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4
Metodologia de Pesquisa

As metodologias de pesquisa mais utilizadas em engenharia de producdo
sdo do tipo survey, modelamento e simulacdo, pesquisa-acdo e estudo de caso
(Miguel, 2007). O tipo de pesquisa envolvida na metodologia de pesquisa, dentre
varias formas, pode ser classificada como quantitativa ou qualitativa, embora elas
ndo sejam muito diferentes quanto a forma e énfase (Neves, 1996). Alguns
estudos, como Godoy (1995), enumeram um conjunto de caracteristicas tipicas de
pesquisas qualitativas, tais como: o carater descritivo e o ambiente natural como
fonte direta de dados. J& as pesquisas do tipo quantitativas A investigacéo
quantitativa atua em niveis de realidade e tem como objetivo trazer a luz dados,
indicadores e tendéncias observaveis (Serapioni, 2000). Portanto, o presente
trabalho pode ser considerado como um processo de modelamento e simulacdo de
uma pesquisa do tipo quantitativa.

O software utilizado para a realizacdo da simulacdo foi o ProModel, que
seré detalhadamente descrito no subitem 4.2.2.1.

Antes da realizacdo de uma simulacdo, se faz necessaria a modelagem do
problema a ser estudado. Para a realizacdo dessa modelagem, primeiramente é
necessario estudar o comportamento das chegadas e partidas de aeronaves no
aeroporto. Para isso, o link “Voos Online” do site da INFRAERO foi monitorado
em um intervalo de treze dias ininterruptos para a coleta de informacdes sobre o
horério previsto de chegada/partida dos avibes e o horario em que esses
movimentos foram efetivamente finalizados, como sera descrito com mais
detalhes no subitem 5.1. Uma andlise exploratéria serd realizada nos dados
obtidos com o objetivo de valida-los antes de emprega-los no processo de
simulacdo.

Sera executado, primeiramente, um modelo representativo das condigcdes
atuais em que se encontra 0 Aeroporto Internacional, a fim de avaliar o nivel de
servico atualmente prestado; o mesmo modelo serd expandido para estimar o
comportamento dos pousos e decolagens no Galedo e para definir o ponto de

saturacdo do aeroporto.
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4.1
Teoria das Filas

Devido a aleatoriedade das demandas e execucgdes dos servigos de um
sistema, formam-se filas. No exemplo do nosso estudo, por falta de portdes livres
nos terminais de destino, os avifes sdo obrigados a se dirigirem ao
estacionamento. A Teoria das Filas € o estudo matematico desse fenémeno.

Segundo Miyagi (2006) as principais caracteristicas de um sistema de filas
sdo:

e Os elementos que desejam um servico;

e A natureza das chegadas dos elementos para execucdo dos
Servigos;

e A natureza dos servigos a serem realizados;

e A capacidade do sistema;

e Adisciplina da fila.

No nosso estudo os elementos ou entidades que requerem 0 servigo sao 0s
Avibes que devem chegar ao sistema, se dirigirem ao Terminal de Passageiros de
destino e depois aguardar no Estacionamento até que sua saida seja requisitada.

O comportamento das chegadas dessas entidades foi estimado com base
em dados reais de movimentacdo aérea no Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro coletados no site da INFRAERO, durante o periodo de 28 de Janeiro de
2010 & 9 de Fevereiro de 2010°. O Capitulo 6 apresenta o procedimento que valida
tal comportamento.

Os processos pelos quais um avido passa ao aterrissar em um aeroporto
envolvem varios servicos diferentes, como abastecimento da aeronave, troca de
tripulacdo, aléem do embarque e desembarque de passageiros. Porém como esse
estudo visa avaliar somente 0s movimentos aereos, serd considerado como servico

somente o desembarque e embarque de passageiros. No caso deste modelo de

% O procedimento para verificagdo do comportamento de chegada das entidades é descrito

no subitem 6.1.
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simulacdo, o servico é identificado por um Avido passando pelo Terminal de
Passageiros e Embarque, descrito com mais detalhes no Capiulo 6..

