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Atribuicdo de Portas de Embarque em Aeroportos RESUMO

RESUMO

A importéancia crescente do uso dos transportes aéreos para movimentar passageiros e carga
tem vindo a colocar pressdo extra sobre 0s aeroportos e obrigar a novas abordagens na
atribuicdo dos voos a portas de embarque.

Neste trabalho mostram-se duas abordagens possiveis a atribuicdo dos voos: uma considerando
a minimizagdo do total das distancias a percorrer pelos passageiros nos terminais e a outra
maximizando os passageiros servidos por portas de embarque.

Das duas abordagens escolhidas, desenvolve-se a da maximizagao dos passageiros servidos por
portas, criando um modelo capaz de atribuir 0s voos tendo em conta as restricbes geométricas
do terminal, a possibilidade da retirada das aeronaves das portas de embarque, quando estas vao
permanecer por longos periodos de tempo no aeroporto, assim como lidar com situacdes de
congestionamento.

A aplicabilidade do modelo foi testada usando como estudo de caso um dos terminais do
Aeroporto Internacional de Sdo Paulo.

A rapidez de calculo de modelo torna-o bastante versétil, podendo ser usado tanto para o
planeamento a longo prazo das atribui¢des do voos, como lidar com imprevistos diariamente e
em tempo real.
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ABSTRACT

The increasing importance of the use of air transportation to transit passengers and cargo has
being placing extra pressure on the airports and forces new approaches in the gate assignment
problem.

In this paper, we present two possible approaches to gate assignment: one considers the
minimization of total passenger walking distance inside the terminal and the other the
maximization of the passengers served by gates.

From the two chosen approaches, we developed the one that maximizes passengers served by
gates, creating a model able to assign flights taking into account the terminal geometrical
restrictions, the possibility of towing the aircraft from the gate, when it stays in the airport for
long periods of time, as well as able to deal with congestion situations.

The model applicability was tested using a terminal from S&o Paulo International Airport as our
case study.

The model calculation speed makes it extremely versatile, allowing it to be used to not just for
long term assignment planning, as well as dealing in real-time with daily unexpected changes.
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1. INTRODUCAO

Os transportes aereos tém vindo a assumir cada vez mais uma maior importancia, no transporte
de passageiros e mercadorias e tem estado sujeito a alteracbes importantes nos ultimos anos. O
aparecimento das companhias low cost nos anos noventa, os incidentes do 11 de Setembro de
2001 no Wordl Trade Center, assim como o aumento do poder econdmico de alguns paises do
médio Oriente e Asia sdo alguns dos fatores que tém influenciado o nimero de viagens. Apesar
de alguns acontecimentos como o de 11 de Setembro terem tido um efeito negativo no
transporte aéreo, a tendéncia geral tem sido de crescimento.

Em 2011 segundo dados da International Civil Aviation Organization (ICAO) houve um total
de 3 mil milhdes de passageiros transportados e um total de 31 milhdes de viagens, que
representa um aumento de 4,7% no namero de passageiros e 0,7% no namero de viagens em
relacdo a 2010. A mesma fonte prevé que em 2030 o numero de passageiros suba para os 6,4
mil milhGes e o nimero de viagens para 0s 59 milhdes, o que significa um crescimento de 4,4%
e de 3,6% para 0 nimero de passageiros e viagens respetivamente. Esta previsdo mostra-nos
gue em menos de vinte anos o humero de utilizadores de transporte aéreo pode mais do que
duplicar, e 0 numero de viagens quase duplica.

Diretamente associados ao transporte aéreo estdo o0s aeroportos, como as infraestruturas de
apoio mais importantes. Deles partem e chegam todos os voos efetuados e todos os passageiros
transportados. Para além das aeronaves e dos passageiros, temos que pensar em todas as
atividades e servicos de apoio a eles associados. Estas vdo desde o tratamento das bagagens,
manutencdo das aeronaves, postos de controlo aéreo, passando pelos servicos de check-in e
seguranca e espagos comerciais.

O crescimento do nimero de viagens e passageiros transportados vai-se refletir, de forma mais
ou menos acentuada, nalguns aeroportos, principalmente naqueles que estejam a operar perto
do seu limite de capacidade. Nesta perspetiva é cada vez mais importante arranjar solucdes para
rentabilizar melhor os recursos ja existentes.

A capacidade de um aeroporto esta diretamente relacionada com o numero de portas de
embarque que nele existe e por conseguinte também com a maneira como as portas sao
atribuidas aos avides. Essa atribuicdo pode ser feita de forma coordenada e pensada de acordo
com objetivos e critérios definidos para cada caso. Alguns desses objetivos poderdo prender-se
com o melhoramento do servigo para os clientes, nomeadamente, tentando minimizar as
distancias que os mesmos precisam de se deslocar dentro do aeroporto. Ou objetivos que
estejam mais ligados a geracao de receitas e a operacionalidade, como por exemplo reduzir o
numero de aviBes que ndo sdo servidos por mangas de embarque, ou minimizar 0s impactos
provocados pelos atrasos de voos.
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O presente trabalho pretende estudar metodologias de atribuicdo dos voos (avides) de chegada
as portas embarque, ou decidir quais os voos que véo ficar na pista caso ndo haja mangas de
embarque disponiveis. Vao ser estudados diferentes métodos de atribuicdo de portas, tendo em
conta critérios e objetivos diferentes, consoante as diferentes situacdes que possamos ter
presentes no aeroporto.

1.1.Revisao da literatura

A problematica da atribuicdo de portas a voos tem vindo a ser abordada nas ultimas décadas
por Vvarios autores, tendo vindo sempre a crescer 0 interesse no assunto. A abordagem ao
problema tem vindo a alterar-se assim como os métodos usados na sua resolucéo.

Uma boa revisdo do trabalho ja feito nesta area foi elaborada, recentemente, por Bierlaire e
Viswanathan (2013). Sendo um trabalho recente e bem estruturado, a presente revisdo da
literatura terd como base 0s mesmos artigos que foram citados por estes autores.

Dois dos primeiros artigos publicados sobre a atribuicéo de voos a portas foram feitos por Babic
et al (1984) e Mangoubi e Mathaisel (1985). Ambos tém como objetivo a minimizacao das
distdncias médias percorridas pelos passageiros dentro do terminal; ambos apresentam um
modelo continuo no tempo para solucionar o problema e consideram que todos 0s voos S&o
atribuidos a portas. O segundo artigo incorpora ainda no problema a questéo de compatibilidade
entre o tipo de avido e o espaco disponivel na porta. O problema é resolvido usando métodos
heuristicos.

Posteriormente Haghani e Chen (1998) formularam um modelo de atribuicédo de portas, em que
0 objetivo continua a ser a minimizacdo das distancias a percorrer pelos passageiros. O
problema usa programacao inteira e é formulado como um problema de atribuicdo quadratico,
que € resolvido usando uma heuristica iterativa.

Yang e Chan (1998) abordaram o problema da atribuicdo de portas como um problema de
fluxos numa rede de servicos multiplos, em que o objetivo é fazer “fluir’ todos os avides na
rede a0 menor custo, que acaba por se traduzir na reducdo das distancias percorridas pelos
passageiros. A solucdo do problema é encontrada usando primeiro Relaxacdo Lagrangeana e
posteriormente uma heuristica Lagrangeana.

Com o objetivo de minimizar as distancias para passageiros em transferéncia para facilitar a
ligacdo com o voo seguinte Xu e Baley (2001) desenvolveram um modelo de atribui¢cdo com
uma funcéo objetivo quadratica. O problema e resolvido usando meta-heuristicas de pesquisa
tabu.
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Bolat (2000) desenvolveu um modelo de atribuicdo de portas que pretende chegar a uma
atribuicdo robusta, que consiga minimizar os efeitos negativos provocados por alteracdes dos
horarios dos voos, atrasos, condi¢bes atmosféricas adversas, etc. O objetivo do modelo é
minimizar a variancia dos tempos de inatividade das portas. A funcdo objetivo é quadrética e é
solucionada usando métodos heuristicos.

Yan et al (2002) propdem uma comparacdo entre os modelos de atribuicdo de portas estaticos
e 0s modelos de atribuicdo em tempo real afetados por atrasos estocasticos. Num quadro de
simulacdo avaliam os efeitos dos atrasos nos modelos estaticos, 0 uso de tempos de espera das
portas flexiveis e atribuicdo em tempo real.

Ainda com o objetivo de minimizar a distancia percorrida pelos passageiros, pelas bagagens ou
bens, Lim et al (2005) tornam o problema mais realista considerando que os horarios de chegada
e partida dos voos podem sofrer pequenas alteraces. A aproximacao a solucdo é feita usando
inser¢do e mudanca de intervalos em conjunto com um algoritmo de mudanca de tempo.

Yan e Huo (2001) definem um modelo multiobjectivo para tornar a atribuicdo de portas mais
eficiente, tendo em conta situaces de congestionamento. Os dois objetivos do modelo séo a
minimizacao das distancias percorridas pelos passageiros e a minimizacdo do tempo de espera
dos passageiros quando ndo existem portas livres a atribuir.

Outro modelo multiobjectivo que lida com situacdes de congestionamento e distancias
percorridas pelos passageiros foi proposto por Ding et al (2005). O modelo usa um programa
quadratico 0-1, que minimiza o numero de voos ndo atribuidos e as distancias percorridas pelos
passageiros. A minimizacdo dos voos ndo atribuidos é feita usando um algoritmo guloso,
enguanto uma técnica de pesquisa local permite encontrar boas solu¢des usando pesquisa tabu.

Procurando encontrar o modelo de atribuicdo mais robusto, Lim e Wang (2005) desenvolveram
critérios de avaliacdo para a capacidade de uma atribuicdo de voos a portas lidar com as
incertezas nos horarios dos voos. Desenvolveram um modelo de programacdo estocéstica e
transformaram-no em programacdo binaria introduzindo funcdes de estimativa ndo
supervisionadas, sem se ter informacdo dos horarios reais dos voos. O problema é resolvido
usando uma meta-heuristica hibrida, envolvendo pesquisa local e pesquisa tabu.

Yan e Tang (2007) consideram que o estudo da relagédo entre os modelos de planeamento e 0s
modelos de operacgéo, usados em tempo real, tem sido negligenciada. Eles propdem desenvolver
um quadro de atribuicdo de apoio as autoridades aeroportuarias que seja sensivel aos atrasos.
Este quadro assenta em trés componentes, um modelo de atribuicdo estocastica, uma regra de
atribuicdo em tempo real e métodos de ajuste de penalidades.
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Focando-se no Aeroporto de Schiphol, Amesterddo, Diepen et al (2007) desenvolveram um
modelo de atribuicdo que pretende, dadas as chegadas e partidas das 24 horas seguintes, fosse
feita uma atribuicdo robusta que exija pouco replaneamento devido a alteracbes de horario.
Numa primeira fase o modelo cria planos de porta usando uma funcao de custo para maximizar
o0s tempos livres nas portas e numa segunda fase decide-se que planos de porta séo atribuidos a
cada uma das portas existentes.

