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Abstract

The Single European Sky concept, promoted changes at various levels in the European Union's
airport system. On a technological level, it was identified the need to improve the situational
awareness, for all airport system stakeholders, of the positioning of aircraft and all operations involved
in its trajectory, especially ground-handling operations (operational area OFA 01.02.02 Enhanced

Situational Awareness).

Considering the need to adapt the Lisbon Airport to SESARS’ recommendations, improve the
desempenho of ground-handling operations and improve airport safety, were defined a set of
technological options that could allow knowing the positioning of people, vehicles and equipment to
support ground-handling operations. The main goal of the dissertation was to evaluate the set of

defined technological solutions in order to make a recommendation on the best option.

Throught a multi-criteria analysis on the options, using the decision support system M-MACBETH, was
formed a hierarchy of technological options: 1% GPS + RFID, 2" GPS + Video, 3" GPS+Bluetooth
and 4th GPS + WiFi, with very close global scores. Therefore, it was concluded that the recommended

alternative to apply at Lisbon Airport would be the combination of GPS system with RFID.

Despite the robustness of the results obtained, it is clear that it is very difficult to evaluate
technological options, verifiying the very close overall scores for each option. Therefore, all options

would be equally interesting, considering that complementary analysis should be done.
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Resumo

O conceito de Céu Unico Europeu, veio promover alteracdes a diversos niveis no sistema
aeroportuario da Unido Europeia. A nivel tecnoldgico identificou-se a necessidade de melhorar o
conhecimento por parte de todos os stakeholders do posicionamento de aeronaves e de todas as
operacdes envolvidas na sua trajetéria, especialmente das operacfes de assisténcia em terra (area

operacional OFA01.02.02 Enhanced Situational Awareness).

Considerando a necessidade de adaptar o Aeroporto de Lisboa as recomendacfes do SESAR,
melhorar o desempenho dos processos de assisténcia em terra e melhorar a seguranca aeroportudria
na placa, definiu-se um conjunto de opg¢des tecnoldgicas que permitisse saber o posicionamento de
pessoas, veiculos e equipamentos de apoio as operagbes de assisténcia em terra. O objetivo
principal da dissertacdo seria avaliar o conjunto de soluc¢des tecnoldgicas definidas de modo a fazer

uma recomendacéo sobre a melhor opgéo.

Fazendo uma analise multicritério as opcdes, através do software de apoio a deciséo M-MACBETH,
chegou-se a uma hierarquia de opg¢Bes tecnoldgicas: 1° GPS+RFID, 2° GPS+Video, 3°
GPS+Bluetooth e 4° GPS+WiFi, apesar de com pontuacdes globais bastante proximas. Neste sentido
concluiu-se que a alternativa recomendada a aplicar no Aeroporto de Lisboa seria a combinacdo do

sistema GPS com a RFID.

Apesar dos resultados obtidos serem robustos, ficou patente a dificuldade em avaliar as opcbes
tecnoldgicas, ao verificar que os resultados das pontuacdes globais de cada opcdo eram muito
proximos. Neste sentido, todas as op¢des seriam igualmente interessantes, sendo necessario

andalises complementares.

Palavras-chave:

Situational Awareness, Posicionamento, MACBETH, Andlise multicritério, Aeroporto.
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1 Introducéao

1.1.Enquadramento

O aumento do trafego aéreo na Europa, e consequentes problemas de congestionamento, conduziu a
introduc&o do conceito de Céu Unico Europeu (SES), promovendo alteracdes a diversos niveis no
sistema aeroportuario da Unido Europeia. Tendo como principal objetivo a melhoria da eficiéncia do
sistema aeroportuario, contribuiria para aumentar a sua flexibilidade e previsibilidade, através do
incremento de partilha de informacéo entre os intervenientes do sistema. Por outro lado, permitiria
reduzir os tempos gastos na trajetoria das aeronaves, pela reducdo dos tempos das operagdes
aeroportuérias, e consequentemente 0s custos operacionais, uniformizando o sistema aeroportuério

dos diversos paises da Europa.