A capacidade do sistema é dada pelo nimero de portdes nos terminais e o
numero de vagas disponiveis no patio de aeronaves do Aeroporto do Galedo
conforme dados dispostos na Tabela 2.

O comportamento da fila serd sempre FIFO (First In First Out), ou seja, 0
primeiro avido a chegar ao sistema serd o primeiro a ser atendido quando houver

vagas disponiveis.

4.2
Simulacao

“A Simulag¢do pode ser definida como uma técnica que imita a operagdo

de um sistema real conforme ele evolui no tempo.” [Winston, 1993]

Quanto maior o nivel de complexidade de um sistema real, maior a
necessidade de simplificacGes nas suposi¢cGes do modelo que o representa, 0 que

acarreta em solugdes, muitas vezes, inferiores ou de implementagéo inadequada.

Realizar modificagdes de infraestrutura sem qualquer garantia de que essas
possam oferecer algum tipo de retorno, seja ele financeiro ou na qualidade do
atendimento, certamente é um aspecto a ser evitado pelos tomadores de decisdo de

uma empresa.

A possibilidade de observar as conseqiéncias de mudancas em um
determinado cenario sem a necessidade de altera-lo efetivamente é o principal
fator a favor do uso da simulagéo. Além disso, também é possivel visualizar essas
conseqiiéncias em um intervalo de tempo extremamente inferior ao que seria

observado caso as altera¢6es fossem feitas no cenario real.

Dessa forma, a simulacdo tém se tornado uma técnica de geréncia bastante

utilizada em analises de sistemas mais complexos.
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O processo de simulacdo envolve a elaboracdo de um modelo que
represente, da forma mais fiel possivel, a realidade a ser estudada. Geralmente
executado em ambiente computacional com o auxilio de softwares disponiveis no
mercado, a simulacdo gera amostras representativas do modelo estabelecido, e é
através da andlise dessas amostras que é possivel avaliar o desempenho do sistema
em estudo. Com base nessa ultima afirmacéo, fica clara a importancia do namero
de execucbes de um mesmo modelo de simulagéo, pois quanto maior o nimero de

amostras geradas, mais precisas serdo as estimativas das variaveis de interesse.

E importante destacar que fatores, como as condi¢des em que comeca a
simulacdo, a amplitude do periodo de execucgdo, e a precisdo do proprio modelo,
também interferem na qualidade da estimacao. Alguns softwares de simulacéo, tal
como o que sera utilizado no desenvolvimento do presente estudo, dispéem de

ferramentas que minimizam o impacto desses fatores.

As vantagens do uso da simulacgéo séo:

e Os métodos de simulacdo sdo mais faceis de aplicar do que métodos
analiticos;

e Enquanto os modelos analiticos requerem muitas simplificacfes, a
simulacdo tem poucas restricdes, o que permite maior flexibilidade ao
representar o sistema real;

e Uma vez que o modelo foi construido ele pode ser utilizado para analisar
diferentes politicas, parametros ou desenhos®;

e Com o auxilio de dados reais é possivel estimar parametros fundamentais
para que o modelo de simulacdo seja 0 mais préximo possivel da

realidade.

As desvantagens do uso da simulacéo sdo:

e A simulacdo ndo é uma técnica de otimizacao;

* Se uma empresa tem um modelo pronto de simulagdo ela pode simular diferentes

variagBes em suas politicas ou estrutura fisica ao invés de arriscar a experiéncia no sistema real.
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e A otimizacdo no processo de simulacdo é possivel, mas normalmente
requer muito tempo;

e Uma simulacdo também pode ser muito dispendiosa; entretanto, com o
avango das linguagens de simulagdo, com a queda dos custos
computacionais, e com 0 avanco das metodologias de simulagédo, o

problema do custo tem se tornado menos importante.