Dorndorf et al (2007) propdem o uso de duas abordagens para conferir robustez a um modelo
ndo robusto. As duas abordagens sdo o uso de metodos de sobreposicdo e uso de conjuntos
difusos. No seguimento, Dorndorf et al (2008) consideram um modelo multiobjectivo de
maximizacdo do total de atribuicBes preferenciais, minimizacdo de voos nao atribuidos,
minimizacdo das operacfes de reboque e maximizacdo da robustez em relacdo a atrasos de
voos. O problema é abordado passando de um problema de planeamento de atribuicdo de voos
a portas a um problema gréafico — clique partitioning problem (CPP).

Drexl e Nikulin (2008) apresentam um modelo multiobjectivo que pretende minimizar os voos
ndo atribuidos e as distancias percorridas pelos passageiros e também maximizar as atribui¢es
preferenciais. O problema é formulado como um problema de atribuicdo quadrético e resolvido
usando Pareto simulated annealing.

Hu e Di Paolo (2009) prop6em um algoritmo genético hibrido, inspirado no fenémeno de
dispersdo de ondas na superficie de um liquido, para solucionar problemas de atribuicdo de
portas multiobjectivo.

1.2.Estrutura da dissertacéao

No capitulo 2 deste documento vai ser abordada a problematica relativa aos aeroportos; vao ser
apresentados alguns conceitos e nog¢Bes basicas que € necessario ter presentes para se poder
estudar a atribuicdo dos voos as portas de embarque.

O capitulo 3 tera uma descri¢do da metodologia e o tipo de abordagem que serdo usadas na
resolucdo do problema em estudo.

No capitulo 4 serdo apresentados e descritos em detalhe os diferentes modelos matematicos
criados em funcéo das varias especificidades do problema da atribui¢éo das portas de embarque.
Estes modelos séo a ferramenta de base que nos vai permitir chegar a resultados concretos,
tendo em conta os dados e os objetivos de cada caso, sobre qual é a melhor atribui¢do de voos
a portas de embarque.

A aplicacdo dos modelos a um caso concreto sera descrita no capitulo 5 da presente dissertacao.
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No capitulo 6 serdo expostas as conclusdes a que o presente estudo permitiu chegar e serdo,
também feitas algumas consideragdes finais sobre 0 mesmo.
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2.  PROBLEMATICA

A funcdo desempenhada por um aeroporto faz com que este seja uma infraestrutura complexa,
mas com zonas e funcBes que sdo comuns a qualquer aeroporto e que obedecem a regras bem
estabelecidas.

Numa primeira instancia podemos dividir um aeroporto em duas grandes areas: o lado ar e o
lado terra. Segundo o Instituto Nacional de Aviacao Civil, INAC, ao lado ar correspondem as
zonas de movimentos de aeronaves, terrenos do aeroporto e edificios adjacentes ou parte destes,
em que o acesso é controlado. A restante area do aeroporto pertence ao lado terra; deste fazem
parte todas as areas publicas do aeroporto.

Neste estudo sera focado o lado ar, nomeadamente os terminais, as portas de embarque e as
plataformas de estacionamento das aeronaves.

2.1. Conceitos bésicos

Para podermos entender melhor a questdo em estudo € necessario ter presentes alguns conceitos
e noc¢Oes basicas sobre aeroportos.

A atribuicdo de voos a portas, de uma forma muito simples, consiste em atribuir um avido que
acabou de chegar a uma manga de embarque de um terminal, para que 0s passageiros possam
sair ou entrar do avido diretamente para o terminal.

De uma forma geral um avido chega ao aeroporto e, dependendo do tipo de voo, a totalidade

ou apenas parte dos passageiros vao desembarcar. Os passageiros que desembarcam podem ter
como destino final aquele aeroporto ou podem estar em transferéncia e continuarem a viagem
noutro voo. Como ja foi referido, dependendo da disponibilidade de portas, um avido quando
chega ao aeroporto pode ser ou ndo atribuido a uma porta de embarque. Idealmente seria
preferivel que todos os voos fossem atribuidos a uma porta, j& que ao ndo serem implica um
desembarque, e possivelmente embarque remoto o que exige a disponibilizacdo de transporte
dos passageiros do avido até ao edificio do aeroporto. Esta situacdo implica custos acrescidos e
algum transtorno para 0s passageiros.

Para se estudar a atribuicdo dos voos as portas existem varios fatores que tém que ser levados
em consideracdo, nomeadamente 0 espaco e a geometria, distancias percorridas pelos
passageiros, limitacdes na capacidade do aeroporto e 0s atrasos dos voos.
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Fatores como a dimensdo, geometria e localizagdo dos terminais séo fatores importantes a
considerar. Eles vao influenciar distancias percorridas pelos passageiros, os tipos de avies que
podem ser atribuidos a determinadas portas, se o facto de uma porta estar ocupada influencia
ou ndo o funcionamento das adjacentes e se € ou ndo necessario algum tipo de transporte para
aceder aos terminais.

Segundo Neufville e Odoni (Airport Systems, 2003, cap. 14-3) os terminais podem dividir-se
em cinco configuracBes bésicas: terminais lineares, finger piers, satélites, midfield e
transporters. Os terminais lineares séo edificios longos e estreitos em que num dos lados temos
a zona dicada aos avides e do outro as zonas de acesso dos passageiros (Figura 2.1). Os finger
piers (Figura 2.2) sdo estruturas que tém extensdes alongadas e salientes relativamente a zona
central, e é nessas extensdes que se encontram as portas de embarque. Depois temos os satélites
(Figura 2.3) que, tal como os finger piers tem extensdes salientes, mas estas normalmente em
forma de T, em que s6 no topo é que temos portas de embarque. Os terminais midfield (Figura
2.4), sdo edificios independentes dos restantes, normalmente sdo acedidos por transporte
préprio e usualmente tem um formato linear ou em X. E por fim os transporters (Figura 2.5),
que sdo os veiculos que fazem o transporte entre os edificios do aeroporto e o0 avido.

BSiS

o B2

Figura 2.1 - Terminal linear (Aeroporto de Munique)
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Figura 2.3 - Terminal tipo satélite (Aeroporto Charles de Gaulle, Paris).
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Figura 2.4 - Terminais midfield linear (aeroporto Stansted, Londres) e em X (Aeroporto
Internacional Pittsburgh).

e e ——
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Figura 2.5 - Terminal Transporter
(nttp://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=331080)

Quando passamos ao estudo da atribuicdo dos avides as portas de embarque, relativamente a
geometria do terminal, temos que ter em atencgéo situacdes de limitacdo de espaco. Por exemplo,
0 espago que existe entre duas portas de embarque adjacentes pode ser tal que sé alguns tipos
de avido as podem usar, ou se uma for ocupada por um determinado tipo de avido vai
influenciar, também a forma como a porta adjacente é usada (Figura 2.6). Ha ainda situacdes
em que a ocupacdo de uma porta blogueia o acesso da adjacente, isto leva a que as estadias na
porta possam estar dependentes, por exemplo o avido que € servido na porta que fica bloqueada
tem que ser o primeiro a chegar e o Gltimo a sair (Figura 2.7).
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Figura 2.6 - Esquematizacdo das restricGes de adjacéncia.

<

Figura 2.7 - Esquema da situagdo “primeiro a chegar, ultimo a sair”.

As distancias percorridas pelos passageiros e bagagem tem a ver com a geometria dos terminais,
mas também sdo influenciadas pela posicdo em que cada aviao é colocado no terminal e pelo
tipo de passageiros. Os passageiros terminais vao sair do avido e vao dirigir-se a zona de recolha
de bagagens e depois a saida; os passageiros que estdo a iniciar a viagem vao fazer o percurso
desde a zona de entrada e check-in até ao avido. Enquanto os passageiros em transferéncia vao
percorrer o terminal desde a porta de chegada até a porta de partida. Alterando o posicionamento
dos voos vamos estar a alterar, também as distancias a percorrer pelos passageiros.

O constante crescimento do uso do transporte aéreo faz com que certos aeroportos estejam a
operar perto do seu limite de capacidade, isto pode implicar, nomeadamente que o nimero de
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portas que o aeroporto disponibiliza ndo seja suficiente, pelo menos nas horas de ponta, para
receber todos os avides que chegam.

As portas existentes nos aeroportos, por norma, estdo a ser usadas pelas companhias aéreas
que nele operam; usualmente a cada companhia séo atribuidas portas de um mesmo terminal.
Quando o nimero de portas de uma determinada companhia ndo € suficiente, o embarque e
desembarque de passageiros pode ser feito remotamente no terminal em que a companhia
opera, trazendo os custos acrescidos do transporte dos passageiros, no caso de isto ndo ser
possivel, o voo pode ainda ser atribuido a uma porta noutro terminal, o que implica custos
ainda maiores.

Para além do numero de portas disponivel, o tempo que cada avido permanece em cada porta
também tem influéncia na capacidade do aeroporto. Por vezes, quando o periodo de chegada
de um avido e o periodo de partida estiverem muito afastados no tempo, pode proceder-se ao
reboque do avido da porta para o estacionamento, e posteriormente trazé-lo de volta para a
mesma ou outra porta disponivel. Esta operagdo tem custos acrescidos e necessita que haja
estacionamento disponivel, mas também permite ganhar alguma capacidade extra.

Quando o avido é atribuido a uma porta, ele vai, geralmente, permanecer ai algum tempo para
permitir que os passageiros do voo de chegada desembarquem e 0s passageiros do voo de
partida embarquem. Este periodo de tempo que cada avido passa na porta vai ter um papel
importante na atribuicdo do mesmo. Quando se planeia a atribuicéo do avido a porta considera-
se a hora prevista de chegada e o tempo que o avido vai necessitar de estar na porta e por
questdes de seguranca pode considerar-se ainda um intervalo de tempo entre a partida de um
VOO € a chegada do seguinte, em que a porta fica desocupada.

As atribuigdes as portas sdo feitas de acordo com o0s horarios previsiveis de chegadas e partidas
dos voos. No entanto, os horarios programados estao sujeitos a uma série de imprevistos, como
avarias dos avides, condi¢cfes atmosféricas adversas ou problemas com a tripulacdo que podem
levar a que sejam alterados.

