30 0.005 0.547 0.740 0.500
GLO1522 i} 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

0 30 0.005 0.547 0.740 0.500

GLO1220
=

Figura B.5 — Saida das rejeitabilidades e seletibilidade para decisbes GDP.

SatisficingFunctions para decisoes GDP. A Figura B.6 apresenta a tela que o protétipo

emite, contendo a sequéncia sugerida de decolagens para o caso de decisdes GDP.

Takeoff sequence

Sequencial YVoos

GLOA610, VRNEEIS, ONEG17T4
2 TAM3301
3 GLOT600, GLO7488
4 PTB1488
5 GLO1872
5} GLO1774
T GLO1902, GLO1664, TAMO364, WEBGTE1
8 GLO1644, TAM3157
9 GLO1334
10 GLO1290, TAM3920, TAM3138, TAM3922, TAM3462, GLO1854, TAM3274, GLO1220
B | TAM3B42
12 TAM3214, GLO1322
12 GLO1520
14 TAMO5EE
I8 GLO1328
18 TAM3115
7 GLO1386, GLO1310, GLO1972, GLO1522
18 GLO7452
‘19 TAM3039

Figura B.6 — Tela de sugestao de sequéncia de pouso.

O Protoétipo SatisficingCDM foi construido para processar dados de trafego de aéreo,
portanto foi necesséario criar um modelo de dados para armazenar registros de voos, aero-
portos e area terminal. Deste modo, o modelo de dados implementa tabelas com nomes

significativos conforme descrito a seguir:

eTabela tb__ flight: Esta tabela contém os registros dos voos que desejam decolar ou
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pousar nos aeroportos da TMA-SP;

eTabela tb__airport: E destinada armazenar os registros dos aeroportos da TMA-

SP;
eTabela tb__tma: Esta tabela contém os dados da TMA-SP;

eTabela tb__result: Armazena as sugestoes geradas pelo protétipo.

O diagrama de banco de dados apresentado na Figura B.7 apresenta as tabelas com

as quais o Prototipo SatisficingCDM faz interagao através da camada de persisténcia.

th_airport
fhi_th_airport_sector_tma_1 id airport intd Zpkx
= t: airport warczhan 1007

t_icao warchan
ni_area_tps intd

th_airport_sectar_tma ni_vagas_patio intd
ni_pistas intd

id airport intd =phficl=

id zactor tma intd =phtkz>

fli_tb_flight_adep fl_tb_flight_aamr

fh_tb_airport_sector_tma_2 th_flight

id flight intd zphk=

t:_identif warczhan 107

th_sector_tma f“—'”x !nﬂ

id_adep int kel =
id sector tma intd Aphe id aarr ints =z =
t« sector_tma warchan10) bc_hecu warchans)
ni_max_acft  intd t<_hro warchanay

ni_ath_max intd

t_opr chan1}

fli_tb_result_flight

th_result

id result intd =ph=
ni_sequence intd
id_flight intd =t

Figura B.7 — Modelo de dados do Protoétipo SatisficingCDM
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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 cédigo internacional de localidade da Organizagao Internacional da
Aviagao Civil (International Civil Aviation Organization - ICAQO) é SBGR. Estas car-
tas podem ser obtidas gratuitamente no endereco eletronico do Servigo de Informacgoes

Aeronauticas do Departamento de Controle do Espago Aéreo (BRASIL, 2014).
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Figura C.1 — Carta de Estacionamento 1 de Guarulhos
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Figura C.6 — Carta de Estacionamento 3 de Guarulhos - Informagoes complementares
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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 cédigo internacional de localidade da ICAO é SBSP. Estas cartas
podem ser obtidas gratuitamente no endereco eletronico do Servico de Informagoes Aero-
nduticas do Departamento de Controle do Espago Aéreo (BRASIL, 2014).
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PDC - SBSP: INFORMACOES COMPLEMENTARES

COORDEMNADAS DOS PONTOS DE ESTACIONAMENTO
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