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RESUMO

A simulagdo é uma importante ferramenta para a melhoria dos processos, por possibilitar um conjunto.de analises
e testes de hipdteses. Com isso, este artigo objetiva modelar e simular o comportamento do sistema de terminais
aeroportuarios de embarque de passageiros com a alteragdo do método de chegada“.de passageiros e
acompanhantes, seu impacto no nivel de detalhamento em processos subsequentes e analisaros resultados dessas
alteragBes no sistema. Aplica-se a simulagdo a eventos discretos para realizar uma-analise mais profunda do
sistema, sendo realizada a comparagdo entre diferentes formas de modelagem de chegada. Com isso, foi possivel
perceber um grande impacto nos indicadores, como tempo de espera e quantidade de-passageiros na fila, quando
comparado com outras formas de modelagem.

ABSTRACT

The simulation is an important tool for processes improvement since. it allows a set of analyzes and tests of
hypotheses. This article aims to model and simulate the behavior of the airport terminal passenger board system.
This technique alters the method that a passenger arrives along with-their travel companions. It studies the impact
on the level of detail in subsequent processes and analyze the results of these changes in the system. The simulation
is applied to discrete events to carry out a deeper analysis of the system, comparing different forms of arrival
modeling. Therefore, it was possible to perceive a greatsimpact on the indicators as waiting time and number of
passengers in queue when compared with other forms of modeling.

1. INTRODUCAO

A aplicacdo da Pesquisa Operacional-‘nos sistemas de transporte € com certeza uma grande
preocupacao, pois no estudo dos‘meios de transporte, existe um especial foco nos métodos de
transporte de longa distancia que, segundo FDC (2019), respondem por 40,1% do custo
logistico total.

Nessa categoria Se.encontra o transporte aéreo, que contempla também o transporte de
passageiros. Uma.das principais preocupacdes quando se trata desse tipo de transporte pelo
meio aéreo € com.a estrutura dos terminais aeroportudrios.

Mas, emhora haja todo esse foco neste assunto, segundo Mendonga (2009), existem estudos e
analises sendo realizadas com abordagens simplificadas, o que pode comprometer a realizacédo
de-projetos de terminais aeroportuarios.

Considerando isso, este artigo objetiva modelar e simular o comportamento do sistema do
terminal de embarque com a alteragdo do método de chegada de passageiros e acompanhantes,
seu impacto no nivel de detalhamento em processos subsequentes e analisar os resultados dessas
alteracdes no sistema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Simulagé&o de processos

Com o aumento da complexidade dos processos no mundo moderno, diversos problemas
estruturais se tornaram mais visiveis, entre eles pode-se citar a falta de elementos quantitativos
na tomada de decisdo dentro das mais diversas organizacGes. Uma alternativa para este
problema, quando se trata de processos, sdo 0os modelos de simulacgdo, que, segundo Almeida
(1998), sdo aqueles que, utilizando representacdes matematicas e logicas do mundo real,
convertem parametros e dados de entrada em saidas que caracterizam o sistema em questao.

Quando utilizadas essas representacgdes, existe a possibilidade de se aperfeicoar diversos tipos
de sistemas, incluindo areas como producéo de bens e prestacdo de servicos, onde, no segundo
caso, encontra-se 0 setor aeroportudrio. Entre diversos assuntos pertinentes, a melhoria da
prestacdo de servicos neste setor, encontra-se elementos de grande. importancia para a
organizagdo, como a gestdo de capacidade, que, como afirmado por Marcos e Ferreira (2015),
tem a sua gestdo como um elemento estratégico.

2.2. Sistema aeroportuario
No aeroporto, segundo Ribeiro (2003), existe o objetivo hasico de permitir, através de suas
atividades operacionais, que transferéncias ocorram de forma eficiente.

Com isso, pode-se notar que uma andlise adequada.do Sistema pode ser de grande valia para o
dimensionamento e a avaliacdo da capacidade de um terminal de passageiros, podendo ser
percebido pela constatacdo de Alves (2018), que menciona estes sdo requisitos fundamentais
para planejadores e operadores de aeroportos.