Um dos requisitos da implementacdo do Céu Unico Europeu, a nivel tecnologico, prende-se com a
necessidade de conhecimento por parte de todos os stakeholders do posicionamento da aeronave e
de todas as operacdes envolvidas na sua trajetdria [1]. Isto implica o posicionamento e seguimento
em tempo real de aeronaves, veiculos, pessoas e equipamentos no perimetro aeroportuario (Area
Operacional com designacdo OFA01.02.02 Enhanced situational awareness). Neste sentido, e tendo em
conta que o seguimento de aeronaves na placa se baseia em tecnologias de radar, observou-se a
necessidade de implementar outros sistemas que permitissem fazer este seguimento de modo mais

eficaz, apoiando-se em outras tecnologias.

No Aeroporto de Lisboa ainda ndo existe implementada uma solucéo inteiramente compativel com os
requisitos do SES, nomeadamente em relacdo ao seguimento de pessoas, veiculos de apoio e
equipamentos na area da placa. Neste sentido, existem diversas opgdes tecnoldgicas que poderao

ser utilizadas para este propdsito.

Com vista a introducdo no Aeroporto de Lisboa de sistemas de posicionamento e seguimento na area
da Placa, é necessario ter em consideracao a variedade de opcdes disponiveis no mercado, assim
como as suas propriedades, a nivel de caracteristicas fisicas e funcionais, parque tecnolégico
existente ou expetativas dos intervenientes. Assim sendo, ha a necessidade de se proceder a uma
avaliacdo das varias solucdes tecnologicas por forma a determinar o conjunto que melhor se adapta

ao Aeroporto de Lishoa.

Desde os anos 60 que se tem verificado um crescimento do trafego aéreo na Europa. Contudo, em
2009 observou-se uma descida acentuada do trafego aéreo, devido a crise econdmica que afetou a

Europa. Apesar de se ter observado um ligeiro crescimento em 2011, o trafego aéreo europeu



continuou a mostrar alguma fragilidade, devido a reducao dos voos domésticos, o aumento de preco
dos combustiveis, os problemas resultantes da primavera arabe e as dificuldades financeiras da
indUstria de trafego aéreo [2]. Em 2012, observou-se uma descida de trafego de cerca de 2,4%
abaixo dos niveis de 2011, e em 2013 continuou a verificar-se a descida dos voos na ordem de 1,3%.
A partir deste ano, espera-se uma recuperacdo econémica na Europa, e prevé-se um crescimento
anual do trafego aéreo na ordem dos 3% por ano. Neste sentido, é esperado atingir-se em 2019 um

trafego de 11,2 milh6es de movimentos na Europa, mais 17% do que em 2012 [2] (Figura 1).
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Figura 1 - Crescimento do fransporte aéreo na Europa e previsdo até 2020 (Fevereiro 2013).
Fonte: EUROCONTROL, STATFOR Doc493 [2].

Contudo, apesar de se prever um crescimento do trafego aéreo a partir de 2014, as recentes
previsdes indicam que se espera a partir de 2017 um crescimento anual inferior a 3% por ano, devido
aos problemas associados a falta de capacidade dos aeroportos [2]. Neste sentido, prevé-se que a
partir de 2017 os aeroportos europeus hdo possuam capacidade para responder ao aumento do
tradfego aéreo. A Eurocontrol estimou em 60.000 o nimero de voos que em 2013 foram recusados

por incapacidade da rede aeroportuéria, valor que se espera aumentar para 135.500 em 2019 [3].

Tendo em conta as ineficiéncias identificadas na gestédo de trafego aéreo na Europa e os problemas
de congestionamento associados, a Comissédo Europeia lancou em 2004 uma iniciativa denominada
“Céu Unico Europeu” (SES | — Single European Sky) (Figura 2), cujo principal objetivo seria
transformar o espacgo aéreo europeu, reduzindo em 10% a pegada carbdnica do Setor da Aviacao,
aumentando em 300% a capacidade do espaco aéreo, reduzindo em 50% os custos do controlo de
trafego aéreo e duplicando os niveis de seguranca [4], promovendo a adaptacdo das organizacdes e

dos sistemas a uma rede europeia uniformizada [5].
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Figura 2 - Enquadramento da Situational Awareness no “Céu Unico Europeu”

A iniciativa do “Céu Unico Europeu” propde uma gestdo centralizada da rede de trafego aéreo

europeu, através da introducao dos FAB — Functional Air Blocks (Figura 3), dividindo o espaco aéreo
europeu por “blocos” de maior dimensao.
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Figura 3 - Comparacdo entre espacos aéreo europeu antes e depois da implementacdo do SES

Fonte: http://ec.europa.eu/transport/modes/air/single_european_sky/doc/ses2plus/cost-flight-efficiency.pdf [6].



