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"A idéia revolucionaria que define a fronteira entre

0s tempos modernos e o passado é o dominio do risco;

a nocao de que o futuro € mais do que um capricho dos deuses
e de que homens e mulheres ndo sdo passiveis ante a natureza.

Até os seres humanos descobrirem como transpor essa fronteira,
o futuro era um espelho do passado ou o dominio obscuro de
oraculos e adivinhos que detinham o monopdlio sobre
o conhecimento da previsédo de eventos."

Bernstein (1997)



RESUMO

Relatérios da Boeing, uma das grandes empresas fabricantes de avides no
mundo, informam o tempo usualmente demandado para a execucdo das
diversas tarefas necessarias quando da permanéncia de uma aeronave em
solo, quais sejam, desembarque de passageiros, reabastecimento de
combustivel e agua, retirada e colocacdo de bagagem, catering, limpeza de
bordo e embarque de passageiros. Segundo estes relatorios, o embarque de
passageiros € a tarefa que mais demanda tempo, algo em torno de 60% do
tempo total em escala. o presente artigo busca oferecer ao leitor uma visao
sintética das principais idéias que hoje guiam os pesquisadores do embarque
aéreo, bem como, apresentar um estudo comparativo das estratégias utilizadas
pelas empresas nacionais e internacionais. Para finalizar, mostrar-se-a uma
estratégia que apresenta um bom desempenho quando comparadas com
aquelas encontradas na literatura. Na estratégia de embarque hd um conjunto
de regras que tem por objetivo acomodar todos os passageiros utilizando o
menor tempo possivel. A idéia comum a todas elas € que a minimizacao das
interferéncias leva a minimizacdo do tempo gasto no embarque. Cada
estratégia necessita de certa quantidade de trabalho na sala de embarque para
a chamada dos passageiros. Quanto maior o numero de zonas de assentos na
aeronave maior sera o tempo necessario para organizar a fila. Considera-se
uma estratégia aplicavel quando os niveis de dificuldade e de trabalho por ela
impostos na criacdo da fila demandam menos tempo que 0 necessario a
acomodacdo do passageiro dentro da aeronave. A pesquisa baseou-se na
estratégia Piramide Reversa, com 10 zonas de assentos, com o preenchimento
de todo um lado da aeronave para sé apOs realizar o preenchimento do
segundo lado. Das estratégias desenvolvidas e analisadas, 26 obtiveram tempo
total de embarque menor que a estratégia 17, benchmark da pesquisa. Os
experimentos se mostraram importantes, tanto no que diga respeito ao
planejamento de ampliacdes das instalacdes aeroportuarias como no tocante a
maximizagdo de lucros das companhias aéreas. Em um mercado onde a
rentabilidade se situa em torno de 6 %, uma reducdo de mais de 3% em um
tempo ocioso € muito significante. Analisando-se um pouco mais, pode-se
afirmar que esta reducdo € mais importante quanto menor for a relacéo tempo
voado e tempo total. Ou seja, a rentabilidade de véos mais curtos sera mais
positivamente impactada do que a rentabilidade de v6os mais longos.

Palavras-chave: Embarque, Passageiros, Estratégias, Simulacdo e Linhas
Aéreas.



ABSTRACT

Reports from Boeing, one of the big companies that make airplanes in the
world, inform how much time is usually demanded for the execution of all the
different necessary tasks when the airplane is landed, that is, passengers’
departure, fuel and water refuel, baggage loading and unloading, catering,
cleaning the airplane and passengers’ boarding. According to these reports, the
passengers’ boarding is the most time-consuming task, around 60% of the total.
The present research focused on the study of the existing boarding routines,
since it is the inland task that needs more time to be accomplished and, as a
consequence, the one that could offer more reductions. This was an attempt to
reduce its time demands and to give the same level of occurrence probability.
The work was accomplished by two geographically separated groups, a
Brazilian and an American one. The first group was responsible for creation and
primary calculations. The second one did the validation work. According to van
den Briel et al (2003), there are two basic types of impediments for the
passengers to reach the seats marked in their boarding cards. They are named
seat interference and aisle interference. According to Ferrari and Nagel (2005),
the airline companies want to minimize the time spent in land in order to
maximize their profit. A boarding strategy is a group of rules that aim at
accommodating all passengers by using as little time as possible. They all
believe that the minimization of interferences lead to minimization of the time
spent for boarding. Each strategy needs a certain quantity of work in the
boarding room for the passengers’ calling. This study seeks on improving the
strategy already sacred in literature as applicable and of better performance.
The research is based on the Reversed Pyramid, with 10 zones of seats, with
the fulfilling of a total side of the airplane to, after that, fulfill the second side.
Among the strategies analyzed, 26 had the total time of boarding inferior than
strategy 17, the research’s benchmark. The best of all the strategies analyzed is
strategy 63, with five rows in area 1, 5 rows in area two and with 20 rows in
area three. Even though the reduction of the time duration achieved with
strategy 63 represents only 3.08% of the duration time presented on strategy
17, the achieved represent a lot, from the planning of enlargement of airport
installations to the profit maximization from air companies. In a market where
profitability is around 6%, a reduction of more than 3% of idle time is really
significant. If we analyze a bit more, this reduction is more important as less is
the relation time flight and total time. In other words, the profitability in shorter
flights will be more positively interfered than the profitability in longer flights.

Key-words: Boarding, Passengers, Strategy, Simulation and Airlines.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O setor de transporte aéreo de passageiros no Brasil tem passado, nos ultimos
dois anos, por situacdes nada confortaveis. Aeroportos lotados, muitos voos
cancelados, grande parte dos vbos atrasada, overbooking, etc. De um lado
estdo as companhias aéreas, procurando isoladamente maximizar o lucro de
seus acionistas, e do outro lado estdo os 6rgdos governamentais executivos e
fiscalizadores da politica publica para o setor, aparentemente desidiosos
quanto a suas funcdes. No meio disso, estdo 0s passageiros, principais

prejudicados nesses episodios.

Na ultima década os aeroportos brasileiros, em sua quase totalidade, sofreram
reformas estruturais significativas em suas instalacdées, no que diga respeito a
parte social. As instalacdes produtivas basicas, como pistas de pouso e
decolagem e pistas de taxiamento, ndo foram, da mesma forma, contempladas.
Acredita-se que solucdes definitivas quanto ao esgotamento das capacidades
de alguns aeroportos s6 venham a ocorrer no longo prazo, pois passam
obrigatoriamente por investimentos neste tipo de instalacdes, que demandam
muito mais tempo e recursos. As consequéncias dos episddios recentes

poderiam ter sido amenizadas ou, quem sabe, até anuladas.

Tais episddios tém sua génese no planejamento do uso dos equipamentos e
das instalagbes aeroportuarias brasileiras. A politica publica para o setor esta
defasada. O planejamento da malha aeroviaria nacional carece de ferramentas
técnicas de apoio a sua preparacao. A implantacdo de uma nova malha, como
aconteceu recentemente, € orfa de estudo técnico estatistico que determine o

nivel de confianca de sua operacao.

Relatorios da Boeing, uma das grandes empresas fabricantes de avides no

mundo, informam o tempo usualmente demandado para a execucdo das
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diversas tarefas necessarias quando da permanéncia de uma aeronave em
solo, quais sejam, desembarque de passageiros, reabastecimento de
combustivel e agua, retirada e colocacdo de bagagem, catering, limpeza de
bordo e embarque de passageiros. Segundo estes relatorios, o embarque € a
tarefa que mais demanda tempo, em torno de 60% do tempo total em terra.

Por ser a tarefa realizada durante a escala em terra que mais tempo necessita
e, por consequéncia, a que poderia ofertar maiores redugbes no tempo total
gasto, a pesquisa aqui retratada focou-se no estudo das rotinas de embarque
ja existentes, na tentativa de reduzir suas exigéncias temporais, dado um

mesmo nivel de probabilidade de ocorréncia.

Para realizar a comparacao das estratégias ja existentes, bem como de novas
estratégias propostas pelo trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional, baseada no método de simulacdo de Monte Carlo. A
ferramenta sera descrita em detalhe no trabalho e sera disponibilizada para a
biblioteca do curso através de uma céopia em CD-ROM. Acredita-se que a
utilizacao da ferramenta ajude a compreender as diferengas existentes entre as

diversas estratégias existentes.

Desta forma, o presente trabalho busca oferecer ao leitor uma visdo sintética
das principais idéias que hoje guiam os pesquisadores do embarque aéreo,
bem como, apresentar um estudo comparativo das estratégias utilizadas pelas

empresas nacionais e internacionais.

Para finalizar, mostrar-se-4& uma nova estratégia, criada, desenvolvida,
implementada e analisada pelo autor, baseada em uma estratégia encontrada
na literatura. A nova estratégia apresenta desempenho superior ao da
estratégia original e os resultados foram satisfatorios. Esta nova estratégia foi
divulgada na International Conference on Industrial Engineering and Operations
Management - ICIEOM, evento internacional que ocorreu simultaneamente ao

Encontro Nacional de Engenharia de producéo - ENEGEP, em outubro/2008.
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CAPITULO Il

REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados conceitos fundamentais para o
entendimento do estudo por simulacdo que sera realizado. O objetivo principal
€ contextualizar o leitor acerca dos fundamentos inerentes as ferramentas

utilizadas.
2.1 O problema do Embarque de Passageiros no Tran  sporte Aéreo

De acordo com Holloway (2003), o setor de transporte aéreo tem custos fixos
expressivos. Aluguel de aeronaves, aluguel de angares, aluguel de areas para
atendimento a passageiros, etc. Dentre estes, 0 custo relativo ao leasing das
aeronaves € 0 mais alto e é também aquele que deve ser melhor

acompanhado.

Desta forma, tentar realizar eficientemente as operacdes relativas a utilizacao
deste grande centro de custos é essencial. E obvio que a maximizagdo desses
recursos é diretamente proporcional a relacdo tempo voado/tempo parado.
Sendo assim, diminuir ao maximo possivel o tempo ocioso do equipamento
pela reducdo dos tempos das tarefas realizadas em terra é o grende objetivo a

ser perseguido.

Das tarefas elencadas pelas empresas que operam o transporte de
passageiros, e até pelas empresas fabricantes de aeronaves, o embarque e
desembarque de passageiros € a atividade mais demandadora de tempo. Vam

dai a escolha pela realizacdo deste trabalho.