421
Tipos de Simulagéo

A simulagdo pode ser classificada segundo o comportamento de suas

variaveis como:

Discretas — As variaveis envolvidas no sistema assumem valores discretos
ao longo do tempo, como, por exemplo, variaveis que controlam o estoque de um

determinado produto;

Continuas — As variaveis envolvidas no sistema assumem valores continuos,
e geralmente as mudancas dessas variaveis sdo descritas no modelo por sistemas

de equac0es diferenciais;

Hibridas — As variadveis envolvidas no sistema assumem tanto valores

discretos quanto continuos ao longo do periodo de simulacao.

422
Linguagens de Simulacgéo

As linguagens de simulagdo possuem recursos para simplificar a tarefa do
analista, de forma que a parte da programagdo em si consuma um menor tempo no
decorrer do projeto, liberando 0 mesmo para maior dedicacdo a modelagem do

problema estudado.

Como exemplo de linguagens de simulacdo tem-se a SIMSCRIPT -
Simulation Script, a ECSL — Extended Control and Simulation Language, GPSS —

General Purpouse Simulation Systems, e 0 SIMAN - Simulation Management;
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sendo a primeira orientada a aventos, a segunda, a atividades e as demais a

processos.

Existem ainda os softwares de simulacdo que consistem em pacotes
computacionais que requerem ainda menos tempo para programacao; dentre eles
destacam-se: ARENA, Automod, ProModel e Extend.

4221
ProModel

O ProModel foi utilizado para o desenvolvimento do presente estudo por
disponibilizar recursos presentes nos demais softwares de simulagéo, por possuir
uma interface amigavel que facilita a modelagem do sistema estudado e analise

dos resultados obtidos, e por estar disponivel para uso no DEI/PUC-Rio.

O curso de treinamento na utilizacdo do ProModel abrange um total de 48h
com desenvolvimento de exercicios que exploram cada funcionalidade do
software. Neste tdpico serdo apontados unicamente 0s passos necessarios para o

entendimento de como o trabalho foi desenvolvido.

A Figura 2 a seguir apresenta a tela inicial do ProModel® em portugués.

% Versdo 7.0.0.191 ProModel Runtime Silver
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Figura 2: Tela inicial do ProModel
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Figura 3: Opcdes do Software

32
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A barra de ferramentas do software ProModel é bastante completa e de facil
entendimento. O software tem uma biblioteca grafica (GLIB) que atende as

necessidades do trabalho desenvolvido, que pode ser vista na Figura 3.

Antes de iniciar a construcdo do modelo deve-se atentar para algumas
configuragdes do software. Abrindo o menu “Ferramentas > Opg¢des” tem-Se a
janela, observada na Figura 3, em que pode ser configurado onde o modelo sera
arquivado, a biblioteca grafica utilizada®, bem como a pasta de destino dos
resultados do software e o local onde ficara o arquivo salvo automaticamente em

um intervalo que também pode ser definido pelo usuério nessa etapa.

A definicdo do intervalo para Auto-Salvar é bastante importante visto que o
processo de modelagem ¢é bastante dispendioso e até mesmo uma pequena queda

de energia poderia acarretar a perda de horas de trabalho.

® O software vem com uma biblioteca grafica que atende as necessidades do trabalho

desenvolvido, a GLIB como pode ser vista na Figura 3.
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Arquivo £ifa Exibir  Consl lag lkados Janela  Ajuda
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Processos Ctr+P
Chegadas Crl+a
Turnos

Atributos Ctri+T
Variaveis (global)  Ctr+B
Matrizes Ctri+y
Macros Chrl+m
Subrotinas Ctri+s
Mais Elementos