No seguimento do SES I, foram langados em 2009 os projeto SES 2 e SES 2+, de modo a ter em
conta também questfes ambientais e relativas ao custo-eficiéncia do espaco aéreo europeu [7].
Como parte do plano do SES2+/ATM, a Comissdo Europeia definiu uma melhor forma de

organizagao, alocando a cada entidade areas de responsabilidade especificas (Figura 4) [8].

Regulagdo
econémica

Coordenagdo e
controlo nos

estados Supervisdo dos
membros ANSP

Questdes
Operacionais

Figura 4 - Entidades responsdveis da iniciativa do “Céu Unico Europeu”.

Adaptado de Fonte: http://ec.europa.eu/transport/modes/air/single_european_sky/doc/ses2plus/institutional-matters.pdf [8].

A iniciativa do “Céu Unico Europeu” foi dividida em diversas areas de atuacdo, nomeadamente a nivel
de aeroportos, fatores humanos, tecnologia, seguranca e desempenho [9], definindo recomendac¢des
para cada area. Tendo em conta a necessidade de investigacdo e desenvolvimento para a aplicacdo
da iniciativa, surgiu, associado ao pilar tecnolégico do SES, o programa SESAR (Single European
Sky Air Traffic Management Research Project), que permitiu definir uma série de alteracfes
operacionais a implementar na rede de trafego aéreo europeu [4]. Diretamente relacionados com os
aeroportos surgiram os Work Packages (WP): WP6 - Operacfes do Aeroporto e WP12 — Sistemas
Aeroportuarios [9], que se focaram em temas relacionados com as operacdes, infraestruturas e
projetos de gestéo [10].

Com vista ao cumprimento dos objetivos definidos no SES até 2030, o projeto foi dividido em trés
fases: Definicdo, Desenvolvimento e Implementacdo (Figura 5). A fase de Definicdo produziu um
plano (Air Traffic Management Master Plan) com as bases para as fases seguintes do projeto. A fase
de Desenvolvimento teve como objetivo promover o desenvolvimento dos novos sistemas
tecnoldgicos através da criagdo de um grupo de gestdo do projeto (SESAR Joint Undertaking). A fase
de Implementacédo pretende implementar as novas infra-estruturas na Europa e nos paises parceiros
[11].
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Figura 5 - Fases de desenvolvimento do SESAR.

Fonte: http://ec.europa.eu/transport/modes/air/sesar/ [11]

O SESAR propunha o desenvolvimento em trés etapas, com vista a uma gestdo de trafego aéreo
sincronizada (Tempo), a utlizacdo de sistemas de informagdo comuns (Trajetéria) e um melhor
desempenho do sistema aéreo [4], tendo por base as seis orientagfes estratégicas [4] principais
(Figura 6): A gestdo de trajetéria 4D, considerando o transporte aéreo como uma sequéncia de
operagbes em continuo, durante um dia inteiro, incluindo as operacées em terra, implicando o
conhecimento da posicdo e tempo de cada ponto da trajetéria [12]; A sincronizacdo do trafego,
através de partilha de informagéo temporal; A gestdo colaborativa da rede, onde o planeamento da
trajetéria da aeronave é desenvolvido com conhecimento de todas as partes, através do NOP
(Network Operations Plan) [12]; O SWIM (System Wide Information Management), sistema que
permite troca de informacdo entre stakeholders, de modo a melhorar o processo de deciséo e a
permitir o acesso a informacédo [12]; A integracdo aeroportuéria e correlacdes, através do projeto A-
CDM - Airport Collaborative Decision Making, que pretende facilitar a partilha de informag&o precisa e
em tempo real entre os stakeholders, adaptar 0os processos operacionais, implementar processos
automaticos e garantir ferramentas de facil utilizacao [12]; A gestao de conflitos e automatizagdo, de
modo a melhorar a previsibilidade das trajetérias, melhorar os mecanismos de detecao e resolugao