Segundo van den Briel (2003), ha dois tipos basicos de impedimentos para os
passageiros atingirem rapidamente os assentos assinalados em seus cartdes
de embarque, denominados de interferéncia de assento e de interferéncia de

corredor, demonstradas na Figura 01, a seguir.
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Figura 01 — Interferéncias

A primeira delas, a interferéncia de assento, ocorre quando um passageiro,
apos atingir a fileira de poltronas em que se localiza o assento designado em
seu cartdo de embarque e acomodar 0s seus pertences de mao, ja houver um
outro passageiro sentado obstruindo o seu progresso. Neste caso, havera um
atraso para todos o0s demais passageiros que se encontram na fila. O
passageiro sentado tera que se levantar para dar passagem para 0 passageiro
que deseja sentar-se. Como exemplo, caso o passageiro com a legenda (4)
tenha assinalado em seu cartdo de embarque os assentos 6A ou 6B ele devera
esperar que o passageiro com a legenda (1) se levante e lhe de passagem. Os
passageiros (5) e (6) terdo que esperar para prosseguir até seus assentos.
Caso 0 assento assinalado para o passageiro (4) fosse qualquer poltrona da
fileira 3, ou da fileira 4, ou da fileira 5, ou ainda as poltronas 6D ou 6E, ele ndo

esperaria.

A segunda interferéncia, a de corredor, ocorre quando um passageiro caminha
para atingir a fileira aonde se localiza o seu assento e é impedido por outro
passageiro a sua frente, parado no corredor, a guardar os volumes de méo nos

compartimentos superiores. Como exemplo, caso passageiro (4) tenha
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assinalado em seu cartdo de embarque qualguer poltrona da fileira 8, ou seja,
as poltronas 8A, 8B, 8C, 8D, 8E ou 8F, ele ter4 que esperar que 0 passageiro
(3) termine de guardar seus pertences, para s6 ap0s continuar seu percurso.

Neste caso, 0s passageiros (5) e (6) também terdo que aguardar.

De acordo com Ferrari e Nagel (2005), as companhias aéreas intencionam
minimizar o tempo em terra para maximizar a rentabilidade. Para isso, se valem
de diversas estratégias de embarque. Uma estratégia de embarque é um
conjunto de regras que tem por objetivo acomodar todos 0s passageiros
utilizando o menor tempo possivel. A idéia comum a todas elas € que a
minimizacdo das interferéncias leva a minimizacdo do tempo gasto no

embarque.

O presente trabalho utilizarda a forma grafica para a descricdo das estratégias,
forma essa semelhante a utilizada na literatura internacional. Na Figura 02,
pode-se perceber o layout do interior de uma aeronave, contendo trés colunas
de poltronas do lado esquerdo, identificadas por A, B e C, um corredor e trés
colunas de poltronas do lado direito, identificadas por D, E e F. Pode-se

perceber também a numeracao das 30 poltronas.

Fileiras

1]12]13]4]5]6]7]8]9]10J11]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21]22]|23]24]25|26]27|28]29|30

SIS5|S|IS5]5])5]5]5]5]5]5]5]15]5]5]5]J5]5]5]5]5]5]5]J5]5]15]5]J5]51]5

>|w|O] |O|m|m

112]3]4]5|6]7]8]9]|10j11]12]13]14|15]16]|17]18]19]20]|21]22]23|24]25[26]27]28]29]30

Figura 02 — Estratégia 12

O caddigo de cores serve para estabelecer quais poltronas compdem cada uma
das zonas de embarque. Perceba-se que os passageiros de uma mesma zona,
ao formar a fila ap6s terem sido chamados na sala de embarque, podem estar

em qualquer ordem.

Cada estratégia necessita de certas instrucfes na sala de embarque para a

chamada dos passageiros. Quanto maior o numero de zonas na aeronave
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maior sera o tempo necessario para organizar a fila. Considera-se uma
estratégia aplicavel quando os niveis de dificuldade e de instrucbes por ela
impostos na criacdo da fila demandam menos tempo que 0 necessario a
acomodacdo do passageiro dentro da aeronave. Deve também haver
preocupac¢do com a opinido dos passageiros quanto a possivel incomodo por

eles percebido.

O presente trabalho encontrou e elencou um grande numero de estratégias na
literatura. Serdo comentados os mais representativos, tomando-se a liberdade
de manter-se a numeracao original. Dessa forma, A estratégia 5, mostrada logo
abaixo na Figura 03, chama todos os passageiros do voo para embarque ao
mesmo tempo. Desta forma, ha grande quantidade de interferéncias, tanto de
assento como de corredor.

Fileiras
112]|3|4]|5|6]|7|8]9]|10]11|12]|13|14|15|16]17|18]|19]|20|21]22|23]|24|25]26|27]28|29]|30

>0 [O]jmm

112]3|14]5|6]7]8]|9]10{11]112]13[14]15[16]|17]18]19]20]21]|22]23]24]25]26{27]28]29|30

Figura 03 — Estratégia 5

A estratégia 7, mostrada logo abaixo na Figura 04, chama os passageiros para
embarque divididos em trés zonas. Primeiro sdo chamados os passageiros
sentados nas poltronas da janela. Logo ap6s sdao chamados 0s passageiros
sentados nas poltronas do meio e por ultimo sdo chamados os passageiros
sentados nas poltronas do corredor. Desta forma, interferéncias de assento sao

anuladas, mas persiste uma grande quantidade de interferéncias de corredor.

Fileiras
112]|3|4]|5|6|7|8]|9|10[11]12]13]14]15]16]17]|18]19]20]21]22]23|24]25]26|27]28]29|30

>|o|O| [Ojm|m

1]2]3[4]5[6]|7]8]9]10]11|12]13]14]15]16[17]18]19[20]21]22|23] 24 25| 26] 27 28] 29] 30
Figura 04 — Estratégia 7
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A estratégia 12, mostrada abaixo na Figura 05, chama os passageiros para
embarque divididos em seis zonas. Em uma primeira fase, primeiro s&o
chamados os passageiros sentados nas poltronas da janela, mas apenas os da
coluna A. Logo ap6s sao chamados os passageiros sentados nas poltronas do
meio, apenas coluna B, e por ultimo sdo chamados os passageiros sentados
nas poltronas do corredor, na coluna C. Logo em seguida, sdo chamados os
passageiros sentados a janela, coluna F. Logo apés sdo chamados os
passageiros sentados nas poltronas da coluna B, meio, e por ultimo séo
chamados os passageiros sentados nas poltronas da coluna C, corredor. Desta
forma, interferéncias de assento sdo anuladas e as interferéncias de corredor

sdo diminuidas, mas ndo anuladas.
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Figura 05 — Estratégia 12

A estratégia 13, mostrada logo abaixo na Figura 06, chama os passageiros
para embarque divididos em duas zonas. Primeiro sdo chamados os
passageiros sentados nas poltronas localizadas na segunda metade do aviao,
o fundo. Logo apods sdo chamados os passageiros sentados nas poltronas da
primeira metade do avido, a frente. O objetivo desta estratégia € diminuir as
interferéncias de corredor. Mas é grande o numero de interferéncias de

assento.
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Figura 06 — Estratégia 13
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As estratégias 15 e 17, mostradas nas Figuras 07 e 08, sdo adaptacdes de
estratégias encontradas no trabalho de Ferrari e Nagel (2005). A estratégia 20,
mostrada na Figura 09, € uma adaptacdo da estratégia de van den Briel et al
(2005). Tais adaptacOes foram necessarias para torna-las compativeis com a
capacidade do A320 operando no Brasil, que é de aproximadamente 180
passageiros. Deve-se ressaltar que referidas estratégias sdo as que até agora

apresentavam os melhores desempenhos com aplicabilidade.
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Figura 07 — Estratégia 15

A estratégia 2, presente na Tabela 01, ndo descrita anteriormente, € 0 caso
conhecido de melhor desempenho, mas ndo € aplichvel. Ela funciona
semelhante a estratégia 7, com a implementacédo adicional do ordenamento
decrescente das poltronas em cada uma das seis zonas. Na pratica, considera-
se gue a estratégia tem 180 zonas, pois cada pessoa tem a sua ordem
especifica de embarque. O nivel de complexidade para operar esta estratégia é

elevadissimo o que a torna ndo aplicavel.

Fileiras

112]13|4]|5|6]7]|8]|9]|10]11|12]|13]|14]15]|16]17]|18]19]|20|21]22|23]24|25]26]27]28|29|30

Figura 08 — Estratégia 17
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Tabela 01 — Comparativo de Desempenho
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Figura 09 — Estratégia 20
Estratégia | TempoGasto| Zonas | Iteragdes

2 293 180 3000

17 779 10 3000

12 817 6 3000

7 835 3 3000

15 848 5 3000

20 864 5 3000

5 1051 1 3000

13 1153 2 3000
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2.2 Teoria das RestrigcOes

De acordo com Wanke (2003,89), “a Teoria das Restricdes, também
denominada de TOC (Theory of Constraints), ¢ um desenvolvimento
relativamente recente no aspecto pratico da tomada de diversas decisdes
organizacionais nas quais existam restricbes”. Ainda segundo Wanke
(2002,89), “uma restricdo € qualquer coisa numa empresa que impede ou limita
seu movimento em dire¢ao a seus objetivos. Para a maior parte das empresas,

0 objetivo principal é o lucro presente e sua sustentabilidade no futuro”.

2.2.1 O Processo de Focalizagao

Os cinco passos para a aplicacdo da TOC, conforme Antunes Jr (1998,5) e
Wanke (2003,91), séo:

a) identificar a restricdo do sistema;

b) tentar maximizar a probabilidade de ocorréncia da capacidade de producéo
da restricao;

c) subordinar o sistema a restricao;

d) romper ou elevar a restricdo do sistema; e

e) identificar a nova restricdo do sistema caso a primeira restricdo venha a ser

rompida.

2.2.2 0O Método de Programacao Tambor-Pulméo-Corda

Um dos axiomas da TOC é a implementacdo de excedentes uteis de
capacidade e de pontos de ajuste no processo. Pulmdo de Espaco € aquele
que evita o bloqueio da linha de producéo por flutuacdes estatisticas depois da
restricdo e Pulmdo de Recurso € aquele que evita a falta de alimentacdo da
restricdo e deve sempre haver a preocupacdo com 0 seu ressuprimento, de
acordo com Cox e Spencer (2002,110). Em ambos os casos, 0 correto
dimensionamento desses Pulmdes é elemento chave. Essa capacidade ociosa
projetada acima do nivel da capacidade produtiva da restricdo, a ser

implantada no elemento ndo restricdo para compensar suas flutuacdes

23



estatisticas, é chamada de capacidade de protecdo. A presenca de capacidade
instalada acima da capacidade produtiva acrescida da capacidade de protecéo

sera sempre capacidade em excesso.

De acordo com Wanke (2003,92), “em linhas gerais, o Pulméo é criado para
proteger a programacao. E uma antecipacdo do instante de liberacdo dos itens,

de modo a garantir o cumprimento do programa de producéo”.