Como métodos para a melhora. do .sistema aeroportuario, pode-se citar a simulacdo
computacional, que, segundo Rolim (2016), permite conhecer o comportamento do fenémeno
de anélise e, ainda, gerar cenarios.alternativos.

Com ferramentas como a simulacdo computacional é possivel realizar uma avaliacdo do sistema
que, segundo Alves (2018), possui a ideia basica de aferir se 0s recursos existentes comportam
a demanda existente-ou comportardo a demanda projetada, enquanto o dimensionamento trata
de quantificar as necessidades de recursos em funcéo da demanda prevista.

Outras utilidades da simulacéo na avaliagdo de servico sdo, segundo Rolim (2016), determinar
0s niveis em que a capacidade esta suprindo a demanda do sistema e estudar os fatores que
influenciam na formacé&o da capacidade e da demanda.

Na realizagdo da simulagdo computacional, existem diversos fatores que devem ser definidos
para determinar o método a ser utilizado.

Quando avaliado o sistema de embarque de passageiros, o principal fator a ser analisado é o
método de modelagem do fluxo no terminal de embarque, no qual se encontra 0 metodo de
Momento de Maior Solicitacdo (MMS), que, segundo Alves (2018) avalia o instante de maior
solicitacdo dos componentes através de propagacdes e sobreposicdes dos fluxos relativos aos
diversos voos.
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Outro conceito amplamente utilizado para a analise do embarque de passageiros € 0 conceito
de Hora-pico, que apresenta diversas definicdes. Uma das definicdes utilizadas é da Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), onde a hora-pico de passageiros é definida como a hora
tal que a soma de todas as outras horas nos ultimos 12 (doze) meses com movimento superior
a ela totalize um volume acumulado de 3,5% (trés e meio por cento) do movimento nesse
mesmo periodo. Essa hora devera ser obtida para cada tipo de trafego (doméstico/internacional,
embarque/desembarque) e suas possiveis combinagdes.

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa, em relacdo a natureza, classifica-se como aplicada, pois objetiva gerar
conhecimentos para a aplicacao préatica dirigida a solugdo de problemas especificos, neste caso,
a chegada de passageiros para embarque em um aeroporto nacional.

Sob o enfoque da abordagem, esta pesquisa, ao empregar a simulacdo de eventos discretos como
técnica de execugdo, pode ser classificada como quantitativa, visto que.“traduz em numeros
opini@es e informacGes para classifica-las e analisa-las” (Silva e Menezes, 2005).

Este trabalho baseia-se nas metodologias de Banks et al. (2004), cujas etapas descritas a seguir
se inserem num amplo contexto de desenvolvimento de um estudo de simulagdo tal como
apresentado na figura a seguir.
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Figura 1: Metodologia utilizada
Fonte: Adaptado de Banks et al. (2004)

Na primeira etapa, foi feita a pesquisa bibliografica, onde foi obtida a base para a realizacéo do
estudo, seguido pela etapa de formulagdo do problema onde o fendémeno foi melhor analisado
e estudado, para possibilitar a etapa de definicdo dos objetivos, onde o escopo principal do
estudo foi definido.

Apos a realizacdo das etapas iniciais, foi feita a formulacdo do modelo conceitual, onde pdde-
se tirar maiores informagdes acerca das condi¢cdes que interferem nos processos do sistema e
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de seu funcionamento como um todo. Partindo para a obtencéo de dados, onde pode-se obter
os dados necessarios principalmente a partir de estudos anteriores, que mapearam 0O
comportamento de passageiros em relagdo a chegada ao terminal, a realizagdo do modelo
conceitual, que permitiu uma melhor visdo acerca do fendmeno analisado, € a realizacdo do
modelo computacional que representasse o sistema analisado.

Na etapa de validagdo ocorreram testes l6gicos para assegurar a funcionalidade do modelo e de
premissas realizadas e, no projeto experimental, foram obtidos dados reais de horarios de voos
para que pudessem ser analisadas as variagdes no decorrer do tempo em relagdo aos dados
obtidos.