de conflitos bem como melhorar as ferramentas de controlo.
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O ATM Master Plan definiu o planeamento para as alteragfes operacionais e tecnoldgicas associadas
ao SES, tendo, através do plano de implementacado, designado ESSIP, conduzindo a elaboracdo de
roadmaps tecnoldgicos, com alteracdes propostas ao nivel ao nivel das comunicacées, navegacao e
seguranca [4]. As alteragBes operacionais foram propostas para as diversas &reas do sistema
aeroportuério, nomeadamente as operacbes En-route, TMA (areas de movimentacao), Aeroporto e
Rede (Figura 7).

Lum Roadmap é uma técnica de suporte ao Planeamento e Gestdo Tecnoldgica, que permite relacionar as
ligacdes dinAmicas entre os recursos tecnoldgicos, 0s objetivos organizacionais e o ambiente envolvente de uma
organizacédo [13]. A estrutura genérica de um roadmap é um diagrama bidimensional, representando as
componentes (tecnologias) num eixo vertical e a evolu¢gdo do tempo no eixo horizontal [14].
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Fonte: file:///C:/Users/Mariana/Downloads/European%20ATM%20Master%20Plan%20Edition_2%200ct-2012%20[2].pdf [4].

Tendo em consideracdo o conceito de operacdes definido pelo ICAO relativo & melhoria da
seguranca na pista [BO-75 Improved Runway Safety (A-SMGCS Level 1-2 and Cockpit Moving Map] e
a melhoria de seguranca e eficiéncia das operacdes na placa [B1-75 Enhanced Safety and Efficiency
of Surface Operations (ATSA-SURF)] [4], foram desenvolvidos pacotes de medidas operacionais
(Quadro 1) a implementar no Aeroporto. Assim sendo, tendo em conta a melhoria de seguranca no
aeroporto e na pista, uma das alteragcdes operacionais propostas foi a melhoria da Situational
Awareness (Figura 7, a verde), isto €, o conhecimento por parte de todos os stakeholders do

posicionamento da aeronave e de todas as opera¢des envolvidas na sua trajetéria [1].
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Quadro 1 - Medidas operacionais.

Operational Package

- PACOlIncreased Runway and Airport Troughput

Operational Sub-Package
— SPCO01.02 Airport Safety
Operational Focus Areas

— OFA01.02.02 Enhanced situational awareness

Para além disso, identificou-se a necessidade de em terra, melhorar o planeamento das operacgdes e
a comunicagdo entre intervenientes, bem como fornecer sistemas de navegagdo para veiculos na
placa [4]. Assim sendo, para a area de melhoria de Situational Awareness, o plano prop6s quatro
passos de melhoria operacional (Quadro 2), com vista a serem implementados nos aeroportos até
2020 [4].

Quadro 2 - Passos de melhoria operacional relativos a Situational Awareness.

Adaptado de Fonte: file:///C:/Users/Mariana/Downloads/European%20ATM%20Master%20Plan%20Edition_2%200ct-
2012%20[2].pdf [4].

Passos de Melhoria Operacional (OIS - Operational Improvement Steps)