Para pequenas alteracdes de horario o intervalo de tempo de seguranca entre a partida de um

Voo e a chegada de outro, pode ser suficiente para absorver as alteracdes. No entanto basta haver
um voo atribuido a uma porta com um atraso significativo e podera afetar varios dos voos
subsequentes, alterando as atribuicbes que estavam planeadas e obrigando a um novo
planeamento em tempo real, para lidar com a nova situacéo.

O presente trabalho pretende estudar metodologias de atribui¢do dos voos de chegada as portas
de embarque, ou decidir quais 0s voos que vao ser servidos remotamente caso ndo haja mangas
de embarque disponiveis. Tendo presente o que foi descrito anteriormente, a atribui¢do de voos
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a portas pode ser efetuada, tendo por base objetivos e critérios diferentes. Podemos ter como
objetivo reduzir as distancias que 0s passageiros tem que a percorrer no terminal, maximizar o
namero de avides servidos por portas de embarque, ou de forma idéntica o numero de
passageiros servidos pelas portas. Podemos ainda ter como objetivo a maximizacéo da robustez
do modelo, ou seja que ele seja capaz de funcionar mesmo quando ha alteracfes significativas
nos horérios de chegadas e partidas.
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3. METODOLOGIA

O estudo da atribuicdo de portas desenvolvido nesta dissertacdo tem como base trabalhos ja
desenvolvidos por outros investigadores, nomeadamente os artigos publicados por Haghani e
Chen (1998) e Viswanathan e Bierlaire (2013), que representam duas fases distintas do estudo
do problema. O problema de atribuicéo de portas foi estudado, numa primeira instancia com o
objetivo de minimizar as distancias que os passageiros tinham de percorrer dentro do terminal,
outros objetivos foram sendo considerados como a minimizacdo de custos das operacdes e
maximizacao da robustez das atribuicdes feitas; h4 estudos em que alguns destes objetivos séo
combinados.

Neste trabalho, vamos numa primeira fase estudar um modelo de minimizagéo de distancias e
numa segunda fase um modelo de maximizacéo da atribuicdo de voos a portas.

A minimizagdo das distancias percorridas tem particular interesse para 0s passageiros em
transferéncia e respetivas bagagens, principalmente para aqueles que tém voos de chegada e
partida pouco distanciados no tempo, para estes casos a proximidade entre as portas de
embarque pode fazer a diferenca entre apanhar o voo ou nao.

Na formulagdo do problema de minimizagéo de distancias vamos ter em conta a geometria do
terminal, ou seja vamos usar as distancias entre cada par de portas do terminal, assim como a
distancia entre cada porta e as zonas de check-in e check-out. Para sabermos quais 0s percursos
que cada passageiro necessita fazer, precisamos de saber a sua origem e o seu destino ou pelo
menos possuirmos informacgdo que permita, para cada voo fazer a distribuicdo dos seus
passageiros de modo a criar uma matriz origem-destino. Para este caso estamos a considerar
que os horarios de chegada e partida de cada avido sao fixos e estamos apenas a considerar 0s
avides que estdo a usar as portas de embarque.

O problema vai ser modelado como programacao inteira binaria, em que as variaveis de decisdo

podem apenas assumir os valores 0 ou 1 e a atribuicdo € feita ao longo do tempo, considerando
varios periodos de tempo. O objetivo é diminuir o total das distancias percorridas pelos
passageiros, ou seja saber quantos passageiros vao de um avido para outro e quanto distam os
avides, isso implica, que para fazer esse calculo temos que estar sempre associar as atribuicdes
aos pares e nao independentemente. Esta situacéo torna o problema de atribuicao de portas num
problema quadrético.

O aumento do trafego aéreo assim como o0 aumento das gestdes privadas de aeroportos fazem
com que estes estejam cada vez mais a serem levados ao seu limite de capacidade e as suas
instalagBes a serem o0 mais rentabilizadas possivel. O que acontece é que alguns voos vao ser
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servidos por portas de embarque de contacto e outros por portas remotas, que vao exigir 0 uso
de transporte para trazer e levar os passageiros das aeronaves para o terminal; pode ainda haver
situacOes de congestionamento que faca com que uma aeronave tenha que esperar até ter uma
porta disponivel. Todas as opera¢Ges num aeroporto vao ter custos associados, por isso para
além do impacto negativo que tem nos passageiros ndo terem uma porta de embarque no
terminal ou terem que esperar para desembarcar do avido, vao representar, também custos
acrescidos para as companhias aéreas. Parte das receitas dos aeroportos vém de alugar as suas
instalacBes as companhias aéreas, logo tanto do ponto de vista da gestdo do aeroporto, como do
ponto de vista das companhias aéreas, interessa estudar maneiras de rentabilizar o melhor
possivel as instalacdes. Esta situacdo faz com que que a questdo da minimizacao das distancias
percorridas pelos passageiros nos terminais passe para segundo plano e se torne mais importante
estudar como é gque se pode maximizar o numero de aeronaves atribuidas a portas de embarque
ou maior numero de passageiros. Neste trabalho vai ser dada mais énfase ao estudo
maximizacao da atribuicdo de portas.

O problema da atribuicdo de portas, tal como o anterior vai usar programacao inteira e vai
considerar multiplos intervalos de tempo. Na formulacdo deste problema temos que ter
associado a cada avido o seu horario de chegada e partida, o tipo de aeronave e nimero de
passageiros que a mesma pode transportar. Sobre o terminal, precisamos de saber o nimero de
portas de embarque, 0 nimero de posicdes remotas e o niumero de lugares de estadia para as
aeronaves e as caracteristicas geométricas.

A funcdo objetivo deste problema pode ser a maximizacdo do nimero de avides servidos por
portas de embarque ou a maximizacdo do nimero de passageiros servidos por portas, ja que
para qualquer dos casos as restricdes serdo iguais. Pretende-se que este modelo possa ser usado
para fazer o planeamento das atribuicdes a longo prazo, mas essencialmente o objetivo é usa-
lo em tempo real em situacBGes de atrasos de voos ou imprevistos que exijam alteragdes no
planeamento. Para que o modelo possa ser usado em tempo real é necessario que ele consiga
dar resultados em tempo (til.

O modelo vai considerar dois tipos de restri¢coes de adjacéncia, uma ligada a possivel situacdo
de o uso de uma porta bloquear o uso da adjacente e a situacdo de o uso de uma porta por uma
aeronave de grande porte obrigar a que a porta ao lado tenha uma utilizagéo restrita, ou ndo
possa mesmo ser usada.

Outra situacao que influencia bastante a utilizacao das portas vai ser o tempo que as aeronaves
ai vao permanecer; quando se tem voos com estadias longas no aeroporto vale a pena considerar
a retirada da aeronave da porta apds o desembarque dos passageiros, coloca-la numa posicédo
de estadia disponivel e trazé-la de volta a uma porta para fazer o embarque dos passageiros
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antes da partida. Nesta situacdo, 0 avido vai permanecer 0 tempo necessario na porta para
proceder ao desembarque, esse tempo pode ser aproximadamente uma hora ou mais, sera levado
para uma posicao de estadia e sera trazido novamente para a porta, também pelo menos uma
hora antes da sua partida, isto significa que s6 voos com estadias superiores a cerca de 4 horas
é que valera a pena considerar serem retirados da porta.
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4. MODELOS

4.1.Minimizacgao de distancias

Para uma abordagem inicial da questdo em estudo, vamos focar-nos, em primeiro, na questao
da minimizagé&o das distancias percorridas pelos passageiros dentro do aeroporto. Esta questao
ja foi abordada por Haghani & Chen (1998) e é nesta abordagem que se baseara o modelo
proposto a seguir.

O modelo considera o nimero de portas de embarque, as distancias que os passageiros em
transferéncia, de chegada ou partida tém que percorrer no aeroporto e os periodos de tempo
entre chegadas e as partidas. Para facilitar a definicdo do modelo, as distancias entre portas de
embarque e a entrada do aeroporto pode ser considerada como mais uma distancia entre portas.
Considera-se também que os voos chegam no inicio de um periodo de tempo e saem no final
de outro.

A formulagéo do problema considera a seguinte notacao:

Conjuntos: F={1,...,F} é o conjunto de voos; G={1,...,G} é 0 conjunto de portas; T={1,...,T}
€ 0 conjunto de periodos de tempo.

Parametros: P;, € o numero de passageiros em transferéncia do voo de chegada i para o voo de
partida o; Dj; € a distancia da porta j para a porta k; TA; € o tempo de chegada do voo i; TD, €
o0 tempo de partida do voo o.

A funcéo objetivo pode ser definida da seguinte forma:

MIN Dist = MIN Z z Pio " Djx * Xijt  Xoke (1)

Jj,kEG i,0EF

A funcéo (1) expressa a minimizacdo da distancia que os passageiros percorrem de uma porta
para outra. O primeiro termo representa 0 nimero de passageiros que passa 0 Voo i para 0 Voo
0, 0 segundo termo representa distancia da porta j para a porta k. X;;. € a variavel de decisao
binaria, que assume os valores:

1seovoo i é atribuido a porta j no periodo de tempo t
Xl]t =
0 caso contrario 2

E a X, é também uma variavel binaria que assume o valor:
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1 se 0 voo o é atribuido a porta k no periodo de tempo t
Xokt = (3)
0 caso contrario

O produto das duas variaveis anteriores pode ser substituido pela variavel binaria Y;jqy,
transformando a funcgdo objetivo quadratica numa funcao linear, sendo assim a sua resolugéo
mais fécil.

Yijor = Xoxe-Xije Vi, 0 €F, t €T, jk €G (4)

A variavel assume os seguintes valores:
1 se o voo i for atribuido a porta j e 0 voo o for atribuido a porta k
Yijok = . (5)
0 caso contrario
A funcéo objetivo agora escreve-se da seguinte forma.

MIN Dist = MIN Z Z Pio " Dk * Yijok (6)

j,KEG i,0€EF

Esta funcdo fica sujeita as seguintes condices:

1. Cada voo deve ser atribuido a uma e Unica porta durante o periodo que

permanece no aeroporto.

injt=1VieF,t ET:TA; <t <TD; ()
jEG

2. Pode apenas estar um ou nenhum avido por porta no mesmo periodo de tempo.

mes1 ViEGLET
ier (8)

3. Cada voo ¢ atribuido a uma porta e mantém-se nessa porta durante o seu tempo

no aeroporto.
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Xijt SXijt+1 Vi € F,] € G,t ET: TAL <t< TDL (9)

4. Um voo ndo pode ser atribuido antes do seu tempo de chegada ou depois do seu

tempo de partida.

ZXijt=OVieF,teT:t<TAivt>TDl- (10)
j€G

5. Aequagdo Yjjox = Xijt- Xoke » POr questoes de programacdo, pode ser escrita

como uma restricao linear.