4. MODELAGEM E SIMULACAO

A primeira etapa mediante a modelagem do processo foi a criagdo de um modelo conceitual,
como mostrado na figura 2. A partir das caracteristicas do modelo, foi ‘discutido acerca do
método a ser utilizado para esse sistema.
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Figura 2: Modelo conceitual de embarque para um voo doméstico

Embarque

Apds.a ponderacdo dos beneficios de cada método, optou-se por realizar uma simulacéo
baseada no método de Momento de Maior Solicitacdo (MMS) para o dimensionamento da
chegada de passageiros no terminal. Foi possivel, com isso, pesquisar pelos dados que melhor
se encaixariam na modelagem utilizada.

A partir disso, foram encontrados diversos dados, principalmente sobre a relacéo entre horario
de check-in e horéario de voos. Com isso obteve-se duas principais op¢oes de modelagem para
a chegada de passageiros. A primeira seria referente a antecedéncia de chegada no balcéo de
check-in, enquanto a segunda a antecedéncia de chegada no meio fio de embarque. Ao analisar
as opcoes, foi percebido que a segunda opcdo possibilita uma analise mais detalhada do
problema, podendo-se considerar fatores como a realizagdo do check-in online e no
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autoatendimento no modelo. Fora isso, como a analise considera a alteracdo do fluxo de
passageiros em relacdo ao tempo, a escolha da primeira opcdo estaria desconsiderando a
variacdo do tempo de espera na fila do balc&o de check-in.

Utilizando das informagdes obtidas, foi possivel chegar-se aos conceitos basicos abordados no
algoritmo e, utilizando informactes de voos de um aeroporto real, foi possivel analisar a
probabilidade de antecedéncia de chegada de passageiros no meio fio de embarque e obter, com
isso, a distribuicdo de probabilidade de horario de chegada para cada voo.

Com base nas informacdes coletadas, foi possivel manipular os dados para extrair informacées
relevantes ao sistema. Com o nimero da matricula das aeronaves utilizadas no voo, foi possivel
identificar o modelo de aeronave e, junto com a companhia a qual a aeronave pertence,
identificar o nimero de assentos de cada aeronave utilizada nos voos. Com-isso, foi possivel
categorizar os voos também por companhia, destino e capacidade da aeronave.-Como o periodo
analisado se encontra categorizado como de alto fluxo em aeroportos; foi decidido por
considerar uma taxa de ocupacao de 100% nas aeronaves.

Outro fator analisado foi o destino do voo, foi feita uma.analise da relacdo entre o
comportamento do passageiro e o tipo de voo ao qual ele estavaalocado. Baseado nessa analise,
foi possivel distinguir o comportamento dos passageiros.de voos internacionais quanto a
antecedéncia de chegada, quantidade de acompanhantes por passageiro e o percentual de
passageiros com uma ou mais malas, que sdo maiores quando comparados a voos domésticos.
Por isso, foi necessaria uma categorizacdo do passageiro quanto ao destino de seu voo.

Olhando desta vez para as caracteristicas do processo, foi necessaria a distin¢do dos processos
de acordo com a companhia aérea para a utilizacao do balcdo de check-in e de autoatendimento.
Outro fator considerado foi a distin¢ao de caracteristicas dos processos, como a duracdo de cada
processo, referentes ao destino-do voo:.

Combinando os fatores de maior impacto na analise do comportamento do passageiro, chegou-
se a conclusao de que os fatores a serem analisados para cada passageiro seria 0 voo a qual ele
esta alocado, o horario de seu voo e o destino de seu voo, enquanto 0 modelo deveria considerar
fatores como o horario de abertura de cada processo, o destino do voo e a capacidade de cada
aeronave a fim de-garantir um resultado coerente.

Com isso,.foi construida a primeira parte do modelo, onde se encontra a légica de chegada. Um
exemplo da logica utilizada para a construcdo desta etapa se encontra na esquematica da figura
3, onde.podemos perceber as caracteristicas a serem analisadas antes do momento de chegada
do-passageiro no aeroporto.
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Figura 3: Esquematica da chegada-de passageiros
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emaque i sequéncia do voo analisado;
J: namero do passageiro do voo analisado;
linhas: quantidade de voos a serem analisados;
my: momento dovoo;
quant: quantidade de passageiros alocados ao voo;
ta: tempo de antecedéncia em relagdo ao horario do voo;
tc: tempao-de chegada do passageiro; e
tipo: tipo-de voo (internacional ou doméstico).