AO-0103 Improved Runway-Taxiway Lay-out, Signage and Markings to Prevent Runway Incursions
(2014-2019)
Melhorar o layout dos caminhos de circulagédo (taxiways) e da pista (runway) relativamente a localizacédo do
terminal; Melhorar zonas de atravessamento; Melhorar a sinalizacdo e marcagéo na placa.
Objetivo: Reduzir o risco de intrusdo na pista (runway).
A0-0201 Enhanced Ground Controller Situational Awareness in all Weather Conditions
(2007-2011)
O controlador sabe a posicéo e a identidade de todas as aeronaves e veiculos na area de circulagdo e no apron
(zona da placa).
Objetivo: Controlar os fluxos de veiculos e aeronaves, reduzindo as perdas de utilizacdo dos veiculos,
aumentando a comunicacgéo.
A0-0204 Airport Vehicle Driver's Traffic Situational Awareness
(2018-2020)
Informacdo sobre o trafego de veiculos (aeronave e outros) durante o taxiing e as operagdes na pista €
apresentado no cockpit do condutor.
Objetivo: Aumentar a seguranca e eficiéncia.
AUO-0401 Air Traffic Situational Awareness (ATSAW) on the Airport Surface
(2013-2018)
Melhorar a Situational Awareness e seguranca na placa, melhorar as condigbes de taxiing, reduzir os pedidos de
informagdo do controlador e piloto. A informacgéo sobre a posigdo da aeronave e outros veiculos esta disponivel
no cockpit.
Objetivo: Melhorar a seguranga e reduzir o tempo de taxi, particularmente em situacGes de baixa visibilidade e a
noite.

De modo a atingir os objetivos definidos, para cada passo foram identificadas algumas melhorias
operacionais mais especificas (Anexo 1). Algumas medidas incluem o controlo e seguimento de
veiculos e aeronave na placa, através de sistemas como o0 A-SMGCS, a melhoria dos sistemas de
vigilancia, como o WAX, ou a melhoria das infra-estruturas de comunicacdo na placa, com a
introducdo do WIMAX.
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1.2.Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo de mestrado € avaliar um conjunto de solu¢des tecnoldgicas
que permitam ao Aeroporto de Lisboa determinar o posicionamento de veiculos, equipamentos e
pessoas — Situational Awareness — na placa do aeroporto, durante o processo de assisténcia a
aeronave e de acordo com os requisitos definidos no SESAR, de modo a fazer uma recomendacao

sobre a opg¢éo tecnoldgica a aplicar.

1.3.Metodologia

Inicialmente fez-se uma revisdo da literatura tendo em conta o estudo do sistema aeroportuario, mais
especificamente ao nivel do processo de assisténcia em terra de aeronaves (turnaround). Em

simulténeo efetuou-se uma reviséo e caracterizacdo das tecnologias de posicionamento existentes.

Através de entrevistas, tendo em conta as necessidades encontradas no Aeroporto de Lisboa e as
caracteristicas das tecnologias, foram identificados os fatores de decisdo que determinariam a
escolha de uma solucdo tecnoldgica adequada. Foi entdo possivel definir um conjunto de opgGes
tecnolégicas possiveis de aplicar no Aeroporto de Lisboa, bem como definir os critérios de avaliacdo

de tecnologias mais adequados ao caso de estudo.

Aplicando um método de avaliagdo multicritério, através do software de apoio a decisdo M-
MACBETH, fez-se uma avaliacdo das opc¢des tecnoldgicas, chegando-se a uma hierarquia de opcdes

tecnoldgicas possiveis de aplicar ao Aeroporto de Lisboa.

Fatores de
decisdo para a
Entrevistas escolha de uma
solugdo
tecnologica

Avaliacédo Hierarquia de

Revisédo de Multicritério: Opcoes

M-MACBETH tecnologicas

Literatura

Figura 8 - Metodologia aplicada na Dissertagdo.