Para Slack et al. (2002,278), “estoque € definido como a acumulacdo
armazenada de recursos materiais em um sistema de transformacdo.” Ha
grande semelhanca na definicdo de Pulmao de Recurso, acima, e a de Estoque
Isolador de Slack et al (2002,281), “o estoque isolador também é chamado de
estoque de seguranca. Seu Propdsito € compensar as incertezas inerentes ao

fornecimento e a demanda”.
Antunes Junior (1998,11) coloca que “os esfor¢cos de melhorias propostos pela

TOC e STP estéo diretamente relacionados com a 6ética da melhoria continua
com foco centrado no aperfeicoamento da sincronizagéo da produgao”.
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2.3 Simulacdo Computacional

Correia Neto, Moura e Forte (2002,4) afirmam que “os métodos probabilisticos
tém a vantagem de considerar o efeito do risco na projec¢ao. (...) Trés formas de
projecdo considerando o risco sdo a Analise de Sensibilidade, a Analise de
Cenarios e 0 Método de Simulacdo de Monte Carlo”. De acordo com Casarotto
e Kopittke (2001,344), “a simulacdo € uma arma poderosa, mas muito cuidado
deve-se ter ao definir tipos e parametros de distribuicdo e cada variavel, sob
pena de se obter resultados totalmente intteis”. De acordo com Correia, Moura
e Forte (2002,4), “Projetar € um processo de previsdo do futuro, de antever o
que pode acontecer e os desdobramentos que se sucederdo ao longo do
tempo. Projetar também significa tragcar um comportamento esperado para algo

gue ainda vai acontecer”.

2.3.1 Vocabulario

Para uniformizar os conceitos visando o correto entendimento do que sera
discutido a seguir, um vocabulario minimo sobre simulacdo deve ser

apresentado.

Sistema — é uma colecao de entidades que agem e interagem visando alcancar
um determinado objetivo l6gico. Schmidt e Taylor, 1970

Estado — 0 estado de um sistema é a colecdo de variaveis necessarias para

descrever o status do sistema a qualquer momento. Winston, 2004

Sistema Discreto — € aquele em que o estado muda apenas a cada momento

discreto ou contavel do tempo. Winston, 2004

Sistema Continuo — é aquele em que o estado muda continuamente ao longo
do tempo. Winston, 2004
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Evento — é uma situagdo que causa a mudanga instantanea do estado do

sistema. Winston, 2004

Simulagédo — é uma técnica cientifica da Administracdo muito usada e muito
poderosa para a andlise e o estudo de sistemas complexos. Por causa de
relacOes estocasticas e complexidade, nem todos os problemas do mundo real
podem ser representados adequadamente em formulacbes matematicas.
Tentativas de usar modelos analiticos para esses sistemas normalmente
requerem tantas simplificagbes que as solucdes por ventura encontradas
parecem inferiores ou inadequadas para implementacdo. Geralmente, nestes
casos, a unica forma de modelar e analisar disponivel para o tomador de
decisdo € a Simulagédo (Winston, 2004). Por muitas décadas, tem sido usada
como uma ferramenta descritiva pela comunidade da pesquisa operacional em
modelagem e analise de uma ampla variadade de sistemas reais complexos.
Com o recente desenvolvimento da otimizagcéo por simulacéo e dos avangos na
area da computacdo, se tornou possivel agora utilizar a simulacdo como
ferramenta prescritva em sistemas de suporte a decisdo. Tekim e
Sabunkuoglu, 2004.

Simulacéo Estatica — € a representacdo de um sistema em um ponto particular
do tempo. Winston, 2004

Simulagdo Dindmica — é a representacdo de um sistema evoluindo através do
tempo. Winston, 2004

Simulacdo Deterministica — € aquela que ndo contem variaveis aleatorias.
Winston, 2004

Simulacdo Estocastica — é aquela que contém uma ou mais variaveis

aleatorias. Winston, 2004

Simulacdo Discreta — € aquela que implementa modelos compativeis com um

sistema discreto. Winston, 2004
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Simulacdo Continua — € aquela que implementa modelos compativeis com um

sistema continuo. Winston, 2004

Reldgio — é uma varidvel utilizada para controlar o tempo real, ou seja, medicao
do tempo que seria consumido no mundo real para a realizagcdo dos processos

simulados no ambiente virtual. Winston, 2004

Mecanismo de Avanco do Tempo Real — € a forma como se controla o passar
do tempo na simulacdo. Pode-se utilizar a forma Proximo-Evento, que leva a
simulagéo a saltar de evento em evento, ou a forma de Incremento-Fixo, que

faz com que a simulacdo avance em iguais intervalos de tempo.

A Figura 10, abaixo, mostra um esquema de classificacdo das diversas

técnicas de otimizacao por simulagéo, criado por Law e Kelton (1991).

Sistema
1
| |
Realizar a investigacap Realizar a investigacap
no sistema real utilizando um modelo
1
1 1
Modelo Modelo
Fisico Matematico
1 . 1
Solugéo . ~
L Simulacao
Analitica &

Fonte: Law e Kelton (1991)
Figura 10 — Formas de se estudar um sistema

2.3.2 Detalhamento

A palavra simulagéo refere-se a qualquer método analitico cuja intencdo seja
imitar algum sistema real, principalmente quando outras analises sé&o
matematicamente complexas. Entende-se por sistema o0 conjunto de
componentes que atuam e interagem com o fim de alcancar determinado
objetivo. O estudo de um sistema pode ser efetuado através de observactes

no sistema real ou a partir da elaboragdo de um modelo que permita a sua
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compreensao e a previsao de seu comportamento sob determinadas condi¢des
(LUSTOSA; PONTE; DOMINAS, 2004, p. 244). Pode-se compreender a

classificacdo do estudo de sistemas pela Figura 10.

Segundo Lachtermarcher (2007), “podemos entender a tomada de decisédo
como um processo de identificar um problema ou uma oprtunidade e selecionar
uma linha de acéo para resolve-lo”. Para Lachtermarcher (2004), pode-se citar
diversas vantagens no uso de um processo de modelagem na tomada de

deciséo, quais sejam:

1) Os modelos forcam seus decisores a tornarem explicitos seus objetivos.

2) Os modelos forcam a identificagdo e o armazenamento das diferentes
decisbes que influenciam os objetivos.

3) Os modelos forcam a identificacdo e o armazenamento dos
relacionamentos entre as decisoes.

4) Os modelos forgcam a identificagdo das varidveis a serem incluidas e em
que termos elas serdo quantificaveis.

5) Os modelos forgam o reconhecimento de limitagdes.

6) Os modelos permitem a comunicacdo de suas idéias e seu

entendimento para facilitar o trabalho de grupo.

Para Catrucci (2005), “nas ciéncias fisicas e nas engenharias, os modelos séo
geralmente passiveis de analise matematica e por isso elas sdo chamadas de
hard sciences”. Segundo Chwif e Medina (2006), “um sistema sempre
pressupde uma interagdo causa-efeito entre as partes que o compdem. Para
que tais partes e, principalmente, para que as interagdes entre estas partes

sejam identificadas, o objetivo do sistema deve ser conhecido com clareza”.
Hillier e Lieberman (2005) afirman que “apés o problema do tomador de

deciséo ser definido, o préximo passo é reformular o problema em uma forma

que seja conveniente para a analise. O formato comumente utilizado pela
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Pesquisa Operacional para realizar a andalise é construir um modelo

matematico que represente a esséncia do problema”

A simulacdo, portanto, € uma técnica que permite reproduzir o funcionamento
de um sistema, com o0 auxilio de um modelo, e gerar expectativas de
resultados. Os modelos, por sua vez, podem ser fisicos ou matematicos. Os
modelos matematicos representam, em termos légicos e quantitativos, o0s
relacionamentos entre as variaveis. Quando for possivel determinar os valores
das varidveis, o modelo tem solugdo analitica. No entanto, quando estes
valores ndo forem conhecidos, a solucdo devera ser buscada através de
simulacdo (LUSTOSA; PONTES; DOMINAS, 2004).

Dessa forma, o objetivo da simulacdo € descrever a distribuicdo e
caracteristicas dos possiveis valores de uma variavel dependente, depois de
determinados o0s possiveis valores e comportamentos das variaveis
independentes relacionadas (WINSTON, 2004).

Em muitos casos, os modelos de simulagdo séo utilizados para analisar uma
deciséo envolvendo risco, ou seja, um modelo no qual o comportamento de um
ou mais fatores ndo é conhecido com certeza. Neste caso, estes fatores sdo
conhecidos como variavel aleatéria, e o seu comportamento € descrito por uma
distribuicdo de probabilidade (MOORE; WEATHERFORD, 2005). O Método de
Monte Carlo €, portanto, um modelo de simulacdo que utiliza a geracdo de
nameros aleatérios para atribuir valores as varidveis que se deseja investigar.
Os numeros aleatérios podem ser obtidos diretamente no computador através
de funcdes especificas (LUSTOSA; PONTE; DOMINAS, 2004).

Entre outros objetivos, a utilizacdo de Simulacdo Computacional esta ligada a
buscar melhorar relagfes risco/retorno ou relagdes custo/beneficio. Ou seja
otimizar os recursos existentes. Novaes (1978) afirma que “entendemos por
otimizacdo ndo um processo de busca do melhor absoluto mas a procura

sistematica do melhor prético. Algumas vezes, conhecer o mecanismo de um
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certo problema, determinando as relagcfes entre as varidveis, ja constitui um

avanco consideravel.”

2.3.3 Método de Simulac&o de Monte Carlo

O Método de Simulacdo de Monte Carlo, normalmente citado ao se tratar de
modelagem de simulacdo estatica, consiste na atribuicdo de um valor a um
determinado parametro através do sorteio de um namero aleatério, entre zero e
um, e da consequente obtencdo do numero correspondente em uma
distribuicdo de probabilidade acumulada. Desta forma, a cada instante da
simulacdo, a variavel independente assume um novo valor, gerado
randomicamente, mas obedecendo a uma regra de formagdo dada pela
distribuicdo utilizada.

Calculando uma grande colecado de valores possiveis da variavel de saida para
cada uma das alternativas planejadas, a simulagéo procura encontrar a fungéo
variavel de saida. Quanto maior a colecdo de valores, mais préxima da verdade
estard a fungcdo encontrada. Ainda hoje, mesmo com a impressionante
melhoria de performance dos computadores, ainda ha certas dificuldades para
se realizar um elevado numero de iteracées quando o processo envolve uma
grande combinacdo de parametros e o intervalo de tempo a decorrer entre a
data inicial da simulacéo e a data final € muito grande.

2.3.4 NUmeros Aleatorios

De acordo com Winston (2004,1155), “nameros aleatdrios uniformes podem ser
gerados de varias formas diferentes. Em computadores, podem ser gerados
usando funcbes matematicas chamadas de geradores de numeros aleatérios.
A maioria destes geradores usa alguma forma de relacionamento congruente,
como o Gerador Congruente Linear - GCL, o Gerador Multiplicativo e o Gerador
Misto. O mais utilizado € o Gerador Congruente Linear, utilizado na grande

maioria dos softwares estatisticos e linguagens de computacdo”. O meétodo
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utilizado no GCL produz uma sequéncia de numeros inteiros entre 0 e m-1 de

acordo com a seguinte relacdo recursiva:

Xi+1=(ax;+c) modulo m (i=0,1,2,..)