2 Yijox = Xijra, + Xourp, —1 Vi,0 € F,k,j € Gt € T:TA; <TD, (1)

O funcionamento do modelo anterior foi testado aplicando-o0 a um problema simples, mas com
dados realistas, de modo a poder inferir sobre 0 seu comportamento.

O modelo vai ser resolvido num processador quad-core com 4GB de RAM, usando o software
comercial Xpress-IVE, (Xpress-1VE versdo 1.23.00 e Xpress Optimizer versao 23.01.05).

Considerou-se um terminal de embarque do tipo finger pier com cinco portas de embarque;
cinco periodos de tempo e oito voos. Considera-se que cada voo chegara a respetiva porta no
inicio de um dos periodos de tempo e saird dessa porta no final de um periodo de tempo; a
chegada e a partida de cada voo ndo ocorre necessariamente no mesmo periodo de tempo. Um
periodo de tempo tera uma duragdo fixa e pouco extensa, funcionando como uma unidade
minima de tempo que cada avido podera estar na porta de embarque. Um intervalo de tempo
razoavel a considerar sera de quinze minutos.

A configuracdo considerada para o terminal leva a matriz de distancias entre portas, em metros,
apresentada no quadro seguinte.
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Quadro 4.1 - Distancia em metros entre portas do terminal.

Portas 1 2 3 4 5
1 0 50 75 65 40
2 50 0 25 40 65
3 75 25 0 25 65
4 65 40 25 0 50
5 40 65 65 50 0

O Quadro 4.2 contém o nimero de passageiros em transferéncia que vao passar de um avido
para outro, por exemplo do avido 1 vdo 7 passageiros para o avido 2, do avido 2 véo 3
passageiros para o 1. Os valores indicados, para os pares de voos onde pode haver transferéncia
de passageiros sdo nimeros gerados aleatoriamente entre zero e vinte. O terminal apresentado
seria para servir aeronaves de pequeno porte (narrow-body), que tem tém capacidade para
sensivelmente 200 passageiros, dai usar-se uma gama pequena de valores, para garantir que um
avido ndo recebe mais passageiros que eles que pode transportar.

Quadro 4.2 - Numero de passageiros em transferéncia.

Avido 1 3 4 S 6 7 8
1 0 20 8 5 10 18 13
2 3 14 13 17 14 8 18
3 0 18 0 15 6 1 13 6
4 0 10 13 0 9 9 3 17
5 0 11 3 11 0 0 9 4
6 0 0 0 2 2 0 16 4
7 0 0 0 0 0 19 0 6
8 0 0 0 0 0 0 15 0

O quadro seguinte indica, para cada voo, qual é o periodo de tempo de chegada, TA, e o periodo
de partida, TD, dos cinco voos que se consideraram. Por exemplo 0 voo 1 chega no inicio do
periodo de tempo 1 e parte no final do periodo de tempo 2. A mesma informag&o encontra-se
esquematizada na Figura 4.1 - Esquematizacdo dos periodos de tempo que 0 avido passa nas
portas.
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Quadro 4.3 - Periodos de chegada e partida das aeronaves.

Avido 1 2 3 4 5 6 7 8
TA 1 1 2 2
TD 2 3 3 4 4 5 5 5

| pT1 | P2 | PT3 | PT4 | PTS

Avido 1
Avido 2
Avido 3
Avido 4
Avido 5
Avido 6
Avido 7
Avido 8

Figura 4.1 - Esquematizacdo dos periodos de tempo que 0 avido passa nas portas.

Pretende-se chegar a atribuicdo de voos a portas que minimize a distancia total percorrida pelos
passageiros em transferéncia. Para os dados concretos deste problema, a funcéo objetivo assume
o valor 14935, ou seja 0 somatorio das distancias percorridas por todos 0s passageiros em
transferéncia perfaz um total de 14935 metros; para um total de passageiros 390 da uma média
de 38,3 metros por passageiro. Estes resultados foram obtidos em 1,9 segundos. A atribuicdo
de voos a portas que levou a este resultado aparece descrita Quadro 4.4 e na Figura 4.2, em que
temos a atribuicdo feita para cada periodo de tempo.

Quadro 4.4 - Distribuicdo dos avides pelas portas, durante os varios periodos de tempo.

Portas Periodos de tempo
1 2 3 4 5
1 - 5 5 5 -
2 2 2 2 8 8
3 - 3 3 7 7
4 1 1 6 6 6
5 - 4 4 4 -
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Se olharmos para a atribuicdo de portas podemos verificar que os avides que trocam um maior
numero de passageiros, como é o caso do avido 1 para 0 3 e do 7 para 0 6, vemos que ambos
foram colocados em portas adjacentes que distam o minimo das distancias entre si.

Configuracio do terminal Periodo de tempo 1 Periodo de tempo 2

Figura 4.2 - Esquematizacgdo da atribui¢do dos avides as portas.

O exemplo anterior serviu para exemplificar o funcionamento do modelo, no entanto a sua
dimensdo é muito reduzida, quando comparada com situacGes reais, por isso € importante,
também, perceber qual a reacdo do modelo quando aplicado a problemas mais complexos.

Usando, para dados do problema, nimeros aleatérios gerados pelo programa Xpress,
considerando 24 periodos de tempo, 10 voos e um terminal com 10 portas, 0 modelo demora
810,6 segundos (cerca de 13 minutos) a apresentar resultados. Anteriormente consideramos que
cada periodo de tempo correspondia a 15 minutos, ou seja este problema corresponde apenas a
um periodo de 6 horas, e 0 seu tempo de resolucdo é ja bastante elevado, tornando o modelo
pouco pratico.
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4.2.Maximizacao da atribuicdo a portas

O modelo anterior € interessante do ponto de vista do melhoramento do servico prestado aos
passageiros, no entanto a atribuicdo de portas pode ser baseada em outro tipo de objetivos,
nomeadamente mais ligados a operacionalidade e & maximizacao de receitas.

Por exemplo, para um aeroporto que tenha periodos em que esta a operar no limite das suas
capacidades ou mesmo acima delas, interessa tentar que a atribuicao de voos as portas seja feita
de modo a usar da melhor forma as portas disponiveis, para tentar minimizar os voos que ndo
séo atribuidos.

Do ponto de vista da modelacéo, estamos a olhar para um modelo que tem como objetivo uma
maximizacao da atribui¢do de voos a portas ou uma minimizacao dos voos néo atribuidos, ou
podemos ainda considerar a maximizacdo dos passageiros que sao servidos por portas. Para
este modelo, a preocupacdo com as distancias percorridas pelos passageiros deixa de ser levada
em consideracao e consideram-se apenas 0s vVoos, 0 nimero de passageiros de passageiros que
eles sevem, as portas existentes e 0s periodos de chegada e partida dos voos.

Ou seja, formulacdo do problema considera a seguinte notagéo:

Conjuntos: F={1,...,F} é o conjunto dos voos, G={l,...,G} € 0 conjunto das portas e
T={1,...,T} o conjunto dos periodos de tempo.

Pardmetros: P; é o nimero de passageiros servidos pelo voo i; TA; é o tempo de chegada do
Voo i; TD; é o tempo o tempo de partida do voo i.

A funcéo objetivo deste modelo, maximizacdo dos voos servidos por portas, pode ser descrita
da seguinte forma:

MAX Atrb = MAXZ Y;

L EF

(12)

Se em vez de maximizarmos apenas 0 niUmero de voos ndo atribuidos, maximizarmos o nimero
de passageiros que é servido por porta, obtemos a seguinte funcéo objetivo:

MAX Atrb = MAXZ Y, xP,

iEF

(13)

A variavel binéria Y; assume os seguintes valores, em ambas as situagées.
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Y= (14)

{ 1 se o voo i for atribuido
0 caso contrario

Tal como como no modelo anterior, temos a variavel binaria X;;, que assume os seguintes
valores:

1 se 0voo i é atribuido a porta j no periodo de tempo t
Xl]t -
0 caso contrario (15)
O modelo esta sujeito as restricdes seguintes.

1. Cada voo pode no maximo ser atribuido a uma porta entre a sua chegada e

partida.

ZXijtglViEF,tET:TAiStSTDi (16)
JEG

2. Pode apenas estar um ou nenhum avido por porta no mesmo periodo de tempo.

ZXijtSl VjEGLET

iEF

(17)

3. Cada voo que ¢ atribuido a uma porta, vai manter-se nessa porta durante o seu

tempo no aeroporto.

Xijt = Xijt41 Vi €EF,JEGLET:TA; <t <TD; (18)

4. Um voo ndo pode ser atribuido antes do seu tempo de chegada ou depois do seu

tempo de partida.

ZXUt:OViEF,tET:T<TAin>TDi (19)
ieG
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5. A seguinte restri¢cdo garante que se um voo nao for atribuido ambas as variaveis
assumem o valor zero e quando algum voo é atribuido este pode manter-se na

porta durante o seu tempo no aeroporto.

ZZXUthi ViEF (20)

jEG teT

O modelo esta pensado para lidar com situacfes de congestionamento, mas nao s, o modelo é
perfeitamente capaz de fazer atribuicBes para situagdes de pouco trafico. Como forma de
demonstrar a utilizacdo do modelo, vamos comegar por aplica-lo ao mesmo exemplo que foi
aplicado para o modelo de minimizagdo de distancias e comparar os resultados obtidos.

Vamos considerar o0 mesmo terminal de cinco portas, 8 avides com chegadas e partidas
distribuidas por 5 periodos de tempo, como descrito no Quadro 4.3. Se quisermos maximizar o
namero de passageiros, vamos precisar do nimero de passageiros servidos por cada aeronave;
uma boa aproximacdo, caso nao haja informacdo exata, é utilizar o nimero de lugares por
aeronave. Para este exemplo vamos usar o nimero de lugares de algumas aeronaves narrow-
body.

Quadro 4.5 - Numero de lugares de cada avido.

Avido 1 2 3 4 5 6 7 8
Lugares 177 185 106 110 126 106 185 150

A funcdo objetivo do modelo assume o valor 8 quando consideramos como funcdo objetivo
maximizar o nimero de voos atribuidos, e assume o valor 1145 quando maximizamos o hiUmero
de passageiros servidos por portas, que corresponde ao nimero total de lugares das aeronaves.
Estes valores, como seria de esperar, significam que todos os avides foram atribuidos a uma
porta, e por isso a atribuicdo feita é igual para ambas as funcbes objetivo. Sendo que a Unica
diferenca esta no tempo de processamento do problema, que para o caso de maximizacao dos
voos, demora menos de 0,1 segundos a apresentar os resultados e no caso de maximizagdo dos
passageiros servidos por portas demora 0,3 segundos.
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Quadro 4.6 - Distribuicdo dos avides pelas portas e pelos varios periodos de tempo.