1.4.Estrutura

Capitulos

1. Introducéo
De acordo com a iniciativa “Céu Unico Europeu” (SES), através do SESAR, foram propostas algumas
alteracdes operacionais a aplicar nos aeroportos, de modo a melhorar a Situational Awareness dos
intervenientes nas operagfes aeroportuarias. Assim sendo, através da andlise multicritério, com o
apoio do software M-MACBETH, pretende-se avaliar um conjunto de solucdes tecnoldgicas que
permitam ao Aeroporto de Lisboa determinar o posicionamento de veiculos, equipamentos e pessoas
na placa do aeroporto, durante a assisténcia em terra.
2. O Sistema Aeroportuario
Num aeroporto existe uma grande variedade de agentes que intervém em diversas fungbes e
operacbes, como as companhias aéreas, os controladores de trdfego aéreo, 0s operadores
aeroportudrios e os operadores de assisténcia em terra. Na atividade de assisténcia em terra existe a
necessidade de melhorar o conhecimento do posicionamento dos intervenientes (area operacional
OFA01.02.02 Enhanced Situational Awareness).
3. Tecnologias de posicionamento
Os sistemas de posicionamento surgiram da necessidade de localizar pessoas e equipamentos,
evoluindo para diversas aplicacdes, ao longo dos tempos. Os avancos tecnoldgicos permitiram o
desenvolvimento de diferentes sistemas de posicionamento, como o GPS (Global Positioning
System), a detecao por video ou as redes sem fios, possiveis de aplicar a um aeroporto.
4. O Apoio a Decisdo
A tomada de decisdo € um processo complexo que implica a colaboracdo entre todos os
intervenientes, principalmente quando existem diversos critérios de avaliagdo a considerar. A analise
multicritério de alternativas e a utilizacdo de um sistema de apoio a decisdo permite aos decisores
avaliar as alternativas mais facilmente.
5. O Aeroporto de Lisboa
O aumento do trafego aéreo no Aeroporto de Lisboa implicara a aplicacdo de melhorias propostas
pelo SESAR, a nivel tecnologico, de modo a melhorar a eficiéncia das operagfes em terra. Neste
sentido, foram identificados os intervenientes do processo de turnaround na placa do Aeroporto de
Lisboa. Simultaneamente fez-se um levantamento das tecnologias ja existentes e identificou-se as
necessidades de melhoria da Situational Awareness na area da placa.
6. Avaliacao de Opc¢des Tecnoldgicas
Definindo as opc¢des tecnoldgicas e os critérios de avaliacdo, foi possivel através do software M-
MACBETH, avaliar as op¢des tecnoldgicas. Chegou-se a uma hierarquia de opgfes tecnoldgicas que
permitiu fazer uma recomendacdo quanto a melhor opcdo a adotar no Aeroporto de Lisboa: 1°
GPS+RFID, 2° GPS+Video, 3° GPS+Bluetooth e 4° GPS+WiFi.
7. Concluséo
Concluiu-se que a alternativa recomendada a aplicar no Aeroporto de Lisboa seria a combinag&o do
sistema GPS com a RFID. Contudo, ao verificar que os resultados das pontuacdes globais de cada
opcao eram muito proximos, todas as opgdes seriam igualmente interessantes, destacando-se a
opcao GPS e Video.
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2 O Sistema Aeroportuario

2.1.Areas de um Aeroporto

O sistema aeroportuario € constituido por um conjunto de organizacfes e agentes que contribuem
para a movimentacéo de pessoas e bens por todo o0 mundo. Neste sentido, 0 seu bom funcionamento
implica um planeamento adequado, visto que operacfes ineficientes ou falhas operacionais no
sistema provocam gastos adicionais, tempo perdido dos passageiros e custos logisticos acrescidos
[15].

Um aeroporto € uma infraestrutura de transporte que serve as aeronaves, 0S passageiros, a carga e
os veiculos a superficie [16]. Representa entdo o espaco fisico de interacdo entre diversos agentes,

nomeadamente as companhias aéreas, 0s gestores aeroportuarios e 0s passageiros.

A complexidade de um aeroporto depende da sua dimenséo, capacidade e consequentemente do
trafego aéreo esperado para o mesmo. Neste sentido, e para que um aeroporto funcione de forma
eficiente, é necessario que as suas infra-estruturas sejam adequadas, 0 que por vezes implica

grandes investimentos.

Num aeroporto, é possivel identificar duas areas principais onde decorrem as operagdes: o0 lado terra
e o lado ar. Segundo o ICAO, o lado ar é considerado a area contigua que engloba a placa e as
zonas que servem para o movimento, assisténcia e carregamento de aeronaves [17]. Por outro lado,
0 ICAO define o lado terra como os terminais de passageiros e de carga e as restantes zonas ndo
consideradas lado ar [17]. Assim sendo, o lado terra inclui os servicos de check-in, recolha de
bagagem e controlo de passaportes [12]. Nesta &area ocorrem as atividades relacionadas com
operacbes de passageiros e uma série de servicos aos clientes, em termos de comércio e
transportes. Existem também negdcios associados ao funcionamento do aeroporto (concessfes e
empresas de leasing) e as fun¢Bes governamentais (alfandega) [18]. O lado ar de um aeroporto esta
dividido por uma série de areas (Quadro 3), de seguranca mais apertada, e permite efetuar todas as
atividades relacionadas com a movimentagdo e servico de aeronaves [17], como a aterragem, O
taxiing, a descolagem e as atividades do processo de assisténcia da aeronave em terra. Nesta area

ocorrem as atividades relacionadas com as operacdes das aeronaves.
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Quadro 3 - Areas do lado ar de um Aeroporto.