Onde:

O valor inicial da sequéncia, ou seja, o valor de Xo, € um parametro colocado
pelo usuario e é chamado de semente, a € a constante multiplicadora, ¢ é o
incremento e m é o modulo. Estas quatro variaveis sao chamadas de
parametros do gerador. Usando esta relagdo, o valor de x i+ sera o resto da
divisdo de ax; + ¢ por m. O numero randémico entre 0 e 1 € entdo gerado
usando a equagao:

Ri:Xi/m (izl, 2, 3,)

Cada namero randdémico gerado usando este método sera um numero decimal
entre 0 e 1. Perceba que é possivel a geracdo do 0, mas ndo é possivel a
geragcdo do 1. Numeros aleatorios gerados dessa forma sdo chamados de

numeros pseudo-aleatorios. Eles ndo sdo numeros aleatérios verdadeiros no

senso estritamente técnico, jA que sao gerados através de um algoritmo
replicavel. Entretanto, através da meticulosa escolha dos quatro parametros, a
sequéncia de numeros gerados pode atingir todas as propriedades estatisticas

de numeros aleatorios verdadeiros. Winston (2004,1156)

Taha (2008) também comenta o0 assunto dizendo “o Unico modo plausivel de
gerar numeros aleatérios para utilizagdo em simulacdo é baseado em
operacOes aritméticas. Tais numeros ndo sdo verdadeiramente aleatorios
porque podem ser gerados repetidas vezes. Portanto, € mais apropriado nos

referirmos a eles como numeros pseudo-aleatoérios”.
Jorion (1998) afirma “infelizmente, a maioria dos sistemas operacionais possui

geradores de numeros aleatérios simples, mas imprecisos. Todos os algoritmos

repetem-se depois de algumas iteracdes, isto é, eles repetem a mesma
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sequéncia de numeros pseudo-aleatérios. Os bons algoritmos repetem-se
depois de bilhdes de retiradas; os ruins poderao repetir-se depois de alguns

milhares de retiradas apenas.”

Varios sao os testes existentes para se avaliar uma sequéncia de nameros
criados por um gerador de numeros aleatérios. Entres eles, Naylor et al (1971)
destacam o teste da frequéncia, o teste de série, o teste do produto, o teste de

encadeamento, o teste do intervalo, o teste do maximo e o teste do poker.

O teste da Frequéncia é utilizado para verificar a uniformidade de uma
sequéncia de m conjuntos consecutivos com N numeros pseudo-randomicos.
Para cada conjunto de N numeros pseudo-randomicos ry, rz, ..., r dividimos o
intervalo unitario (0,1) em x subintervalos iguais. A quantidade esperada de
numeros randémicos em cada subintervalo & N/x. A seguir seja f;, onde j = 1,
2, 3, ..., X aquantidade real de niumeros pseudo-randomicosr;,ondei=1, 2,

3, ..., N, encontrada no subintervalo (j-1) / x <=r i< j/x.

De acordo com Winston (2004, 1156), além das propriedades estatisticas,
geradores de numeros aleatdrios devem ter varias caracteristicas importantes
para que eles possam ser usados em simulacdo computacional. Como
principais cita-se que:

i) a rotina deve ser rapida;

i) a rotina nao deve requerer muita memoria;

iii)  0s numeros aleatorios devem ser replicaveis; e

iv)  arotina deve poder gerar uma longa sequéncia sem repeticao.
2.3.5 Regras de Término

De acordo com Winston (2004,1181), “para o propésito de analisar os dados de

saida, n0s geralmente categorizamos simulacao em:

)] simulag&o com final e

i) i) simulac&o sem final”.
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As simulagBes com final sdo utilizadas para tratar situagfes em que ha uma
regra clara de término do evento, como a previsao do valor em caixa ao final
de um més funcionamento. Ja as simulacdes sem final sdo utilizadas para
tratar situagbes em que ndo ha uma regra clara de término do evento, como a
evolugéo dos seres vivos. Deve-se ser explicado que a palavra simulagao aqui

esta se referindo a uma iteracéo, das muitas a ocorrer.

Ao se utilizar simulacdo com final, deve-se ter a certeza que 0 evento que
impde o fim da simulacdo é apropriado. Além disso, e de igual importancia,
deve-se criar também um critério para o fim geral da simulacdo, ou seja, findar

0 processo de reiniciar o ciclo.

De acordo com Law e Kelton (1991), “o segundo grande achado da teoria da
probabilidade, apés o teorema do limite central, € a forte lei dos grandes
nameros. O teorema diz que quanto maior a amostra maior a probabilidade dos

parametros da amostra serem semelhantes aos parametros da populacao”.

Para melhor entendimento deve ser observado o experimento definido pelos

passos abaixo:

I zerar variavel numero da iteracdo (VNI)
i. zerar varidvel tamanho da amostra (VTA)

iii. incrementar a variavel numero da iteracao

V. incrementar a variavel tamanho da amostra

V. gerar numero aleatério entre 0 e 100

Vi. calcular a média dos VTA numeros gerados

Vii. voltar para o item iv enquanto VTA seja menor ou igual a 50
viii. voltar para o item iii enquanto VNI seja menor ou igual a 10

A Tabela 02, a seguir, mostra 10 seqiéncias de 50 médias aritméticas de
nameros aleatérios criados pela funcdo geradora ALEATORIO() da planilha

eletrbnica MS-Excel. Em cada sequéncia vertical, a média mostrada na linha n
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€ a meédia aritmética de n numeros aleatérios gerados. A esperanca

7

matematica para numeros gerados entre 0 e 100 € 50. O objetivo do

experimento € demonstrar a convergéncia da média da amostra a média da

populacdo quando o tamanho da amostra

dos Grandes NUumeros.

cresce, ou seja, demonstrar a Lei

| Tamanho] média | média | média | média | média | média | média | média | média | média |
1 5,0000 15,0000 25,0000 35,0000 45,0000 55,0000 65,0000 75,0000 85,0000 95,0000
2 10,0000 19,0000 28,0000 37,0000 46,0000 54,0000 63,0000 72,0000 81,0000 90,0000
3 19,2596 34,1163 26,6788 29,5114 42,4768 61,8796 56,1564 66,4395 69,1106 74,1308
4 26,2130 48,1535 40,6366 37,3096 52,6823 49,5078 45,0069 50,8749 58,1015 69,9593
5 25,9509 41,9162 42,5315 49,7619 61,8914 44,9349 43,0955 57,7706 61,3141 73,5325
6 36,5467 43,5198 46,4597 42,8809 55,9255 51,6318 48,2900 60,5843 66,0226 69,7552
7 39,1407 47,7754 53,1700 45,9823 49,0508 51,0187 49,3205 64,4840 62,2994 60,4329
8 43,2468 53,2125 48,8597 48,0997 49,4091 50,7808 45,9733 57,6974 63,5227 53,6927
9 41,8585 48,0588 48,5063 51,0691 54,7838 54,5980 42,3795 51,9475 64,8471 55,0091
10 41,6629 51,7160 47,5188 52,5104 52,9547 53,0850 45,1039 50,7864 62,0719 59,1598
11 38,1625 54,3659 44,9892 49,7914 49,9165 51,0653 49,4687 52,5165 60,0138 54,2863
12 38,2577 49,9239 43,5779 52,9101 51,1247 53,3145 46,8415 55,9638 62,4256 52,9595
13 38,4375 49,5331 42,8848 54,5560 50,6790 49,6704 46,2670 56,4667 61,6010 49,3078
14 35,9482 48,2285 40,9223 56,3855 47,8324 51,3119 49,7733 55,4943 58,5333 46,2329
15 36,9814 46,0148 42,1033 57,2156 47,6170 50,0457 47,5100 57,7172 55,7165 49,1834
16 39,6280 47,1548 45,3224 57,5845 47,7874 48,4223 45,5401 60,1776 53,4483 48,1439
17 42,2587 48,2152 45,7405 54,2120 47,9575 46,8259 47,0834 60,6417 55,9640 46,2095
18 40,7414 49,1591 45,0476 51,2345 47,1265 46,8877 47,1730 58,0119 55,9793 47,2940
19 39,5240 47,2324 45,7868 52,9536 45,8077 45,3642 47,7648 59,7765 55,3385 48,4907
20 41,6884 49,4423 46,5686 53,8852 46,5941 44,2683 47,6778 58,6261 53,3729 50,7565
21 40,5946 49,5846 47,0709 54,7971 47,4629 46,1056 46,7358 56,5694 51,8531 53,0107
22 41,0272 49,4503 47,9654 56,8014 49,3634 44,9592 48,5288 54,5229 51,8891 51,3674
23 42,7031 50,4961 48,9241 56,1532 50,6353 43,8001 46,8410 53,4000 51,5479 52,9341
24 41,3699 48,6900 49,0306 55,5959 49,6928 44,5944 48,0880 53,0539 51,9229 54,4196
25 42,1901 47,5605 47,0723 54,7958 49,8506 46,5823 48,7465 53,8189 52,0442 52,7909
26 43,7722 49,0517 47,0177 52,7496 51,5499 46,7129 49,7582 51,9204 51,3055 54,2870
27 44,1688 50,4765 47,6044 52,9852 50,6036 47,7208 48,0112 53,2568 50,2997 52,7783
28 45,0808 51,1978 48,4269 53,1794 51,2937 46,9608 47,6696 51,9276 48,6300 51,2370
29 43,7602 49,7670 47,2866 54,1467 51,4504 45,7510 49,2520 51,4202 48,6697 50,4911
30 43,6093 49,1204 47,2746 55,3609 49,7466 45,9363 49,7385 52,4504 48,3318 50,8795
31 42,8136 50,1328 48,8253 54,8687 49,0187 46,1048 50,8163 52,3961 48,4157 50,0702
32 43,1810 49,7313 47,7181 55,2735 49,6790 46,4749 49,8501 51,2465 48,0314 49,7739
33 44,4405 50,9365 48,1590 54,4324 49,9388 45,5127 49,9243 52,6116 46,9746 48,8053
34 45,6031 50,8027 48,8379 54,2380 49,4555 45,1875 50,1896 52,1342 47,3512 48,7633
35 46,2162 51,5751 49,8304 52,7079 50,2836 46,2768 51,3361 51,0155 46,1381 47,9697
36 46,4181 51,7701 49,1509 52,3625 50,7098 46,1858 50,4891 52,0234 46,3708 47,3344
37 46,9306 53,0733 49,0221 52,2420 50,1695 45,7478 49,9909 50,8881 45,9339 46,9780
38 46,7976 53,7810 48,9836 50,8833 48,9781 46,2416 49,8646 49,8554 46,0906 47,5678
39 47,4549 54,5823 49,4357 49,9350 48,8051 45,3698 50,4082 50,1249 45,4723 48,7891
40 48,7049 53,4017 49,5606 49,5689 48,4884 44,6204 50,1570 51,2647 46,2897 49,6983
41 48,5346 54,4041 48,9656 50,7683 48,0716 43,5447 50,9446 51,1097 45,2617 49,3585
42 49,1355 53,5820 49,1733 49,7959 49,0224 42,6142 51,4922 51,5865 46,0240 50,0410
43 48,7998 52,6881 49,6775 48,8296 48,7015 43,0944 50,7625 51,3584 47,2431 49,2886
44 48,0411 52,3596 48,7122 49,3992 49,0038 42,9953 51,1219 51,0137 47,0205 48,3232
45 47,9176 51,6599 48,8370 48,4666 48,9747 42,0716 51,1251 50,9903 46,2785 47,7145
46 47,7719 50,9352 49,4086 48,5850 48,3572 42,6239 50,5437 50,2241 46,6342 48,8003
47 48,4902 51,7589 50,4486 49,3334 48,3253 42,3291 50,2683 50,2369 46,4302 49,1471
48 49,0701 51,9957 51,3761 48,4577 47,5165 42,6849 51,0703 50,2259 46,4886 49,1075
49 49,7319 52,7486 50,4186 47,8120 47,8905 42,5267 51,9962 49,9105 46,1506 48,7791
50 49,1877 53,5192 49,4310 47,0513 48,1043 43,4697 51,6443 49,0712 45,9196 49,5041