Porta PT1 PT2 PT3 PT4 PT5
1 2 2 2 8 8
1 1 6 6 6
3 - 3 3 7 7
4 - 4 4 4 -
5 - 5 5 5 -
Configuracio do terminal Periodo de tempo 1 Periodo de tempo 2

P3

P4

-

4
o)

P5

Periodo de tempo 3 Periodo de tempo 4 Periodo de tempo 5

Figura 4.3 - Esquematizacdo da atribuicdo dos avides as portas.

O modelo para este caso apresenta uma solugéo possivel de distribuicdo das aeronaves pelas
portas e comparando com a solucgdo anterior vemos que estas diferem, no entanto, devido as
restricfes do tempo de utilizacdo das portas, ambos os modelos acabam agrupar os voos pelas
portas da mesma forma, ou seja 0s avifes 2 e 8 e 0s avies 1 e 6 partilham a mesma porta em
ambas as solugdes.

Neste modelo ndo estamos preocupados com as distancias que 0s passageiros percorrem no
terminal, portanto esta solucéo néo e otimizada a esse nivel, mas podemos usa-la para comparar
com a do modelo anterior para termos uma ideia da diferenca entre a solucéo otimizada e a ndo
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otimizada. Se fizermos com que o0 modelo anterior dé esta solugéo, impondo nas restrigoes X; ;;
igual a um para os valores de i, j e t que queremos, obtemos um total da distancia percorrida de
29320 metros, que d& uma média de 75,2 metros por passageiro, que quase duplica a obtida na
solucgéo anterior. Este resultado mostra-nos que 0 modelo de minimizagéo das distancias pode
ter um impacto significativo na solucdo; para o modelo de atribuigdo, no entanto vai interessar
0 seu funcionamento para problemas mais complexos e com situagdes de congestionamento.

De forma a termos uma percec¢éo do nivel de complexidade que podemos atingir num aeroporto
vamos olhar para os numeros dos trés aeroportos mais movimentados de 2012, segundo o site
World Airport Codes. Em primeiro lugar temos o aeroporto Internacional de Atlanta, Hartfield
Jackson, nos Estados Unidos, que recebeu mais de 90 milhdes de passageiros e mais de 930 mil
movimentos de aeronaves. A seguir temos o Aeroporto Internacional de Pequim, na China, com
um total de 81 milhdes de passageiros recebidos e mais de 550 mil movimentos de aeronaves.
E em terceiro lugar o Aeroporto Internacional de Heathrow em Londres, Inglaterra, que recebeu
70 milhdes de passageiros e teve e mais de 470 mil movimentos de aeronaves. O aeroporto
Hartfield Jackson, segundo o seu site oficial, teve um total de 73899 movimentos de aeronaves
em dezembro de 2012, que corresponde a uma média de cerca de 2300 por dia, que se vao
distribuir pelos sete terminais do aeroporto e por cerca de 200 portas de embarque. Estes séo
nimeros extremos, no entanto mostram-nos a importancia de ter um modelo que responda
rapidamente, mesmo quando o grau de complexidade é elevado

O desempenho do modelo para problemas de maior dimenséo foi testado aplicando o modelo
diferentes problemas, com dimens@es variadas.

Consideram-se trés terminais diferentes, um de dez portas, outro com vinte e um terceiro com
trinta; para cada um destes terminais consideramos dois intervalos de analise, um de 24 periodos
de tempo e outro com 48, que correspondem, respetivamente a 6 e 12 horas, ou seja temos 6
cenarios diferentes. Para cada um destes cenarios, fez-se correr o modelo para diferentes
nameros de voos, entre 50 a 300 voos, aumentando em intervalos de 50 voos. Os dados usados
para os periodos de chegada e partida de cada voo, assim como o numero de passageiros por
aeronave, sao dados gerados aleatoriamente, sendo que os periodos de chegada e partida variam
dentro do intervalo considerado e o nUmero de passageiros vai assumir um valor entre 100 e
300. Como o processamento da solucdo pode variar conforme os dados do problema, usaram-
se trés conjuntos diferentes de dados aleatorios para cada caso considerado, podendo-se assim
fazer uma média dos resultados, em vez de se usar um resultado particular.

Numa primeira instancia considerou-se como fungdo objetivo a maximizacdo dos voos
atribuidos a portas e observou-se para cada situagdo o valor da funcéo objetivo e o tempo que
0 modelo demorou o obter a resposta.
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Nos gréaficos das Figura 4.4, Figura 4.5, Figura 4.7 e Figura 4.8, o cenario 1 representa a situacao
em que temos 10 portas de embarque e consideramos um intervalo de tempo de 24 periodos de
tempo; o cendrio 2 continuamos com 10 portas e consideramos 48 periodos de tempo; 0s
cenarios 3 e 4 corresponde a termos 20 portas de embarque e 24 e 48 periodos de tempo,
respetivamente; os cenarios 5 e 6 correspondem a termos 30 portas de embarque e 24 e 48
periodos de tempo respetivamente.

O grafico seguinte, representado na Figura 4.4 representa a média dos tempos de resposta para
cada um dos casos em fungdo do numero de voos processados. Podemos ver que o tempo de
processamento da resposta, de facto, aumenta com a dimensdo do problema, tanto quando
aumentamos o nimero de voos processados, como quando se aumenta o nimero de portas ou
o intervalo de tempo. No grafico vemos que quando temos apenas 50 voos o0 tempo de resposta,
para 0s varios cenarios é muito proximo, e em todos eles, inferior a um segundo, no entanto a
medida que vamos aumentando o nimero de voos processados 0 tempo de resposta de cada
cenario vai-se afastando. Com a excec¢do do cenério 6, em que o tempo de resposta em funcgéo
do ndmero de voos aumenta exponencialmente, para todos os outros cenarios, o tempo de
resposta é sempre inferior a 6 segundos.

No grafico da Figura 4.5 esta representada a percentagem de voos que esta a ser servida em
cada cenario. A capacidade de cada terminal mantém-se constante, logo quando essa capacidade
é ultrapassada vamos deixar de servir todos 0s voos, e quanto maior for o aumento de voos
menor é percentagem servida.

Tempos de resposta do modelo

—&—Cenério 1 Cenario 2 =—#—Cenario 3 =>=Cenério 4 Cenario 5 Cenério 6
10
9
8
. 7
L6 —
2 5 / —_—
lq_E.) 4
3
2 - 6
1 {’/“ < ¢ ) T
0 4 =
50 100 150 200 250 300

Ndmero de voos

Figura 4.4 - Tempos de resposta do modelo para maximizacéo de atribuicdo de voos.
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Percentagem de voos atribuidos

—&—Cenério 1 Cendario 2 =—a&—Cenario 3 ==>=Cenario 4 Cenério 5 Cenario 6

100%

P SE—
90%
80%
70%

60%
50%
40%
30%
20%

!

50 100 150 200 250 300
NUmero de voos

Figura 4.5 - Percentagem de voos atribuidos.

Percentagem de passageiros servidos por
porta de embarque

—&— Cenério 1 Cenario 2 =—#—Cenario 3 === Cendrio 4 Cenario 5 Cenario 6
100% o
90%
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70%
60%
50%
40% ®
30% * —
20%
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Ndmero de voos

Figura 4.6 - Percentagem de passageiros servidos por porta de embarque.

Quando comparamos a percentagem de voos atribuidos a portas e a percentagem de passageiros
servidos por portas, Figura 4.5 e Figura 4.6, respetivamente, vemos que ambas tém valores
muito semelhantes, ou seja, neste caso, a eficacia de atribuicdo do modelo é idéntica quando se
consideram a atribuicdo de passageiros ou dos avides.

Numa segunda fase repetimos o processo anterior, mas desta vez considerando como fungéo
objetivo a maximizacao do numero de passageiros servidos por portas de embarque, e da mesma
forma analisamos o tempo de resposta do modelo, e, neste caso, a percentagem do total de
passageiros que esta a ser servida para cada cenario.

Tania Ventura 28



Atribuicdo de Portas de Embarque em Aeroportos 4. MODELOS

Os tempos de resposta, neste caso, tal como no anterior, tém tendéncia a aumentar com o
aumento da complexidade do problema, no entanto para este caso o0 aumento é menos constante
gue no caso anterior. Vemos, para 300 voos, os tempos dos cenarios 1 e 2 é inferior em relacéo
ao anterior e para 0 cenario 6 o tempo duplica em relacdo ao obtido quando se maximiza o
numero de voos atribuidos, no entanto mesmo assim néo chega a 20 segundos, que é ainda um
valor aceitavel, tendo em conta a dimensao do problema.

Tempo de resposta do modelo

—&—Cenério 1 Cenério 2 —&—Cendrio 3 ==>=—Cenério 4 Cenério 5 Cenério 6
20
_15
2
g_ 10 v
T — A

\

50 100 150 200 250 300
Numero de voos

Figura 4.7 - Tempo de resposta do modelo para maximizacéo de atribuicdo de passageiros.

Percentagem de passageiros atribuidos

—4¢—Cenario 1 Cenario 2 =—#&—Cendrio3 ==>=Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6
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Figura 4.8 - Percentagem de passageiros servidos por porta para a funcéo objetivo de
maximizacao de passageiros.
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Neste caso pretendemos aumentar 0 nimero de passageiros servidos por portas, e de facto,
podemos ver, Figura 4.8, que existe um ligeiro aumento em relacdo ao obtido para a funcéo
objetivo de atribuicdo de voos; 0 aumento € em média de 3%, e para alguns casos chega aos
6%.

Os resultados obtidos mostram-nos que vale apena explorar este modelo ja que ele consegue
funcionar mesmo para problemas de grandes dimensdes. O passo € seguinte é adaptar o modelo
para que ele esteja preparado para algumas das situacdes que ja foram referidas, nomeadamente
relacionadas com a geometria dos terminais e as caracteristicas dos voos e das aeronaves.

Em relacdo a geometria do terminal, temos duas situacGes a considerar, a situacdo em que 0
tipo de aeronave presente numa porta restringe o uso da adjacente e situacdo, menos comum,
de uma porta ser bloqueada pela adjacente. Temos ainda a situacdo de termos voos de longa
estadia, em que podera ser vantajoso retirar o aviao da porta e trazé-lo posteriormente.

Estas consideracbes vdo levar a algumas alteracBes ao modelo considerado no inicio desta
secéo.

Conjuntos: F={1,...,F} é o conjunto dos voos, G={1,...,G} é o conjunto das portas, T={1,...,T}
0 conjunto dos periodos de tempo e GB={1,..., GB} € o conjunto das portas bloqueadas pelas
adjacentes.