A segunda parte doymodelo abrange a cria¢do dos acompanhantes e da realizacdo de check-in
online. Nessa etapa sdo definidos cddigos para cada passageiro, a fim de identificar a qual
passageiro cada acompanhante esta atrelado. Apo6s isso, sdo criados acompanhantes para cada
passageiro, que compartilham do mesmo codigo para posterior identificacdo. A realizagdo ou
ndo do check=in online se da por uma distribuicdo de probabilidade, ja que esta atividade ndo
esta relacionada com caracteristicas atuais do sistema.

Durante todas as etapas € feito simultaneamente um controle da abertura de processos, onde,
conforme o horério do voo e o horério atual na simulacéo, sdo feitas alteracdes em variaveis
para possibilitar que aquele processo seja realizado para determinado voo. Essa mesma
dindmica é utilizada para o fechamento e alteracéo da prioridade na fila do balcdo de check-in.

A terceira parte do modelo abrange desde 0 momento de chegada do passageiro no aeroporto
até 0 momento de entrada na fila para a entrada no canal de inspecéo.

Caso o0 passageiro esteja alocado a um voo com prioridade na fila, isto €, com a decolagem
préxima, este ira se dirigir diretamente a um balcdo prioritario. Caso contrario, nesse momento
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é definido o tipo de check-in presencial realizado pelo passageiro. A escolha da realizagdo do
check-in por autoatendimento ou no balcdo é realizada com base em condicGes, onde cada
passageiro faz uma projecdo do tempo de espera para cada opc¢éo de check-in na estrutura de
sua companhia aérea.

Na realizacdo dessa projecdo € considerado primeiramente o tempo médio de cada processo e
a quantidade de pessoas na fila para cada balcdo/méaquina de autoatendimento. O célculo do
tempo gasto no check-in na maquina de autoatendimento é descrito pela equacéo 1.

Fy
Ta:Q_ "Tha (1)
emque Ta: tempo estimado de espera na maquina de autoatendimento;
Fta: quantidade de passageiros na fila da maquina de autoatendimento;
Qta: quantidade de maquinas de autoatendimento; e
Tma: duracdo media do processo na maquina de autoatendimento.

Como um passageiro com bagagem teria que entrar em outra fila para o despacho da bagagem,
é considerado neste momento se 0 passageiro tem bagagem a despachar. No caso de presenca
de bagagem, é adicionada uma projecdo relacionada ao tempo gasto com o despacho da
bagagem no caso de uso da maquina de autoatendimento. O tempo de espera estimado para esse
procedimento se encontra descrito na equagéo 2.

T, = (Fa-PbZI;d) Tmd" B, @)
emque Tq tempo estimado de espera no-despacho;
Pa: probabilidade de um passageiro ter bagagem a despachar;
Fa: quantidade de passageiros na fila do despacho;
Qu: quantidade de locais para despacho disponiveis;
Tmd: tempo médio-do processo de despacho; e
Bp: binario que.indica se o0 passageiro possui bagagem a despachar.

Utilizando de ambas as projecoes, € realizada uma projecdo do tempo total gasto na escolha do
uso do balcédo de check-in-e na. maquina de autoatendimento e, com base nos resultados, ¢ feita
uma decisdo com base no menor tempo de espera previsto. Apos essa etapa, 0 passageiro e seus
acompanhantes irdo se dirigir a proxima etapa do processo.

Fa
Ta:Q_ Tha (3)
Fa
Ta:Q_ Tha (4)
em que . T1: tempo estimado de espera na opgao 1;
T2: tempo estimado de espera na opcao 2;
Fb: quantidade de passageiros na fila do balcéo;
Qb: quantidade de balcGes disponiveis; e
Tmb: duracdo media do processo no balcao.