Tabela @ — Média de 10 sequéncias de 50 nimeros aleatérsja nimero gerado

O Gréfico 01, a seguir, mostra 0 comportamento da média da primeira das

sequéncias elencadas na Tabela 01. O valor para o primeiro ponto é 5. Isso
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significa que a média de todos os pontos até o ponto 1 é 5. O valor para o
segundo ponto € 10. Isso significa que a média dos dois primeiros valores
gerados € 10. Conhecendo o primeiro ponto € facil perceber que o segundo
valor gerado foi 15. O procedimento é repetido e a cada numero gerado
calcula-se a média de toda sequéncia criada até ali. Apesar de ser apenas uma
Gnica sequéncia de apenas 50 valores gerados, ja é possivel perceber um
comportamento de convergéncia em relacdo a esperanca matematica do

evento, qual seja, o valor 50.

Médias de Numeros Aleatérios
Geracédo entre 0 e 100

100

90

80

70

60

50

Valor

40

30

20

10

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Tamanho da Amostra

Grafico 01 — Uma seqiiéncia de Médias para 50 nimateatorios gerados entre 0 e 100

O Gréfico 02, a seguir, mostra simultaneamente o comportamento das 10
sequéncias de 50 valores aleatérios gerados, elencados na Tabela 01. No
Gréfico € possivel perceber o comportamento de convergéncia a média de

todas as 10 sequéncias.

Médias de Numeros Aleatorios

Geracgéao entre 0 e 100
100

90

80

70
\ o
60 =
° \/\\;é : = o —
© 50 — ——— = ———————————
40 =

30

20

10

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Tamanho da Amostra

Gréfico 02 — Dez seqliéncias de Médias para 50 maadeatorios gerados entre 0 e 100
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O Gréfico 03, a seguir, mostra o comportamento grafico para 200 novas
sequéncias criadas. A linha vermelha posicionada na parte superior do grafico
e a fronteira formada pela maior média em cada um dos 50 tamanhos de
amostra. Da mesma forma, a linha azul posicionada na parte inferior do gréfico
€ a fronteira formada pela menor média em cada um dos 50 tamanhos de
amostra. A linha lilas, em destaque, na parte inferior do grafico € o desvio
padrdao das médias das 200 seqUéncias geradas, para cada tamanho de
amostra. Os Gréficos 04, 05 e 06 retratam sequéncias de 200, 1000 e 5000

valores aleatérios gerados.

Média de Nimeros Aleatérios
Geracao entre 0 e 100

100

Valor

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Tamanho da Amostra

Gréfico 03 — 200 seqiiéncias de médias para 50 m3ma&ratdrios gerados entre 0 e 100

Média de Nimeros Aleatérios
Geracao entre 0 e 100

100 h
90 1

Valor

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Tamanho da Amostra

Gréfico 04 — 200 seqiiéncias de Médias para 200 ru$nadeatérios gerados entre 0 e 100
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Média de NUmeros Aleatérios
Geracéo entre 0 e 100

100

90

80

Valor

L
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901

Tamanho da Amostra

Gréfico 05 — 200 sequiéncias de Médias para 100@msnaleatorios gerados entre 0 e 100

Média de Niumeros Aleatérios
Geracdao entre 0 e 100

100

90

80

Valor

20

10

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501
Tamanho da Amostra

Gréfico 06 — 200 sequiéncias de Médias para 500@msnaleatorios gerados entre 0 e 100

Com o entendimento do experimento recém-mostrado e o conhecimento dele
retirado, pode-se entender a forma utilizada pela maioria das simulagdes para
decidir o momento da parada. Cada valor gerado para a variavel de saida, de
uma simulacdo qualquer, € acumulado e a média para essa sequéncia €
calculada. O pesquisador determina um nivel de exigéncia no processo, em
termos de desvio padréo ou diferenga entre médias sucessivas. Como ndo se
sabe a priori a esperanca matematica da variavel de saida, ndo se deve parar a
simulacdo quando da primeira vez em que o nivel de exigéncia venha a
ocorrer, tendo em vista que o valor gerado pela iteracao n pode vir a ser igual a

meédia obtida com os valores acumulados até a simulacdo n-1. Quanto menor
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for o valor exigido para o desvio padrdo da variavel de saida, ou ainda, a

diferenca entre as médias de iteracdes consecutivas, melhor sera a qualidade

do histograma de frequiéncia criado com todos os valores gerados para a

variavel de saida. Ver Graficos 07, 08, 09 e 10.

Histograma dos Resultados
30 valores gerados

w

Frequéncia
N

[

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

Faixas de Valores

Graéfico 07 - Geracgéo de 30 valores

Histograma dos Resultados
55 valores gerados

w

Frequéncia
N

=

Ll | DL,

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101

Faixas de Valores

Gréfico 08 - Geragdo de 55 valores

Histograma dos Resultados
461 valores gerados

15

Frequéncia

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

Faixas de Valores

Graéfico 09 - Geracéo de 461 valores
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Histograma dos Resultados

3558 valores gerados

Faixas de Valores

Gréfico 10 - Geracgdo de 3558 valores
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1 Classificacdo da Pesquisa

O trabalho utilizou-se dos métodos Estatistico e Experimental. Segundo Fachin
(2001, p. 41), “denomina-se método experimental aquele em que as variaveis
sao manipuladas de maneira preestabelecida e seus efeitos suficientemente
controlados e conhecidos pelo pesquisador, para observacdo do estudo”. O
meétodo estatistico aplica-se ao estudo dos fendmenos aleatorios, e
praticamente todos os fenbmenos que ocorrem na natureza sdo aleatorios.
Esse método se fundamenta nos conjuntos de procedimentos apoiados na
teoria da amostragem e, como tal, é indispensavel no estudo de certos
aspectos da realidade social em que se pretenda medir o grau de correlacéo

entre dois ou mais fenédmenos (FACHIN, 2003).

No que concerne a parte inicial deste trabalho, o tipo de pesquisa utilizado sera
o exploratoério, pois o intuito € de contextualizar o leitor no problema a ser
abordado. Na sua parte final, apresentara caracteristicas de pesquisa aplicada,

pois ira demonstrar relacdes existentes na pesquisa exploratoria.

O estudo esta dividido em duas partes. A primeira delas, utilizando pesquisa
em niveis bibliografico e documental. A pesquisa bibliografica “procura explicar
um problema a partir de referencias tedricas publicadas em documentos. A
pesquisa bibliografica consiste no exame desse manancial para levantamento
do que ja se produziu sobre determinado assunto” (BARBOSA, 2001, p. 262).
De acordo com Fachin (2001, p. 152), “a pesquisa documental consiste na
coleta, classificacdo, selecdo difusa e na utilizacdo de toda espécie de
informacdes, compreendendo também as técnicas e métodos que facilitam a

sua busca e a sua identificacédo”.
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A parte final é decorrente de pesquisa de laboratério em ambiente de
informatica. A pesquisa de laboratério, por sua vez, “tem a propriedade de
permitir a manipulacdo das variaveis independentes. Dessa forma, se D implica
F, o estudioso pode atuar sobre D, estabelecendo variagGes e verificando o
grau em que F varia” (FACHIN, 2001, p. 132).

Este trabalho procurou demonstrar que ha vérias formas de se executar o
embarque de passageiros, e que para cada uma delas ha uma distribuicdo de
tempos de duracdo do referido processo. Encontrar uma forma mais rapida
para a realizacdo do embarque é um passo importante para a otimizacao dos
resultados operacionais da companhia aérea.

Além disso, e talvez a maior das contribuicbes, o trabalho teve por objetivo a
criagdo de uma ferramenta computacional para realizar a analise comparativa

das estratégias.

Como ultimo comentario, a utilizacédo inicial da ferramenta obteve éxito. Uma
das estratégias criadas e avaliadas pelo sistema, descrito neste trabalho,
obteve tempos de duragdo de embarque menores que a estratégia benchmark

atual da literatura.

3.2 Procedimentos

O primeiro grande esforco realizado foi o desenvolvimento da ferramenta de
simulagdo. Os modulos de criacdo automatica e de processamento em lista
nao existiam na primeira versao. Eles s6 foram desenvolvidos na versao 3. As
estratégias eram criadas uma a uma, 0 que ensejava grande trabalho e
pequena producdo. Com a idéia da criacdo de toda a familia de estratégias de
uma so vez e também do processamento em batch, o processo ficou mais facil
e produtivo. O primeiro processamento de uma estratégia € feito com uma
quantidade menor de iteracdes, 500. Caso os valores atingidos sejam
promissores, repete-se a simulacdo com 3000 iteracdes, para uma melhor

convergéncia.
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O presente estudo procurou melhorar a estratégia jA consagrada na literatura
como aplicavel e de melhor desempenho. A pesquisa baseou-se na estratégia
Piramide Reversa, com 10 zonas de assentos, com o preenchimento de todo
um lado da aeronave para s6 apos realizar o preenchimento do segundo lado.
Tal estratégia, de numero 17, baseada no trabalho de Ferrari e Nagel (2005), ja
foi mostrada na Figura 08, anteriormente comentada, e sera novamente

mostrada na figura 11, agora com maior detalhamento.

Adotaram-se vérias premissas, semelhantes as encontradas nos artigos de
referéncia. Entre elas, deve-se destacar a inexisténcia de diferentes
velocidades de deslocamento dos passageiros na fila, a inexisténcia de
diferentes niveis de capacidade para encontrar o0 proprio assento, a
inexisténcia de diferentes niveis de dificuldade para guardar cada volume de
bagagem de ma&o, a inexisténcia de intervalos na fila de passageiros
adentrando o avido, a capacidade maxima de 30 passageiros em pé no
corredor do avido e o nao tratamento de necessidades especiais como idosos,
gestantes, menores e passageiros com dificuldades de locomog¢do. Em todos
0s experimentos realizou-se o preenchimento completo da aeronave, ou seja, 0

embarque de 180 passageiros.