Informagdo Geral  Chr+1
Custo

! Na Frente da Grade

Figura 4: Menu Construir

Como pode ser observado na Figura 4, é através do menu Construir que sao
definidos os Locais, Entidades, Redes de Caminho, Recursos, e demais
parametros necessarios ao modelo. O software permite, inclusive, utilizar imagens
graficas para facilitar a visualizagdo do sistema modelado. No menu “Construir >
Imagens de Fundo > Atras da Grade”, pode-se fazer uso das bibliotecas graficas
disponiveis, ou até mesmo criadas pelo usuario, para desenhar a planta do sistema
a ser estudado. No caso, foi utilizada uma imagem do aeroporto do Galedo obtida

através do Google Maps como pode ser observado na Figura 5.
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© ProModel - Simulacdo_Final.MOD B=X)
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Figura 5: Definindo os Locais

Os Locais sdo as areas fixas do sistema onde sdo executados 0S processos,
no caso, a Pista de pouso e aterrissagem, Terminais, Estacionamento. Na etapa
representada pela Figura 5 sdo definidas as caracteristicas dos locais como:
capacidade, unidades (se simples ou multipla), Paradas (setup de maquinas, por
exemplo), detalhamento estatistico do local e regras de entrada e saida das
Entidades no Local.

A proxima etapa para a construcdo de um modelo no ProModel é a

definicdo das Entidades.
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' ProModel - Simulacdo_Final.MOD B=x<|
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Figura 6: Definindo as Entidades

Entidades s&o os itens a serem processados pelo sistema, no caso, Avides e
Passageiros. Nessa etapa sao definidas as caracteristicas de cada entidade, como a
velocidade, o nivel de detalhamento estatistico e a imagem com que ela serad

representada no modelo quando este estiver sendo executado.

Apos a construgdo de todos os Locais e Entidades do modelo é necesséario

criar as chegadas das entidades.

Para 0 nosso estudo em particular foram criados dois atributos, atraves do
Menu “Construir > Atributos”. Esses atributos sdo aTerminal e aSentido,
responsaveis por definir o Terminal de destino de cada voo e o sentido que ele
esta seguindo no sistema, como podera ser visto no Capitulo 6.1.
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'® ProMode! - Simulagdo_Final 1D BEX]
Arquivo Editar Exibir Construir Simulagdo Resultados Ferramentas Janela Ajuda
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mschegadas
I Entidade. .. ] Local... [ Quantidade ... ][ Primeira Vez... ] éncias
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 12:15 &% Ni197,7)
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 12:30 AIS N(331,12)
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 12:50 AIS N(316,16)
Aviao Chegada 1 Thu, Jan 28 2010 @ 12:40 31§ N{310,4)
—— -
% ) -
o% Ferramentas =
Entidade:
Aviao
ALL
¢ Aviao

FechamentoPortas

Figura 7: Definindo as Chegadas das Entidades

As Chegadas definem a entrada das Entidades no modelo. Nessa etapa €
necessario especificar a Entidade que esta chegando, o Local em que ela chega, a
quantidade que entra simultaneamente no modelo, a primeira vez que a entrada

ocorre, 0 nimero de ocorréncias e a freqliéncia da chegada.

E na coluna “Primeira Vez”, como pode ser visualizado na Figura 7, que é
definido o ponto de partida de cada seqiiéncia de Entidades que entram no
sistema. A coluna “Ocorréncias” indica o niumero total de Entidades que entram
no sistema definido por essa linha de Chegada. Na coluna “Freqliéncia” tem-se o

intervalo de tempo entre a chegada de cada Entidade.
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2 ProModel - Simulacdo_Final. MOD =]
Arquivo Editar Exibir Construir Simulagdo Resultados Ferramentas Janela Ajuda
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Figura 8: Definindo os Processos

Processos sdo as operacdes que cada Entidade sofrera em cada Local. Para o
nosso estudo, por exemplo, o Processo em que a entidade Avido se desloca para
os Terminais é definida como a operag@o “route aTerminal”, que fard com que o
Avido execute o roteamento 1 ou 2 conforme o atributo recebido no momento de
sua chegada. Como pode ser observado na Figura 8, cada roteamento desse
processo divide-se em 2: a primeira definicdo de roteamento direciona os avides
aos seus respectivos Terminais de Passageiros, e a segunda definicdo, que sé sera
executada quando os Terminais ndo tiverem mais posicdes disponiveis, direciona