Apos a finalizacdo do check-in, comeca a quarta etapa, onde os passageiros sdo divididos
conforme o destino de seu voo (internacional ou doméstico). Apds feita essa divisdo, 0s
passageiros irdo esperar até que o processo esteja liberado.

Apos a liberacdo do processo, os acompanhantes s@o identificados e ocorre a saida destes do
processo. NoO processo seguinte, os passageiros se dirigem a fila do canal de inspecdo
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correspondente ao seu tipo de voo. Apds a realizacdo da inspecdo, esses permanecem na sala
de embarque até que ocorra o0 embarque na aeronave.

5. RESULTADOS

Utilizando o modelo, foi possivel chegar a diversos resultados. O primeiro deles mostra a
distribuicdo de chegadas em relacéo ao tempo, onde foi feita a média da quantidade de chegadas
por periodo, tendo valores armazenados a cada 30 minutos de simulacgéo. Na figura 4 podemos
observar os resultados do método utilizado quando comparados a chegada de passageiros em
um método sem dependéncia de tempo.
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Figura 4: Gréfico de chegadas de passageiros utilizando ambos os métodos

Analisando ambos os métodos, pode-se perceber uma grande diferenca em relacdo as chegadas
em varios horarios. Uma inconsisténcia.no método que desconsidera a relacdo com o tempo é
existir a mesma probabilidade de chegada de passageiros em horarios de pico e em horarios
com auséncia de partida de voos:

Outro resultado interessante é-a-comparacao da distribuicdo de chegadas de companhias aéreas
diferentes. Observa-se na figura 5 que companhias com horarios de voos ou aeronaves de portes
diferentes terdo uma-distribuicdo de chegadas que diferem muito em relacdo a outra. Isso
corrobora para a teoria que uma distincdo de companhias aéreas € de extrema importancia
quando seu check-in é feito separadamente.
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Figura 5: Grafico de chegadas de passageiros para duas Companhias Aéreas em um mesmo periodo

anpet



|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET 1 P
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 ’ééﬁ'ﬂ:ﬂ
| LT

Quando € analisada a relacdo de chegadas de uma companhia com o horario de seus voos,
podemos perceber uma grande concordancia dos resultados, visto que existe uma tendéncia
para a maior quantidade de pessoas chegar aproximadamente uma hora antes do seu respectivo
V00, como mostra a figura 6.
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Figura 6: Gréfico de chegadas de passageiros de uma Companhia Aérea e 0 horério de saida de seus voos

Outro aspecto relevante sobre o sistema é a relagdo entre'0-tempo médio de espera para o check-
in, que, como pode ser visto na figura 7, varia consideravelmente durante os diferentes periodos
do dia.
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Figura 7: Gréafico do tempo médio de espera para uma Companhia Aérea e 0 horério de saida de seus voos

Na obtencéo desses resultados foram feitas simplificacdes a fim de possibilitar a modelagem
do sistema. Uma das consideracGes feitas foi que a quantidade de balcGes de check-in e
maguinas de autoatendimento se mantem constante ao decorrer do dia, 0 que pode diferir da
pratica adotada pela companhia.

6. CONCLUSOES, RECOMENDACOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento desse estudo possibilitou o entendimento de como a mudanca de
modelagem da chegada dos passageiros no terminal de embarque permitiu um maior
detalhamento do modelo e alterou o funcionamento desse sistema.

Ao realizar a modelagem do sistema, foi observado que diversas consideragdes foram possiveis
devido a forma de chegada utilizada. A mais relevante para os resultados do sistema foi a
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possibilidade da classificacdo de passageiros por companhia aérea, que permitiu que 0 processo
de check-in pudesse ser realizado separadamente, conforme o que é realizado em diversas
companbhias.

Ademais, foram encontradas alteragGes consideraveis nos parametros analisados em relacdo ao
tempo. Um exemplo disso é o tempo de espera, que apresenta um aumento notavel com a
sobreposicdo de voos em horarios subsequentes e em relacdo a proximidade do momento de
decolagem deste.

Recomenda-se para trabalhos futuros a comparacdo resultado do modelo com dados de
aeroportos reais junto a analise de filas, como também com o método de chegada puramente
aleatorio.
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