As variaveis probabilisticas que interferiram no processo estocastico foram a
guantidade de volumes de bagagem de mado e o nimero do assento marcado
para cada passageiro. Vale salientar que a distribuicdo de freqiiéncia para a
variavel bagagem de mao € compativel com a realidade nacional. Deve
também ser dito que o programa de simulacdo trabalhou com uma tabela de
penalidades para os casos de interferéncia de assento. Note-se que a referida
tabela so foi utilizada no calculo dos tempos de referencia das estratégias ja
encontradas na literatura, mostradas no referencial tedrico. As estratégias
propostas e analisadas pelos autores nao utilizaram a referida tabela posto que
nao criam interferéncias de assento, caracteristica principal da estratégia

Piramide Reversa.
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A ocupagédo das dez zonas de assentos, em todas as estratégias analisadas,
segue a mesma ordenacdo, mostrada na Figura 08. O que diferencia uma
estratégia de outra € o tamanho de cada uma das trés areas. Note-se que
todas as seis colunas de poltronas, ou seja, as duas colunas das janelas (A e
F), as duas colunas do meio (B e E) e as duas colunas de poltronas do
corredor (C e D), apresentam a mesma quantidade de poltronas em cada uma
das trés areas, 0 que vale para todas as estratégias analisadas, na modalidade
tipo 1.

Areqa Areq Areqd

Fileiras

Figura 11 — Estratégia 17

Deve também ser enfatizado que as principais estratégias encontradas na
literatura, mostradas no referencial teorico, foram adaptadas para 0 uso em
configuracbes de 180 passageiros. E usual observar aeronaves A320 operando
no exterior com o layout de 26 fileiras por 6 colunas, totalizando 156
passageiros. Na operacdo domeéstica, a mesma aeronave sofreu mudancas
sucessivas em sua configuracdo, apresentando hoje o layout de 28 a 30 fileiras
por 6 colunas, totalizando de 168 a 180 passageiros. O estudo foi elaborado

com 30 fileiras de 6 colunas.

Analisou-se 50 variacfes da estratégia 17, divididas em 4 grupos. Para cada
uma delas, o experimento realizou 3.000 iteracdes. As variaveis independentes
foram os tamanhos das trés areas e a variavel dependente foi a duracao total
do embarque. O numero total de possibilidades para estudo, com 3 areas de
diversos tamanhos, € de 406.
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CAPITULO IV

A FERRAMENTA DE OTIMIZACAO

Neste capitulo sera apresentada a ferramenta inteiramente desenvolvida no
ambito deste trabalho, para otimizacao da solucédo do problema do embarque
aéreo de passageiros. A ferramenta trabalha criando e avaliando estratégias
para 0 embarque de passageiros em aeronaves do modelo A-320, do
fabricante Airbus, tendo em vista ser o equipamento mais encomendado pelas
empresas aéreas brasileiras nos ultimos anos. Vale ressaltar que a ferramenta,
com pequeno esforco de programacdo podera ser utilizada para a anélise de
estratégias de embarque em outros modelos de aeronave.

O termo estratégia, encontrado na literatura, €, na verdade, uma colecéo de
passos para efetuar a entrada de todos os passageiros na aeronave e aguardar
gue todos estejam efetivamente sentados nos assentos indicados em seus

cartdes de embarque.

Hoje sdo comuns, no Brasil, duas estratégias de embarque. A primeira delas, a
estratégia BacktoFront, que chama para embarque o0s passageiros das
poltronas de nimeros 16 até 30, compreendendo a parte de tras do avido, para
depois chamar os passageiros das poltronas 1 até 15, compreendendo a parte
da frente da aeronave. A segunda estratégia utilizada no Brasil é chamar todos

0S passageiros para embarque juntos, sem qualquer sub-diviséo.

A ferramenta desenvolvida permite ao seu usuario definir um grupo de
ambarque para cada um dos assentos da aeronave. No caso da aeronave A-
320 aqui trabalhada, com 6 colunas de 30 linhas, com 180 assentos no total,
pode-se criar até 180 grupos. Cada grupo recebe como denominagdo um

namero sequencial, iniciando em 1.
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A avaliagdo de cada estratégia se da através da simulagdo do evento
embarque. Os passageiros ndo sdo chamados pelos numeros de seus
assentos. O embarque se da pelo chamado dos passageiros que compdes o
grupo 1, para depois serem chamados 0s passageiros que compdem o grupo
2, e assim sucessivamente. O cartdo de embarque de cada passageiro, além
de mostrar o niumero do assento, como ocorre hoje no Brasil, apresenta

também o grupo de embarque do qual ele faz parte.

A ferramenta foi denominada de Simulacdo de Embarque de Passageiros no
Transporte Aéreo — SEPTA, e devido as melhorias ocorridas desde o inicio de
seu desenvolvimento estd em sua quarta verséo. A tela de abertura € mostrada

na Figura 12.

Swersao\SEPTA4.EXE

Simulacao de Embarque de Passageiros de Transporte Aereo V.4 - GESLOG

Simular Estrategia

Simular Lista

Grafico Estrategia
Resumo
Classificar
Estatisticas

Criacao automatica
Criar Estrategia
Editar Estrategia
Incluir na Lista
Limpar Lista
Terminar

Figura 12 — Tela Principal do Septa

Para cada grupo chamado, respeitada a sequéncia numérica, 0s passageiros
entram na fila de forma aleatoria. Por exemplo, tome-se um grupo de embarque
formado por 12 assentos especificos. A cada iteracdo a ordem de entrada na
fila desses 12 passageiros pode ser diferente, buscando imitar o problema no

mundo real. A avaliagdo se da através de um parametro quantitativo, bastante
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direto, qual seja, o tempo demandado desde a entrada do primeiro passageiro
na aeronave até a acomodacdo do Ultimo passageiro em seu especifico

assento. Note-se que tempo aqui diz respeito a tempo de simulacéo.

O sistema é operado em ambiente monousuario, plataforma néo gréfica, sem
acesso a Internet e foi desenvolvido em linguagem Clipper. Pode ser operado
em qualquer computador padrdo IBM-PC. Entretanto, por se tratar de uma
rotina de otimizacdo, aconselha-se que a maquina seja provida de um
processador de razoavel capacidade. Quanto maior a capacidade menor sera o

tempo necessario para a apresentacédo da avaliacao.

O sistema possibilita a execucdo de simulacdo de uma estratégia
individualmente ou a execucdo de um conjunto de estratégias. I1sso € bastante
atil para o melhor aproveitamento do tempo. Muitas vezes, durante a pesquisa,
0 processamento de uma simulagcédo para uma especifica estratégia termina e o
operador pode nao estar disponivel para dar inicio ao processamento de uma
outra estratégia a ser avaliada. Dessa forma, inscrevendo as estratégias em
uma lista de estratégias a serem processadas, tdo logo uma termine de ser

executada, a prOxima passa a ser tratada.

A Figura 13, a seguir, mostra a tela do médulo de geracédo de simulacdes para
estratégias individuais. O primeiro parametro perguntado indentifica a
estratégia a ser avaliada. O segundo parametro diz respeito a qualidade da
convergéncia. O referencial tedrico, no item simulacdo, traz explicacbes em
detalhe. O terceiro parametro trata da quantidade de iteracdes a serem
realizadas. Deve ser mencionado que a simulacdo so6 ird parar quando forem
atendidas as exigéncias do segundo e terceiro parametros. Os parametros
quarto e quinto tem finalidades didaticas, podendo-se observar o desenrolar do

processamento.
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¢ Er\wersao4\SEPTA4.EXE
Gerar Simulacoes de Estrategia Unica

Numero da Estrategia [l
Fator de convergencia [SuileI5LY)
Qtde Minima

Parar a cada movimento da fila (S/N) [

Mostar os movimentos da fila (S/N) [

Figura 13 — Geracéo de Estratégia

A Figura 14, mostrada a seguir, apresenta no lado esquerdo a identificacado da
estratégia em processamento, 0 numero da iteracdo em curso, a quantidade de
passageiros que ja estdo sentados na iteracdo em curso e o tempo decorrido
nesta iteracdo. Ao centro sdo apresentados a duracdo da iteragdo mais rapida
e a duracao da iteracdo mais demorada. Ja no lado direito sdo apresentados os

5 ultimos tempos médios de todas as iteracoes.

Os dados da Figura 14 indicam que a estratégia 5 estd sendo analisada, o
processo encontra-se em sua iteracdo de numero 13, ja estdo sentados 179
passageiros, o reldégio acusa que esta iteracdo ja dura 950 unidades de tempo,
a iteracdo que menos demorou terminou com 840 unidades de tempo, a
iteracdo que mais demorou levou 1062 unidades de tempo e a Ultima iteracédo

concluida, ou seja, a de numero 12, levou 992 unidades de tempo.

Na coluna mais a direita encontra-se a média do tempo gasto para as 12
iteracOes concluidas, que foi de 947,1 unidades de tempo. O numero abaixo,
943,0 unidades de tempo, diz respeito a média das primeiras 11 iteracdes
concluidas. O valor seguinte, 943,2, diz respeito a média das 10 primeiras
iteracdes concluidas. O quarto valor é a média das 9 primeiras iteracfes e o
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quinto valor € a média das 8 primeiras iteracdes. A cada iteracdo concluida, os

numeros da coluna sdo atualizados.

Swersao\SEPTA4.EXE

Gerar Simulacoes de Estrategia Unica

Estrat. : 947 .1667
Iteracao: Tempo Minimo: 943 .0909
Sentados: Tempo Maximo: 943 .2000
Relogio : Tempo Ultimo: 954 . 6667

941 2500 ==

Figura 14 — Geracao de estratégia sem detalhedana t

A Figura 15, abaixo, mostra o comportamento da fila dentro da aeronave. A
frente do avido esta a direita e a calda esta a esquerda. Os passageiros entram
pela porta dianteira, ndo presente na Figura, andam da direita para a esquerda
até atingirem o seu assento. As 3 primeiras linhas dizem respeito ao status de
disponibilidade de cada um dos assentos do lado esquerdo da aeronave. O
valor 0 representa assento disponivel e o valor 1 representa assento ja
ocupado. As linhas de 4 a 7 representam informagcOes acerca do passageiro
gue esta em pé, no corredor, se deslocando para encontrar 0 seu assento. As 3
tltimas linhas dizem respeito ao status de disponibilidade de cada um dos

assentos do lado direito da aeronave.