Definigcao
Placa Area que é utilizada para a aterragem, descolagem e movimentacdo de aeronaves no
(Aerodrome) aeroporto [19].
Pistas Areas do aeroporto designadas para a aterragem e a descolagem de aeronaves [19].
(Runways)
Caminhos de LigacOes entre as pistas, gates e hangares, onde se da a circulagdo de aeronaves e
Circulacao carros de apoio (Faixas amarelas).
(Taxiways)
Apron Area na placa onde estad a aeronave durante o processo de turnaround, onde ocorre

carregamento e descarregamento de passageiros, carga, correspondéncia,
reabastecimento de combustivel e manutencéo [19].

Stand Area de estacionamento da aeronave no apron [19].
Gate Stand ligado por uma ponte ao terminal, pois gate € o nome dado & sala de espera dos
passageiros no terminal. Zona de controlo de seguranca e salas de espera.
Hangar Edificio onde se armazena e se faz a manutencdo mais pormenorizada da aeronave.

2.2.Agentes e Funcdes

Para que as operagBes decorram da melhor forma num aeroporto, existe uma série de fungbes a
desempenhar pelos agentes do sistema aeroportuario, com vista a fornecer o melhor servico aos
passageiros. Neste sentido, a ICAO (International Civil Aviation Organization), que publica uma série
de politicas e regulamentacdo a ser implementada pelos estados membros na gestdo dos seus
aeroportos [16], identifica trés intervenientes principais no transporte aéreo, que influenciam
diretamente o funcionamento do sistema aeroportuario: as operacdes das companhias aéreas, o
controlo de trafego aéreo e as operacdes aeroportudrias [18]. Para além destes agentes, considera-
se os operadores de assisténcia em terra como importantes intervenientes deste sistema, na medida
em que é essencial na partilha de informacgéo e nas operacdes na placa de um aeroporto [12] (Figura
9).

Controlo
de Trafego
Aéreo
(ANSP)

Companhias Principais Operagdes

Aéreas Agentes Aeroportudrias

Assisténcia
em Terra
(Handling)

Figura 9 - Principais agentes do sistema aeroportudrio.
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Apesar de cada agente ser responsavel por diferentes fungdes no sistema aeroportuario (Quadro 4),
€ a sua integracao que permite atingir o objetivo comum de garantir a eficiéncia do sistema, melhorar

0 servico prestado aos clientes e reduzir 0s custos associados.

Quadro 4 - Fungoes dos principais agentes do sistema aeroportudrio.

Designacgéo Funcéo

Companhias Aéreas Gerir o horario das aeronaves e atribuir a tripulacdo as mesmas. Tém em vista fins

(Aircraft Operator) comerciais. Podem ser regulares, companhias low-cost e companhias charter [18].
Controlo de Trafego - .
AGreo 9 Controlar a aeronave no taxiing, na aterragem e descolagem, no terminal e no en-

(ANSP) route, em coordenacéo com o CFMU (gestéo de fluxos e atribui¢cdo de slots) [20].

Gerir as operacdes no aeroporto (terminal, check-in, controlo de veiculos e da
aeronave no apron, atribuicdo das gates/ stands, fornecimento de autocarros de tranfer
de passageiros, operacdes de towing e fornecimento de zona de de-icing) e seguranca

Operadores do
Aeroporto
(Airport Operator)

[20].
Assisténcia em Terra | Oferecer servicos para a aeronave, passageiros e bagagem/ carga/ correspondéncia
(Ground handling) (catering, abastecimento de combustivel) [20].