Pardmetros: P; é o nuUmero de passageiros servidos pelo voo i; TA; é o tempo de chegada do
voo i; TD; € o tempo o tempo de partida do voo i; AT; € o tipo de aeronave do voo i; AT; € 0
tipo se aeronave maximo que uma porta pode suportar sem causar problemas de adjacéncia; B;
é 0 tempo minimo que o avido i precisa para se fazer o embarque dos passageiros; DB; é 0
tempo minimo necessario para fazer o desembarque dos passageiros do aviao i.

A funcdo objetivo é expressa da seguinte forma
MAX Atrib = MAX Z P,(YA; + YD) (21)
ieF

A variavel de decisdo Yi usada anteriormente sera desdobrada em duas, YAi e YD;, para destingir
a chegada e a partida. A funcdo objetivo passa a ser a maximizacdo dos passageiros servidos
tanto a chegada como a partida.
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- 1seovoo i foratribuido a uma porta a chegada

YA; = S , .
¢ 0 caso contrario (22)

~ 1seovoo i foratribuido a uma porta a partida

YD, = ~ , .
‘ 0 caso contrario (23)

O modelo esta sujeito as restrices seguintes.

1. Cada voo pode no méximo estar atribuido a uma porta.

ZXijtS1ViEF,EtET:TAiStSTDl- (24)

jEG
2. Pode apenas estar um ou nenhum avido por porta no mesmo periodo de tempo.

2)@31 VjEG,tET

T (25)

3. Cada voo que é atribuido a uma porta, pode ou ndo manter-se nessa porta
durante a sua estadia no aeroporto (esta restrigdo vai permitir a retirada do aviao
se essa situagdo for mais vantajosa).

Xijp +1=Xjj1 Vi €EF,jJEGLET TA; <t <TD; 26)

4. S0 os voos de longa duracdo podem ser retirados da porta — duracdes superiores

a 4 horas (16 periodos de tempo).

Xije = Xijera Vi €FJ €GLET:TA S ESTDA(TD = TA) <16 oy

5. Um voo ndo pode ser atribuido antes do seu tempo de chegada ou depois do seu

tempo de partida.

ZXUt=OViEF;t ET:t <TA; V t>TD, (28)
eG
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6. As seguintes restricdes garantem que as variaveis de decisdo vao assumir o
valor zero quando ndo ha atribuicdo e um quando h4; a restricao (29) para a

chegada e a restricdo (30) para a partida.

in,-TAl. >YA; Vi€EF (29)
jEG
injmi >YD; Vi€EF (30)
jEG

7. As restricdes seguintes garantem que o avido fica a porta o tempo suficiente

para se proceder ao embarque e desembarque dos passageiros.

Xije = Xijosr Vi€F; j €GtET:TA; < t < (TA; + DB; — 1) (31)

Xije = Xijesr Vi€F; j €Gt€T:(TD;— By) < t <TD; (32)

8. A seguinte restricdo assegura a compatibilidade entre os tipos de avido em
portas adjacentes. Quando um tipo de avido presente numa porta interfere com a

adjacente, s6 uma das portas pode estar ocupada.

Xijt+Xoj+1tS1Vii0 EF,j,kEG,tET;i:,tO;
j<GA (TA; <TA, <TD;) V

(TA, < TA; <TD,) A AT; > AT; V AT, > AT, (33)

9. A situacdo em que 0 acesso a uma porta é bloqueado pelo uso da adjacente
pode ser modelado pelas duas restricdes seguintes, que garantem que 0 VOO

atribuido a porta bloqueada é o primeiro a chegar e o Ultimo a sair.
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Xije + Xoje1e <1 Vi,0 € F; j € GB,t € T:TA; < TA, < TD; (34)

Xije + Xoj+1c Vi,0 €F,j € GB,€ T:TA; < TD, < TD, (35)

As alteracOes que se fizeram ao modelo véo ter efeito no tempo de processamento dos
resultados e por isso interessa novamente testar a aplicabilidade do mesmo a problemas de
diferentes dimensdes. O modelo foi testado, novamente usando o software comercial Xpress-
IVE, (Xpress-IVE versdo 1.23.02 e Xpress Optimizer versdo 23.01.05) e usando um
processador quad-core com 12GB de RAM.

Os tempos de resposta do modelo foram testados tal como se fez anteriormente, usando dados
aleatdrios associados aos mesmos 6 cenarios que se definiram antes e a cada um deles, foi de
igual modo, considerado diferentes nimeros de voos de chegada e 0 nimero de passageiros vai
também variar entre 100 e 300 por aeronave; no entanto desta vez so se esta a considerar como
funcdo objetivo a maximizacao dos passageiros servidos. Apesar de 0s cenarios de teste serem
iguais, ndo se podera comparar os resultados diretamente, ja que foram usados computadores
com capacidades de processamento diferentes.

No grafico da figura seguinte, estdo representados os tempos de resposta do modelo para 0s
diferentes cenarios e para diferentes niUmeros de voos. Observa-se que houve um aumento
significativo no tempo de processamento do problema em relacdo ao observado na Figura 4.7,
mesmo tendo sido usado um processador com mais capacidade.

Para uma chegada total de 100 ou menos voos observam-se tempos de processamento inferiores
a 2 minutos, para todos os cenarios. A partir dos cem voos o tempo de resposta do modelo
aumenta significativamente. Para os cendrios 1 e 2 esse aumento assume ainda valores
inferiores a 4 minutos. Para os restantes cenarios o aumento € bastante significativo e é por esse
facto que ndo se chegou aos valores finais dos tempos de processamento, ja que excediam 0s
quinze minutos e tornavam o calculo dos mesmos pouco prético.
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Tempos de resposta do modelo
—&— Cenario 1 Cenério 2 —#—Cenario 3 ===Cenario 4 Cenéario 5 Cenério 6
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. 150,00
o
o
E 100,00
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o
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NUmero de voos

Figura 4.9 - Tempos de resposta do modelo para a maximizacao dos passageiros servidos por
portas de embarque.
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5. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso desta dissertacdo vai ser o Aeroporto Governador André Franco Montoro,
conhecido, também como Aeroporto Internacional de Guarulhos, em Séo Paulo, Brasil. Este
iniciou as suas operages em 1985 é hoje em dia um dos principais hubs da américa latina - em
2012 o aeroporto recebeu 32 milhGes de passageiros nos seus trés terminais.

Em 2012 a gestdo do aeroporto deixou de ser feita pelo Governo Federal e passou para um
consarcio privado que assinou contrato por 20 anos. No seguimento desta mudanga, iniciaram-
se as operacOes de ampliacdo e melhoramento do aeroporto, com vista a dar resposta ao
aumento de passageiros previsto para 0s eventos que se avizinham no Brasil, a Copa do Mundo
de futebol de 2014 e os Jogos Olimpicos de 2016. Para além de melhoramentos em dois
terminais, esta prevista a constru¢do de mais um terminal, com 20 mangas de embarque, que
tera capacidade para receber 12 milhdes de passageiros por ano. Apos a conclusao das obras, 0
aeroporto ficard com capacidade para receber 45 milhGes de passageiros por ano.

O estudo vai incidir sobre o terminal 3 do aeroporto, que é do tipo finger pier e tem um total de
20 posicgdes nas portas de embarque, 20 posi¢es remotas e 26 lugares de estadia para avides
do tipo narrow-body; cada duas destas posi¢cbes podem acomodar um avido do tipo wide-body
(avido de grande porte).

Neste terminal operam um total de 26 companhias aéreas, e recebe cerca de 570 avides por
semana, que d& uma media de cerca de 82 por dia e cerca de metade desse numero Sao vo0s
com estadia superior a 4 horas. Ao longo da semana estdo planeados 115 horérios de voos,
sendo que 61 desses horarios fazem-se diariamente.

O numero de voos recebidos ndo difere muito de dia para dia, no entanto o dia mais
movimentado é o sabado, que recebe 85 voos; 0 modelo sera aplicado a este dia. A grande
concentracdo de chegadas inicia-se por volta das 5 da manhd e prolonga-se ata cerda das 10
horas da manha; depois segue-se um periodo em que praticamente ndo ha voos a chegar e a
cerca das 16 horas e trinta volta a haver uma concentragéo das chegadas.

Os tempos de chegada e partida dos voos vdo ser agrupados por periodos de tempo de 15
minutos. As chegadas serdo agrupadas num periodo de tempo cujo inicio seja anterior ou igual
ao da chegada do voo, enquanto as partidas serdo agrupadas a um periodo de tempo que termine
quando o voo parte ou depois; esta distribuicdo garante que os periodos de tempo véo abranger
por completo a estadia do avido no aeroporto e na maioria dos casos criar uma folga entre
partidas e chegadas.
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O modelo sera aplicado do inicio ao fim do dia de sadbado, o que corresponde a 96 periodos de

tempo. Como a chegada e partida de voos nem sempre acontece no mesmo dia, vamos ter voos
no aeroporto cuja chegada aconteceu no dia anterior e voos cuja partida acontecerd no dia
seguinte. Para respeitar a janela de tempo de 24 horas vai considerar-se que 0S V0OO0S que
chegaram no dia anterior estdo a chegar no periodo de tempo inicial e o periodo de tempo de
partida € mantido; para 0s voos que s6 vao partir no domingo, considera-se que o tempo de
partida € o periodo 96.

Os voos de longa duracdo podem ser retirados das portas ap6s o desembarque e se possivel
serem trazidos de volta para se proceder ao embarque dos passageiros; esta situacao implica
gue 0s voos tenham um tempo minimo em que tém que se manter na porta, tanto apos a
chegada, como antes da partida. Estes tempos minimos sdo definidos conforme o tipo de
aeronave; para os tipos de aeronaves que temos neste estudo, os tempos sao os definidos no
Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Tempos minimos de embarque e desembarque.

Cdodigo da Aeronave | Tempo Chegada | Tempo Partida

C/D 45 minutos 60 minutos
E 60 minutos 90 minutos
F 90 minutos 90 minutos

O modelo lida com intervalos de tempo de quinze minutos; 0s tempos minimos na porta serdo
também convertidos para 3, 4 e 6 periodos de tempo correspondentes aos 45, 60 e 90 minutos.

Todos os dados necessarios para 0 modelo encontram-se no Quadro A - 1 do Anexo A; para
cada um dos voos temos o cddigo correspondente da companhia aérea, o periodo de tempo de
chegada, o periodo de tempo de partida, a letra correspondente ao codigo da aeronave; o nimero
de passageiros e finalmente os periodos de tempo minimos que a aeronave tem que estar na
porta.