Para os valores presentes na Figura 15 pode-se afirmar que a estratégia 5 esta
em avaliacdo. A iteracdo de numero 1 ainda ndo terminou, ja estdo sentados
84 passageiros e o relégio acusa 425 unidades de tempos decorridas. As
informagdes do centro e da direita ndo aparecem tendo em vista nenhuma

iteracdo ter sido concluida até agora.
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A poltrona mais ao fundo do avido, a mais a esquerda, é a de numero 30. As
colunas sao denominadas A, B, C, D, E e F, sendo a A a mais acima e a F a
mais abaixo na Figura 15. Desta forma, pode-se afirmar que a poltrona 30A
esta disponivel, que a poltrona 30B esta disponivel e que a poltrona 30C ja

esta ocupada.

ov E:\wersaod\SEPTA4. EXE
Gerar Simulacoes de Estrategia Unica

Estrat. : Y

Iteracao: 1 Tempo Minimo:
Sentados: 84 Tempo Maximo:
Relogio : 425 Tempo Ultimo:
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Figura 15 - Geragéo de estratégia com detalhesdana t

Continuando o entedimento da Figura, pode-se afirmar que os assentos 28D,
28E e 28F estéo todos disponiveis, e de forma contraria, os assentos 27D, 27E
e 27F ja estdo todos ocupados. Na quarta linha, o primeiro e o segundo zeros
significam que ninguém ocupa aquelas posicdes no corredor. Ja a terceira
posicdo apresenta o valor 3, que é o numero do assento do passageiro que
esta em pé naquela posicdo, ou seja, ela estd em pé exatamente em frente a
entrada de seu assento. Por questdes de ordem computacional, os vetores séo
ordenados da esquerda para a direita. Assim, ha um certo desconforto no
entedimento da informacao. Pretende-se melhorar isso em uma nova versao da

ferramenta.
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A informacéo 3, na verdade, deve ser entendida como poltrona 28. A letra “e”,
logo abaixo, diz que o assento do especifico passageiro esta na coluna E,
sendo ela a do meio do lado direito da aeronave. O numero 1, logo abaixo,
representa o status do passageiro, que ja estd se preparando para sentar.
Neste momento ele acomoda os volumes de mao nos compartimentos acima
das poltronas. Caso o valor fosse 2, significaria que ela ainda estaria andando
procurando o seu assento. O numero na sétima linha, logo abaixo, de valor 2,
representa a quantidade de unidades de tempo que o passageiro ainda levara

para se sentar e liberar o corredor.

A posicdo mais a esquerda, na quarta linha, apresenta o valor 11. Como ja
dissemos, leia-se poltrona 20. Na verdade, o passageiro em pé naquela
posicdo do corredor deve sentar-se na poltrona 20B. O status 2 significa que
ele ainda néo esta em frente a poltrona determinada e o valor 8, logo abaixo,
que ele levara 8 unidades de tempo para, apds encontrar o assento, guardar

suas bagagens e conseguir sentar-se.

A Figura 16, a seguir, mostra a execug¢ao da simulagcado para um conjunto de
estratégias. Como ja foi dito, este modulo oferta vantagens no ganho de tempo
durante a pesquisa. E sendo esse 0 objetivo deste mddulo, ndo € ofertada aqui
a possibilidade de acompanhar passo a passo a evolugdo do processamento,
ja que o processo de “ouvir o teclado” € um processo muito lento, além do que,
0 modulo ter por finalidade o uso em periodos maiores de tempo sem a
assisténcia de um operador. Todas as informacfes processadas sao gravadas

em arquivo para posterior analise.
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-+ E:\wersao4\SEPTA4.EXE
Gerar Simulacoes de Estrategias Contidas na Lista

Fator de convergencia [Es1ileI50)
Qtde Minima

Mostrar os movimentos da fila (S/N) [

Figura 16 - Geragéo de estratégias contidas ean list

A Figura 17, a seguir, apresenta um histograma de frequéncia para as
duracdes de embarque na aeronave, utilizando-se a estretégia de numero
1527. A coluna a direita representa a frequéncia absoluta para o grafico de

colunas, posicionado ao centro da figura.

= E:\wersaod\SEPTA4.EXE
Estrategia 1527

05%
10%
15/

25/
30%
35%
40%
&%
ol%
0%
60%
69%
10%
5%
8%
8o%
0%
5%

Iterac3600

658
612
680
687
693
698
102
708

Pr93310ne Qualquer Tecla
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Figura 17 — Grafico de Estratégia

A esquerda, aparecem duas colunas. A primeira é a freqiiéncia acumulada
relativa. A segunda € a régua do eixo Y, duracdo do embarque. Pode-se
depeender que a menor duragéo foi em torno de 658 unidades de tempo e a
maior em torno de 775 unidades de tempo. Pode-se também perceber a
normalidade da distribuicdo da funcdo duragéo total do embarque.

A Figura 18 mostra a tela do moédulo de consulta ao resumo de Estratégias.

Nesta tela se define a colecdo de estratégias que se quer consultar.

¢+ Er\wersao4\SEPTA4. EXE
Resumo das Simulacoes

Estrategia Inicial

Estrategia Final

Figura 18 — Definicdo de Parametros para Resun®irdelacdes

A Figura 19 mostra a tela de consulta ao resumo de Estratégias. O usuario
pode solicitar a consulta ao modulo resumo de quantas estratégias quiser, mas
elas serdo mostradas em grupos de 10 estratégias. As informacfes contidas na
Figura x08 dizem respeito ao resumo das estratégias de numeros 21 até a 30.
Sao apresentadas as duracdes de embarque para niveis de confianca de 10%
até 99%. Significa dizer que, caso a estratégia 21 seja utilizada, ha 10% de
probabilidade da duracdo do embarque ser de no maximo 668 unidades de
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tempo. Ja a estratégia 23, para 0 mesmo nivel de confianca, necessitara de
651 unidades de tempo. Para 95% de confiancga, nivel mais apropriado para um
estudo de planejamento, os valores mudam para 797 e 779 unidades de
tempo, respectivamente. Na Ultima linha, pode-se observar a quantidade de
iteracOes realizadas na andlise de cada estratégia.

o E:\wersaod\SEPTA4.EXE
Resumo das Simulacoes

21
108%- 668
20%- 683
30%- 694
A 104
L5%- 108
20— 113
o0%h— 117
60— 121
69%— 125
10%- 131
19%- 136
80%- 143
85%- 150
90%- 199
95%- 113
96— 117
- 180
98%- 187
99%- 197
Ttera 3,000

Figura 19 — Resumo de Simulagfes

A Figura 20 mostra a tela na qual se define com qual nivel de confianca se quer
realizar a classificacdo das estratégias. A Figura 21 mostra a tela na qual se
define o intervalo de estratégias que serdo classificadas. Pode-se solicitar a
classificacdo de um numero qualquer de estratégias, mas elas serdo
apresentadas em grupos de 20, das mais rapidas para as mais demoradas. A
classificacdo sera realizada ordenando a estratégias utilizando-se o vetor

duracdo do embarque para o nivel de confian¢a determinado.

A Figura 22 mostra a classificacdo das estratégias. Os asteriscos abaixo do
valor 50% sigificam que a ordenacdo se deu a esse nivel de confianca. O
intervalo de estratégias a ser classificado s6 compreendia 10 estratégias.

Consequentemente, as linhas destinadas as posi¢coes de 11 a 20 estéo vazias.
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Também sdo informadas as quantidades de iteracGes realizadas para cada

uma das estratégias.

o E:\wersaod\SEPTA4. EXE
Classificacao das Simulacoes

Escolha o nivel de Confianca para classificacao

Figura 20 — Definicdo do nivel de Confiaca paras§ifecacéo

¢+ Er\wersao4\SEPTA4. EXE
Classificacao das Simulacoes

Estrategia Inicial

Estrategia Final

Figura 21 — Definicdo do intervalo de Estratégiasa@a Classificacao
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(Yloltar ou (S)air B

Figura 22 — Classificagcao de Estratégias

A Figura 23 mostra as alternativas que a ferramenta apresenta para a criacao
automatica de um conjunto de estratégias. O primeiro tipo trabalha com as seis
colunas de poltronas sendo segmentadas nos mesmos pontos. Ja o segundo
tipo pode segmentar as colunas em pontos diferentes.

I e Er\wersao\SEPTA4. EXE
Criacao automatica de Estrategias

As 6 colunas com as mesmas divisoes

Buffers Teoria das restricoes

Yoltar

Figura 23 — Criagdo Automatica de Estratégias
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A Figura 24 mostra a tela do médulo que cria uma familia de estratégias, do
tipol. A numeracdo da primeira estratégia é determinada, no caso 2100. As
seis colunas de poltronas da aeronave estdo representadas pelas seis linhas. E
como se a aeronave estivesse sendo vista de lado, com a frente para a direita
e a calda para a esquerda. Cada uma das colunas é segmentada em trés
partes. Segundo van den Briel, grupos de embarque menores que 10 pessoas,
em média, torna o procedimento do chamado na sala de embarque muito dificil
de ser realizado. Desta forma, a quantidade maxima de grupos a ser
trabalhada pela ferramenta foi determinada em 18 grupos.

O primeiro segmento da coluna A, o mais ao fundo do avido, sera o primeiro a
ser chamado, e sera denominado grupo 1. J4 o segundo segmento da coluna
A, o do meio do avido, e o primeiro segmento da coluna B, o mais ao fundo,
serdo chamados em seguida e formardo o grupo 2. Ou seja, o valor atribuido
como denominacdo a cada segmento, também determina a sua ordem no
processo de chamada na sala de embarque. Serdo criadas xxx estratégias,
automaticamente, variando o tamanho de cada segmento. Desta forma, todas

as combinacdes serao realizadas.

:\wersao4\SEPTA4. EXE
Criacao automatica de Estrategias

As 6 colunas com as mesmas divisoes

Numeracao inicial

Mo
=
=

NpNgE
REN
EAN

I L9
L8 L9
L6 8

Figura 24 — Criacdo Automatica de Estratégias coMesmas DivisGes
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A Figura 25, abaixo, mostra a tela de entrada de parametros para a criagao
automatica de estratégias, implementando-se buffers de espaco para auxiliar a
transicdo entre os grupos. A primeira coluna de dados, na tela, representa o
primeiro segmento. A segunda e a terceira colunas na tela, representam buffers
de espaco. A quarta coluna na tela representa o segundo segmento. A quinta e
a sexta colunas na tela representam novos buffers de espaco. A sétima e

altima coluna na tela representam o terceiro segmento.

Os dados que a Figura 25 apresenta determinam que 0 primeiro segmento da
coluna A, o mais ao fundo, recebera o grupo 1, o primeiro a embarcar. Além
dele, os buffers de espacgo entre o segmento 1 e o segmento 2 da coluna A
serdo ocupados também pelo grupo 1. O grupo 2 ocupara o segmento 2 e 0s
buffers de espaco 3 e 4, na coluna A, o segmento 2 e o buffer 1 na coluna B. Ja
0 grupo de embarque 3 ocupara o terceiro segmento da coluna A, o segundo
buffer da coluna B, o segundo segmento da coluna B, o terceiro buffer da
coluna B e o primeiro segmento da coluna C. O grupo 4 ocupara o buffer4 e o
terceiro segmento da coluna B e o segundo segmento da coluna C. Por altimo,
0 grupo 5 ocupara os buffers 3 e 4 e o terceiro segmento da coluna C.