0 Avido para o Estacionamento do aeroporto.

Concluindo-se todas as etapas de modelagem deve-se definir a execucdo do

modelo. Em “Simulag¢ao > Op¢des” temos a janela apresentada na Figura 9.
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@ ProModel - Simulacdo_Final MOD Gj@-_]]@
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Tamanho do Intervalo: |

Nimero de Replicagdies: | 1

O de Matriz
[]série de Tempo

No Inicio
[JPausar
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[ Cancelar ] [ Ajuda ]

Figura 9: Configurando a Simulagao

Nesta etapa, pode-se confirmar o destino em que os resultados da simulagéo
serdo arquivados, definir o periodo da simulacéo e a forma de execucdo (se por
tempo corrido, semanal ou segundo calendério), definir a precisdo do relogio do

software e numero de replicagdes.

Feitas todas as configuragdes necessarias basta clicar em “Executar” que o
modelo sera salvo e executado. Apds a conclusdo do software abre-se uma nova
janela, em que podem- ser obtidos os resultados dos parametros modelados, bem

como das varidveis utilizadas na defini¢cdo dos Processos do sistema.

O ProModel permite ainda a criagdo de um arquivo texto’ com o

detalhamento de todo o processo de simulagao.

" Vide Apéndice B
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4.3
Andlise Estatistica em Simulacéo

O processo de simulacdo resulta em amostras representativas da realidade
modelada e quanto maior o numero de amostras geradas, mais precisos sdo 0s

resultados da simulacéo.

A Andlise Estatistica em simulac&o é realizada para trabalhar conjuntamente
esses resultados, obtendo uma representacdo mais precisa possivel da realidade

estudada.

Devido ao uso de variaveis aleatérias na criacdo do modelo, sabe-se que 0s
resultados obtidos apresentardo certa variabilidade, ou seja, cada nova iteragcdo do
modelo apresentara resultado diferente da anterior. Por isso, tdo importante quanto
determinar a estimativa para o parametro de interesse é determinar a precisao
dessa estimativa. Essa precisdo € medida através do célculo do desvio-padrdo das
amostras e a variagdo total da estimativa é dada por um intervalo calculado a um
determinado nivel de confianga o.. O proposito da analise estatistica na simulagédo

é justamente calcular esse intervalo de confianca.

A determinacgdo do intervalo de confianca de uma simulacdo é complicada
visto que o0s resultados obtidos geralmente sdo dependentes entre si
(autocorrelacionados). Isso significa que os métodos classicos da estatistica nao
sdo aplicaveis aos resultados de uma simulagio. E necessaria uma modificacio
nas analises estatisticas para fazer inferéncias apropriadas aos dados da simulacé&o.
[Winston, 1993]

Outro problema ja mencionado anteriormente esta relacionado ao estado em
que a simulacdo comeca, pois as observacdes coletadas no inicio da simulacdo
dependerdo fortemente das condi¢des iniciais do sistema no tempo O (zero). Esse
periodo antes da simulacéo alcancar o ‘steady-state’ € também conhecido como

periodo de aguecimento (warmup period).

H& duas formas possiveis de evitar esse problema do periodo de

aquecimento.
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A primeira é utilizar uma serie de condigdes iniciais que representem o
sistema em seu ’Steady-state’, porém em muitas simulagdes pode ser dificil definir
essas condicOes iniciais; a técnica alternativa seria deixar a simulacdo rodar por
certo periodo de tempo e descartar os dados iniciais durante a andlise. Desta

forma, é possivel reduzir o desvio causado pelos dados iniciais [Winston, 1993].

H& vérias formas de calcular o periodo de aquecimento ideal que varia
conforme o modelo estudado. O software a ser utilizado nesse trabalho possui
algumas ferramentas que auxiliam tanto na hora de calcular o periodo ideal de

warmup quanto o nimero adequado de iteracGes para 0 modelo.
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