Os voos que que tem os seus periodos de chegada ou partida alterados devido a estes
acontecerem no dia anterior ou no seguinte sdo 0s voos de 1 a 7, cujo periodo de chegada real
é no dia anterior e 0s voos numero 65, 80, 82, 84, 90, 91 e 92, cuja partida s6 vai acontecer no
dia seguinte. Para além destas adaptacOes, foi ainda necessario fazer ajustes aos tempos
minimos dos voos nas portas para 0s voos numero 9, 12, 13, 15 e 55 por serem voos que vao
estar muito pouco tempo no aeroporto (tempo inferior ao considerado necessario para se
proceder ao embarque), e para que fosse possivel fazer a atribuicdo dos mesmos as portas teve
que se reduzir em um periodo de tempo o tempo minimo de embarque. O voo 92, como chega
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no periodo 95 e se admite que ele sé fica até ao 96, também foi necessario alterar o tempo
minimo de desembarque, para que ele pudesse ser atribuido.

A aplicacdo do modelo desenvolvido requer pequenos ajustes nas restricdes consideradas
anteriormente, que se devem apenas a geometria particular do terminal em estudo; em primeiro
lugar ndo existe no terminal nenhuma porta que bloquei a adjacente, logo as restri¢bes (34) e
(35) ndo se aplicam a este caso. Tratando-se de um terminal do tipo finger pier, esquematizado
na figura seguinte, em que existem 10 posi¢des de aeronaves de cada um dos lados, a restricdo
(33) de compatibilidade de tipos de aeronaves tem de ser aplicada independentemente as 10
posicdes existentes de um lado e do outro.

~+

A

Figura 5.1 - Esquema do terminal 3 do aeroporto de Guarulhos.

Apds estes ajustes pode obter-se a solucdo do problema: a funcdo objetivo soma um total de
35973 passageiros servidos por porta de embarque. Estes resultados obtiveram-se em 30,3
segundos usando novamente o software Xpress e um processador quad-core com 12GB de
RAM.

A atribuicdo resultante encontra-se no Quadro A - 2 do Anexo A, em que temos 0S V0O0S
distribuidos pelas portas de embarque ao longo do tempo, e em que se faz a distincdo entre 0s
VOO0S que VAo permanecer sempre na porta, 0s que sdo atribuidos apenas para embarque e
desembarque, os que sdo atribuidos s para o desembarque (atribuidos a chegada) e os que sdo
atribuidos apenas para o embarque (atribuidos s6 antes da partida). Ao longo do dia, 46 dos 52
voos de curta duracdo sdo atribuidos as portas e sdo 0s Unicos que permanecem na porta da
chegada a partida, estes valores correspondem a 50% do total de voos e a 88% do total de vos
de curta duracdo; ha um total de 11 voos que ndo sdo atribuidos a portas de contacto, o que

Tania Ventura 37



Atribuicdo de Portas de Embarque em Aeroportos 5.ESTUDO DE CASO

corresponde a 12% do total dos voos. Entre os voos de longa duracdo, temos 23 que sdo
atribuidos a chegada e novamente antes da partida; 9 que so sdo atribuidos a chegada e 3 que
s0 sao atribuidos antes da partida.

Os dados ja nos tinham permitido observar que as chegadas e partidas dos voos ndo se
distribuem da mesma for ao longo do dia; existe um pico de atividade que se inicia de
madrugada e outro durante a tarde. Olhando para a atribuicdo feita, vé-se esta situacao
claramente: da meia-noite até as cinco da manha temos um periodo em que a percentagem de
ocupacdo das portas oscila de entre zero e cerca de 50%. Das cinco da manha até as sete e
quarenta e cinco temos uma taxa de ocupacéo elevada, em que se chega a ter todas as posicoes
ocupadas; ha um pequeno abrandamento entre as sete e quarenta e cinco e as oito e quarenta e
cinco seguindo-se de nova intensidade de ocupacdo que se prolonga por cerca de uma hora.
Apbs a qual ha um abrandamento do uso das portas, chegando a ser praticamente nulo entre as
onze e trinta e as treze e trinta. Das treze e trinta até ao final do dia temos uma taxa de ocupacéo
sempre elevada.

E precisamente durante estes periodos de maior intensidade, em que a capacidade do terminal
estd a ser usada a0 maximo ou bastante perto do maximo que chegam e partem 0s onze voos
gue ndo estdo a ser atribuidos. Desses onze voos, dez deles sdo efetuados por aeronaves de
grande porte o que os torna ainda mais dificeis de atribuir ja que vao necessitar de duas posicdes
de embarque.

O modelo foi desenvolvido pensando apenas na maximizacao da atribuicdo de passageiros a
portas de embarque de contacto e portanto sé temos resultados para essa atribui¢do. No entanto
0 namero de lugares de estadia para as aeronaves assim como o0 nimero de portas remotas esta
limitado no terminal a 26 e 20 posi¢des, respetivamente, e tal como as portas, cada par de
posicBes pode servir 2 aeronaves de pequeno porte ou apenas uma de grande porte. Para garantir
gue a solucdo maximiza o uso das portas de embargue ndo ultrapassa os limites de ocupacéo
disponiveis no estacionamento e nas portas remotas, procedeu-se a essa verificacdo. A solugédo
encontrada respeita esses limites, portanto é uma solucdo admissivel. As taxas de ocupacéo,
tanto dos lugares de estadia como das portas remotas tem longos periodos perto da capacidade
méaxima, nomeadamente ao fim da manha e inicio da tarde, periodo em que se tem menos
ocupacdo nas portas de embarque; e para o caso das portas remotas tém, também uma grande
taxa de ocupacdo ao fim do dia.

O Quadro A - 3 do Anexo A mostra-nos qual € a percentagem de ocupacdo das portas de
contacto, das remotas e dos lugares de estadia ao longo do dia. Podemos ver que temos periodos
de tempo em que todos estdo com percentagens elevadas de ocupagdo, nomeadamente ao fim
da tarde, mas por outro lado ao inicio do dia a taxa de ocupacao € bastante reduzida.
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Os resultados, por um lado dizem-nos que ha momentos em que o terminal esta a trabalhar perto
do seu limite de capacidade, que do ponto de vista da rentabilizacdo do mesmo € isso que se
pretende; do ponto de vista da operacionalidade, esta proximidade aos limites de capacidade
pode levar a que pequenos atrasos em alguns voos facam com que se exceda a capacidade do
terminal. Quanto aos periodos de pouca atividade, ao contrario dos anteriores, estes acabam por
servir como margem de seguranca para se poder lidar com atrasos ou outros imprevistos; mas
por outro lado nédo estdo a ser rentabilizados como poderiam ser. Ou seja, idealmente desejar-
se-ia que se pudesse ter uma distribuicdo mais uniforme dos voos para que nem houvesse
periodos de inatividade, nem situacdes limites de capacidade.
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Neste trabalho abordaram-se dois tipos de modelos de atribuicdo de portas, um deles voltado
para a minimizacdo das distancias percorridas pelos passageiros e bagagens nos terminais, o
outro para a maximizacao da atribuicdo de voos ou passageiros a portas.

O modelo de minimizag&o das distancias percorridas por passageiros dentro dos terminais tem
interesse quando se pretende melhorar a qualidade do servigo prestado aos passageiros e podera
também facilitar o manuseamento de bagagens dentro do terminal. O modelo aqui apresentado
lida com o problema de uma forma muito simplificada, em que se assume que 0S v00S nao
excedem as capacidades das portas, ndo se consideram incompatibilidades entre tipos aeronaves
em portas adjacentes nem é admitida a possibilidade das aeronaves serem retirados das portas,
durante a estadia no aeroporto. Para 0 modelo apresentar resultados mais préaticos e abrangentes,
seria necessario desenvolvé-lo mais para que ele desse resposta a essas situacées, ja todas elas
séo bastante comuns.

O que inviabiliza o desenvolvimento do modelo é o seu tempo de resposta para encontrar uma
solugéo. Mesmo para problemas de pequenas dimensdes, 0 modelo demora um tempo elevado
a chegar a uma solucdo; se o desenvolvermos vamos, também aumentar ainda mais o seu tempo
de resposta 0 que o torna pouco prético.

A dificil aplicabilidade do modelo de minimizagdo de distancias aliada a crescente necessidade
de lidar com congestionamentos e de rentabilizar as infraestruturas disponiveis volta-nos para
0s modelos de maximizagéo de atribui¢do de voos ou passageiros a portas.

O modelo de atribuicdo, tal como o anterior, foi primeiro pensado para uma situacdo de
atribuicdo simples em que nédo se consideram as restri¢cdes impostas pela geometria do terminal
nem a possibilidade de retirada dos avides. Esta primeira etapa permitiu verificar que este
modelo tinha mais potencialidades de desenvolvimento e aplicagdo pratica que o anterior, ja
que consegue solucionar problemas de grandes dimensdes em muito pouco tempo, tanto quando
se considera como objetivo a maximizacdo do nimero de voos atribuidos a portas, como o
namero de passageiros.

O desenvolvimento do modelo passou por permitir a retirada das aeronaves das portas, quando
estas permanecem longos periodos de tempo no aeroporto, o que vai flexibilizar mais o uso das
portas de embarque e permitir que mais voos sejam servidos. Para aléem disto, adaptou-se o
modelo para lidar com a geometria do terminal, nomeadamente considerar a situagédo em que
uma aeronave de grande porte pode interferir com o0 uso da porta adjacente aquela a que foi
atribuida; considerou-se ainda a situagdo nemos comum de a ocupacdo de uma porta bloquear
0 acesso a outra.
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Estas alteracfes aumentam um pouco o tempo de processamento do problema, no entanto para
0 estudo de caso feito, aplicou-se 0 modelo ao dia mais movimentado do terminal e obteve-se
uma solucdo em cerca de trinta segundos, 0 que nos mostra que o tempo de resposta é ainda
bastante reduzido.

Inicialmente considerou-se as que a funcao objetivo tanto pode ser a maximizacdo de avides
atribuidos a portas como a maximizacdo dos passageiros servidos por portas. O uso de
transporte do terminal para as portas remotas implica custos adicionais para a companhia aérea
e transtorno adicional para 0s passageiros, por isso passou a considerar-se apenas como fungéo
objetivo a maximizacdo dos passageiros servidos por porta de embargue. No entanto 0 modelo
funciona para qualquer das fungdes objetivo.

Atrasos ou outras situacdes que alterem os horarios previstos das chegadas e partidas dos voos
ndo sdo diretamente previstos no modelo de atribuicéo, ja que este considera como um dado o
periodo de chegada e partida de cada um dos voos. No entanto, a rapidez de processamento do
modelo torna-o viavel para o uso em tempo real; a qualquer altura que haja alteracdes nos
horérios previstos, pode voltar a correr-se 0 modelo para a nova situacao e adaptar-se a solucao
inicial, tendo o cuidado de garantir que voos que ja estejam atribuidos ou ja tenham recebido a
indicacdo da porta para onde vao, ndo sofram alteracdes.