[ ot E'wersao4\SEPTA4. EXE
Criacao automatica de Estrategias

Buffers Teoria das restricoes

Numeracao inicial RS

HEA
EpgE
ARA
REN
RN
RN
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3 B e L9
8 8 38 L9 L9
L6 L6 L6 38

Figura 25 — Criacdo automatica de Estragégias coifei®
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As Figuras 26 e 27 mostram as telas de definicdo dos grupos de embarque
para cada assento existente na aeronave. Na Figura 26, para as seis colunas
de A a F, as linhas vao da 16 a 30. Na Figura 27 as linhas mostradas vao de 1

a 15.

| e Er\wersao\SEPTA4. EXE
Cria Estrategia

simulacao numero — 2900
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

o0 o o Oof Of of o o o O N of of Of 0
o of off of of of o of of of off of of Of 0

Figura 26 — Criacdo de Estratégia Individual primgarte

e Ex\wersao\SEPTA4.EXE
Edita Estrategia

simulacao numero - 900

15 14 13 12 11 186 89 08 07 06 05 B4 B3 02 01
S8 Sf S0 SF Sf> N Oo§ OF of o o§ Of o Of 0
[ of of of of of of o oF of of o§ Of o Of 0
_of of of of of of o of of of op of of Of 0

Figura 27 - Criacao de Estratégia Individual segupakte
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As Figuras 28 e 29 mostram as telas do médulo de edicdo de estratégias. Este
modulo serve para corrigir algum problema na definicdo de uma estratégia.
Mais uma vez, o processo se da com a utilizacdo de duas telas devido a
grande quantidade informacdes a serem trabalhadas.

| e Er\wersao\SEPTA4.EXE
Editar Estrategia

simulacao numero — 2818

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
L ol ol ol o o ol ol of off o o o of of 7/
I B B B B O B B B B B B ) B B
(_of o ci N of o SN o§ S§ o S of of 9N 9

Figura 28 - Edigdo de Estratégia Individual segyratde

ov E:\wersaod\SEPTA4. EXE
Edita Estrategia

simulacao numero - 2810
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Figura 29 — Edicdo de Estratégia Individual segupatée
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A Figura 30 mostra a tela do médulo de inclusdo na lista de execucdo em
sequéncia. A lista jA contem a solicitacdo de processamento para as
estratégias 1 a 5 e estdo sendo solicitadas para serem incluidas as estratégias
de 11 a 14. A Figura 31 mostra que ao se escolher a opc¢do Limpar Lista, no

menu principal, a lista é completamente esvaziada.

[ ci Ewersao4\SEPTA4. EXE
Incluir Estrategia em lista de execucao em Sequencia

———- Lista ———-

0ee1
00062
00063
0004
BoBS

Figura 30 — Inclusdo na Lista de Execucdo em Setgpien

E:\versaod\SEPTA4 _EXE
Limpeza da Lista de Processamento de Simulacoes

Lista foi limpa com sucesso

Pressione qualquer tecla para continuar

Figura 31 — Limpeza da lista de Processamento eiiédeia
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CAPITULO V
RESULTADOS

Das estratégias analisadas, 26 obtiveram tempo total de embarque menor que
a estratégia 17, benchmark da pesquisa. A melhor de todas as estratégias
analisadas é a estratégia 63, com 5 fileiras na area 1, com 5 fileiras na area 2 e

com 20 fileiras na area 3, elencada no grupo 1 e mostrada na Figura 32.

O grupol teve como critério de formacdo manter as areas 1 e 2 com 0 mesmo
tamanho ficando a &rea 3 com o restante das 30 fileiras totais. O Gréfico de
barras presente na figura 32 mostra que ha um ponto de minimo na funcao

tempo de duracédo, exatamente na estratégia 63.

Num Tamanho divisdes | Tempo| Class] Class

Sim 11 2] 3 Simul | geral| grupo 830
89 1 1 28 805 45 14

88 2 2 26 795 40 13 810
87 3 3 24 780 33 11

62 4 4 22 767 16 4 790 -
63 5 5 20 755 1 1

64 6 6 18 759 6 2

50 7 7 16 766 12 3 770 4
58 8 8 14 775 25 8

57 | 9 9 122 779 30 9 750 -
17 10 10 10 779 32 10

74 11 11 8 780 34 12

75 12 12 6 773 23 7 730 -
76 13 13 4 771 19 5 89 88 87 62 63 64 50 58 57 17 74 75 76 90
90 14 14 2 771 20 6

Fileiras

Figura 32 — Analise Comparativa da Estratégia 63

O grupo 2 teve como critério de formacdo manter as areas 1 e 3 com 0 mesmo
tamanho ficando a area 2 com o restante das 30 fileiras. O Grafico de barras

presente na figura 33 mostra que ha um ponto de minimo na funcéo tempo de
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duracéo,

exatamente na estratégia 51. A Figura 33 demonstra as

caracteristicas da estratégia vencedora neste grupo.

Num Tamanho divisdes | Tempo| Class | Class
Sim 1 ] 2 ] 3 Simul geral | grupo 830
85 14 2 14 819 54 14
80 13 4 13 814 53 13 810 -
6i5} 12 6 12 806 46 11
54 11 8 11 795 39 9
17 10 10 10 779 32 7 790
52 9 12 9 767 14 3
51 8 14 8 761 8 1 770 A
49 7 16 7 762 10 2
53 6 18 6 767 15 4 750 -
81 5 20 5 774 24 5
82 4 22 4 779 29 6
91 3 24 3 790 37 8 730 -
92 2 26 2 799 41 10 85805554 17 52 51 49 53 81 82 91 92 93
93 1 28 1 806 47 12
Fileiras

21314|5]6]7]8 10| 11]12]13| 14| 15| 16]|17] 18] 19] 20] 21| 22| 23| 24| 25] 26] 27| 28] 29] 30
F
E N IR I I I
D 5|]5]15]15]15]15]15 414141414141 241 414141414
C
B
A

21314|5]6]7]8]9]10]11]12]|13]14]15|16]17]|18]19]20]21]22]|23|24]|25|26]27]|28]29]30

Figura 33 — Analise Comparativa da Estratégia 51

O grupo 3 teve como critério de formag¢do manter as areas 2 e 3 com 0 mesmo

tamanho ficando a area 1 com o restante das 30 fileiras. O Grafico de barras

presente na figura 34 mostra que ha um ponto de minimo na fungédo tempo de

duracédo, exatamente na estratégia 78.

O grupo 4 teve como critério de formacdo manter a area 2 com 10 fileiras,

iniciar a areal com 1 fileira e a area 3 com o restante. Aumentou-se a

quantidade de fileiras da area 1 com a consequente diminuicdo da quantidade

da érea 3. O Grafico de barras presente na figura 35 mostra que ha um ponto

de minimo na func¢éo tempo de duracdo, exatamente na estratégia 72. A Figura

35 demonstra as caracteristicas da estratégia vencedora neste grupo.
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Num Tamanho divisoes Tempo Clas Class 830
Sim 11 2 | 3 Simul geral | grupo
96 | 28 T T 808 50 12
95 | 26 2 2 804 43 8 810
94 24 3 3 804 44 9
70 22 4 4 807 48 10 790 -
69 20 5 5 811 51 13
68 18 6 6 812 52 14
67 16 7 7 807 49 11 770
66 14 8 8 802 42 7
65 12 9 9 793 38 6 750 -
17 10 10 10 779 32 5
77 8 11 11 768 17 2
78 6 12 12 762 9 1 730 -
790 4 13 13 768 183 96 95 94 70 69 68 67 66 65 17 77 78 79 86
86 2 14 14 773 22 4
Fileiras
2| 3]4]5]6]7]8]|ol10]11]12]13]14]15]16]17| 18] 19]20]21]22] 23] 24| 25| 26| 27] 28] 29] 30

F
El2l 414141414141 41 24141414
D[515|51515[5]51515151515412l2al21212 22|22 212%
C
B
A

1|23 4]s]6|7]8]9]10]11]12]13]14|15]|16]17]18]19]20]21]22]23]24]25]26]27] 28] 29] 30

Figura 34 — Analise Comparativa da Estratégia 78
Num Tamanho divisoes | Tempo] Class | Class
Sim T 2 3 simul | geral | grupo 830
83 1 10 19 763 11 6
84 2 10 18 757 3 2 810
72 3 10 17 755 2 1
61 4 10 16 757 4 3 790
59 5 10 15 758 5 4
60 6 10 14 760 7 5 770
48 7 10 13 766 13 7
47 8 10 12 771 21 8 750
56 9 10 11 778 26 9
17 10 10 10 779 32 10 730
X 0 9 785 35 1 83 84 72 61 59 60 48 47 56 17 71 73
73 12 10 8 788 36 12
Fileiras
112]|314|5|6|7]|8]9]10|11]|12|13|14|15|16|17]|18]19|20|21|22]|23]|24|25]26]27]28]29]30

Figura 35 — Analise Comparativa da Estratégia 72
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CAPITULO VI
CONCLUSOES

Apesar da reducao obtida no tempo de duracdo do embarque dos passageiros,
com a estratégia 63, representar apenas 3,08% do tempo de duracdo
apresentado pela estratégia 17, os achados se mostram importantes, tanto no
que diga respeito ao planejamento de ampliagbes das instalacdes
aeroportuarias como no tocante a maximizacdo de lucros das companhias

aéreas.

Modificar procedimentos para atingir melhores niveis de pontualidade cria
diferencial competitivo para a companhia aérea sem aumento de custos, muito
pelo contrario. A analise das consequéncias financeiras mostra que as
afirmacdes de Ferrari e Nagel (2005), ja mencionadas, estdo corretas. Cada
minuto parado para uma aeronave € prejuizo. Operar pontualmente, sem
atrasos € positivo mercadologicamente e a implantacdo de uma estratégia

eficiente ndo tem, a principio, custo adicional.

Em um mercado onde a rentabilidade se situa em torno de 6 %, uma reducao
de mais de 3% em um tempo ocioso € muito significante. Analisando-se um
pouco mais, pode-se afirmar que esta reducédo é mais importante quanto menor
for a relagéo tempo voado e tempo total. Ou seja, a rentabilidade de voos mais
curtos sera mais positivamente impactada do que a rentabilidade de v6os mais

longos.

A entrada em operacao do modelo A-380, da empresa AIRBUS, e dentro em
breve do modelo concorrente da BOEING, fara este tema ser mais importante.
Os tempos de embarque aumentam mais que proporcionalmente a capacidade
de passageiros da aeronave. Desta forma, o estudo em tela sera cada vez

mais importante e oportuno.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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