Conclui-se que o modelo de atribuicdo desenvolvido pode, tanto ser usado para fazer o
planeamento dos voos a longo prazo, como ser usado em tempo real para lidar com imprevistos,
0 que o torna bastante util e versatil.

Apesar da versatilidade do modelo, o estudo de caso mostrou, que para além da atribui¢éo dos
voos as portas de embarque, também seria interessante estender essa atribui¢do as portas
remotas e aos lugares de estadia, ja que estes também sdo limitados e poderdo ter influéncia na
solucdo final.

Outra questdo que os modelos deixam de fora é a dos custos que estdo associados as varias
atividades e operagdes. Os modelos foram desenvolvidos pensando mais na operacionalidade,
sem serem associados custos reais as diferentes opg¢des que sdo tomadas.

As situacdes referidas nos paragrafos anteriores tém boas hipoteses de poderem ser acrescidas
ao modelo de atribuicdo aqui desenvolvido, o que o poderia tornar numa ferramenta ainda mais
abrangente e seria um bom ponto de partida para dar continuidade a este estudo.
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Quadro A - 1: Horério e caracteristicas dos voos de sabado.
Voo Com,panhia Peggdo Pegsdo Tipo de Nu(rjr;ero Tempo de Te(;r;po
aérea . aeronave desembarque
chegada| partida lugares embarque
1 CA20 1 11 E 253 4 6
2 CA26 1 6 E 354 4 6
3 CA10 1 93 E 346 4 6
4 CAll 1 31 C 156 3 4
5 CAll 1 90 C 156 3 4
6 CAll 1 19 C 156 3 4
7 CAll 1 5 F 223 4 5
8 CAll 1 34 C 156 3 4
9 CAll 3 5 C 156 3 3*
10 CAll 4 29 C 156 3 4
11 CA22 7 13 E 270 4 6
12 CA19 7 11 E 259 4 5*
13 CAll 11 13 C 156 3 3*
14 CA15 20 68 E 362 4 6
15 CAll 21 24 E 223 4 4*
16 CAb6 21 61 E 291 4 6
17 CAll 22 31 E 362 4 6
18 CA7 22 65 E 299 4 6
19 CAll 23 32 E 223 4 6
20 CAl4 23 27 C 162 3 4
21 CAll 23 41 E 223 4 6
22 CAll 23 92 E 223 4 6
23 CA23 23 64 E 268 4 6
24 CA15 23 75 E 306 4 6
25 CAll 23 42 E 363 4 6
26 CAll 24 32 E 223 4 6
27 CAl7 24 74 E 219 4 6
28 CAl 24 59 D 238 3 4
29 CA3 24 86 E 245 4 6
30 CAll 25 89 E 362 4 6
31 CA5 26 63 E 303 4 6
32 CAll 26 38 E 223 4 6
33 CA10 26 61 E 342 4 6
34 CA3 26 43 E 245 4 6
35 CA18 28 34 C 156 3 4
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Voo Com,panhia Peggdo Pegsdo Tipo de Nu(rjr;ero Tempo de Te(;r;po
aérea . aeronave desembarque
chegada| partida lugares embarque
36 CA25 28 93 E 258 4 6
37 CA3 30 90 E 245 4 6
38 CAl4 31 37 C 162 3 4
39 CA3 31 85 E 310 4 6
40 CA24 35 89 E 269 4 6
41 CAll 36 89 D 221 3 4
42 CA24 36 85 E 256 4 6
43 CAll 36 88 D 221 3 4
44 CA3 36 89 E 245 4 6
45 CA24 37 84 D 214 3 4
46 CA3 37 87 E 310 4 6
47 CA18 37 41 C 156 3 4
48 CA2 39 46 C 162 3 4
49 CA24 40 85 E 269 4 6
50 CAll 41 45 C 156 3 4
51 CA4 44 80 D 211 3 4
52 CAll 47 51 C 156 3 4
53 CAll 53 57 C 156 3 4
54 CA12 55 66 E 291 4 6
55 CAll 56 58 C 156 3 3*
56 CA3 60 94 E 245 4 6
57 CA8 60 73 E 237 4 6
58 CAl4 61 78 D 221 3 4
59 CAll 62 90 E 223 4 6
60 CAl8 62 75 C 156 3 4
61 CAl6 63 78 D 238 3 4
62 CA21 65 71 E 278 4 6
63 CAl4 66 81 C 162 3 4
64 CA23 67 90 E 268 4 6
65 CA26 67 96* E 354 4 6
66 CA9 67 90 E 316 4 6
67 CA19 67 72 E 259 4 6
68 CA23 68 73 E 259 4 6
69 CA22 68 74 E 270 4 6
70 CAl13 69 77 E 425 4 6
71 CA5 69 77 E 247 4 6
72 CA10 71 93 E 346 4 6
73 CAll 71 74 C 156 3 4
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Voo Com,panhia Peggdo Pegsdo Tipo de Nu(rjr;ero Tempo de Te(;r;po
aérea . aeronave desembarque

chegada| partida lugares embarque
74 CA7 72 80 E 337 4 6
75 CA2 73 77 C 162 3 4
76 CAl1l 76 82 C 156 3 4
77 CAll 78 90 E 363 4 6
78 CA20 79 84 E 222 4 6
79 CAll 80 96 E 223 4 6
80 CAl1l 80 96* C 156 3 4
81 CAll 81 90 E 363 4 6
82 CAll 82 96* C 156 3 4
83 CAl14 82 88 C 162 3 4
84 CA18 82 96* C 156 3 4
85 CAl1l 83 96 E 223 4 6
86 CAll 83 96 E 362 4 6
87 CA3 83 90 E 245 4 6
88 CAl1l 86 88 C 156 3 4
89 CAll 86 94 E 223 4 6
90 CAl1l 88 96* C 156 3 4
91 CA16 90 96* C 162 3 4
92 CAl1l 95 96* E 223 2* 6
Quadro A - 2: Resultados da atribui¢do dos voos.

o7 Portas | 1 1 213 ] 4|5 7189 (10/11]12]13]14|15|16|17|18]19 20
1 1 2 7 8|4 3 6 5
2 1 2 7 8|4 3 6 5
3 1 2 7 8|4 3 6 5
4 9 1 2 7 3 |10
5 9 1 2 7 10
6 9 1 2 10
7 11 1 12
8 11 1 12
9 11 1 12
10 11 1 12
11 11 1 12 13
12 11 13
13 11 13
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Portas
PT

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

14

15

16

17

18

19

20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31

32

33

34

35
36
37
38
39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52
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o7 Poras| 4 15 13|45 |6|7|8|9/|10/11]12]13|14|15|16]17|18|19]20
53 53
54 53
55 53 54

69
69
69
69
69
69
69
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o7 Portas | 1 15 | 3 506|7|8|9|10]11]12/13|14|15|16|17|18|19 |20
92 3 | 65 56 | 89 |90| |o1|s2|84|80| 86 | 72
93 3 | 65 56 | 89 [90| |o1[s2|s4|80| 86 | 72
94 65 56 | 89 |90| |o1|s82(84|80| 86
95 65 92 |90| |91|82[84|80| 86
9% 65 92 |90 |91|82[s4|80| 86

V00s que permanecem na porta

Voos que sao atribuidos na chegada e depois na partida
Voos s0 atribuidos a chegada

Voos s atribuidos a partida

Quadro A - 3: Percentagem de ocupacéo das portas e lugares de estadia ao longo do dia.

Periodo Ocupagdo
de Portas Lugares

tem Portas de

po remotas .
estadia

1 60% 0% 0%

2 60% 0% 0%
3 65% 0% 12%
4 50% 0% 12%
5 40% 10% 12%
6 30% 10% 15%
7 30% 10% 15%
8 30% 10% 15%
9 30% 10% 15%
10 30% 10% 15%
11 35% 10% 15%
12 15% 10% 15%
13 15% 10% 15%
14 0% 10% 15%
15 0% 10% 12%
16 5% 10% 12%
17 5% 10% 12%
18 5% 10% 12%
19 5% 10% 12%
20 10% 10% 12%
21 30% 10% 12%
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Periodo Ocupado
de Portas Lugares

tempo Portas remotas de _

estadia

22 50% 10% 12%
23 95% 20% 19%
24 95% 30% 27%
25 85% 30% 31%
26 100% 30% 46%
27 70% 40% 46%
28 85% 40% 46%
29 75% 60% 62%
30 60% 60% 58%
31 80% 60% 58%
32 55% 70% 58%
33 25% 70% 58%
34 25% 80% 65%
35 15% 80% 65%
36 65% 70% 58%
37 90% 70% 58%
38 95% 60% 58%
39 70% 80% 73%
40 60% 90% 81%
41 55% 90% 81%
42 40% 90% 81%
43 25% 90% 88%
44 20% 90% 88%
45 20% 90% 88%
46 15% 90% 96%
47 5% 90% 96%
48 5% 90% 96%
49 5% 90% 96%
50 5% 90% 96%
51 5% 90% 96%
52 0% 90% 96%
53 5% 90% 96%
54 5% 90% 96%
55 15% 90% 81%
56 50% 80% 81%
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Periodo Ocupagdo
de Portas Lugares
tem Portas de
po remotas .
estadia
57 50% 80% 73%
58 55% 80% 73%
59 60% 80% 58%
60 70% 80% 58%
61 80% 80% 58%
62 75% 80% 50%
63 95% 80% 65%
64 65% 80% 65%
65 65% 80% 65%
66 50% 90% 65%
67 70% 90% 65%
68 90% 90% 65%
69 100% 90% 65%
70 100% 90% 73%
71 95% 100% 73%
72 95% 100% 73%
73 90% 100% 73%
74 80% 100% 73%
75 65% 100% 73%
76 65% 90% 65%
77 75% 90% 65%
78 60% 90% 65%
79 50% 90% 42%
80 85% 90% 42%
81 75% 90% 35%
82 95% 90% 35%
83 100% 90% 35%
84 100% 90% 27%
85 100% 90% 27%
86 80% 90% 23%
87 85% 90% 15%
88 100% 80% 8%
89 95% 80% 8%
90 100% 40% 0%
91 85% 20% 0%
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i Ocupacao
Periodo L
de Portas | ~19ar€s
tem Portas de
po remotas .
estadia
92 85% 20% 0%
93 85% 20% 0%
94 65% 10% 0%
95 55% 10% 0%
96 55% 10% 0%
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