2.2.1 Companhias aéreas

O objetivo principal das companhias aéreas é fazer o transporte de passageiros e carga entre os
varios aeroportos de modo eficiente. As principais fun¢des das companhias aéreas sao gerir as suas
receitas, atribuir horarios da tripulacao, atribuir voos e planear as rotas e a manuten¢do de aeronaves
[18]. Fazem parte das companhias aéreas a tripulacdo e o pessoal do cockpit, bem como o pessoal
de manutencd@o da aeronave [12]. As companhias aéreas sdo agentes que atuam tanto do lado ar
como do lado terra de um aeroporto pois estdo relacionadas com o0s passageiros antes do embarque,
por exemplo ao nivel de compra de bilhetes e atendimento no check-in, até a assisténcia durante o

VOoO.

2.2.2 Controlo de Trafego Aéreo

As autoridades de controlo de trafego aéreo, também designadas ANSP, tém como objetivo principal
garantir a seguranca do trafego aéreo, mas também gerir os fluxos de aeronaves de modo a reduzir o
congestionamento e os atrasos [18]. Deste modo, o controlo de trafego aéreo aplica-se diretamente
ao lado ar do aeroporto, tendo em conta a sua influéncia sobre a trajetéria das aeronaves. Contudo,
as atividades que decorrem do lado terra do aeroporto podem influenciar a gestdo de trafego

efetuada pelos controladores.
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2.2.3 Operacdes aeroportuérias

As operacBes aeroportuarias incluem o planeamento de fluxos e capacidade de um aeroporto, a
atribuicdo de caminhos de circulagdo na placa, a atribuicdo de gates e também o planeamento no
terminal [18]. O operador aeroportuario é responsavel por garantir os resursos humanos para a
atividade de De-icing, pelas previsées meteoroldgicas, pela assisténcia a pessoas com mobilidade
reduzida e ainda pelo pessoal que garante a seguranca dos passageiros no aeroporto [12]. Este

agente exerce fun¢des tanto do lado terra como do lado ar do aeroporto.

2.2.4 Assisténciaem Terra

As operacdes de assisténcia em terra (Ground Handling) de uma aeronave implicam a existéncia de
colaboracgédo entre os principais agentes aeroportuarios, na medida em que implicam a realizacdo de
uma série de atividades de apoio, que dependem da comunicacé@o e cooperagéo entre 0s agentes. A
assisténcia em terra é a assisténcia dada a uma aeronave quando aterra, e € uma funcdo que
permite apoiar o processo de turnaround” de uma aeronave. Este processo compreende 0 conjunto
de operagdes que decorrem desde que a aeronave chega ao stand (AIBT) até ao momento em que
esta o deixa (AOBT) (Figura 10) [20]. Assim sendo, inclui uma série de atividades, executadas por
varios intervenientes, por vezes em simultaneo, que permitem preparar a aeronave para O VOO

seguinte em condi¢des de seguranca.

End Time of Latest Time of

Ground Handling Startup Given

In-Block
Off-Block Take off

T
Touch Down (AIBT) AODBT ATOT m

Ground Handling Pilat waiting for
Startup Given

Figura 10 - Periodo de tempo de turnaround de uma aeronave.
Fonte: TITAN_D3.1 “Validation-strategy”, ISD, version1.0, July 2010 [21].

2 . x . . .
Turnaround refere-se nesta Dissertacdo ao processo também designado por Rotag&o, por ser o nome
internacional do processo e existirem mais referéncias bibliograficas com esta designagéo.
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Apesar da iniciativa “Céu Unico Europeu” pretender contribuir para uma maior uniformizacédo de
regulamentacdo a nivel europeu, ainda ndo é possivel considerar um processo de turnaround
standard em toda a Europa [12]. Contudo, apesar das diferentes regulamentagBes, € possivel

considerar uma série de atividades principais envolvidas no processo (Figura 11) [20]:

A partir do momento em que a aeronave tem autorizagdo para aterrar no aeroporto, existe uma série
de recursos que tém que estar prontos para a acolher em terra, de modo a iniciar-se o processo de
turnaround e executa-lo o mais rapidamente possivel. Assim sendo, quando a aeronave aterra, inicia-
se o0 contacto entre o pessoal de terra e o piloto (marshalling), e a aeronave segue as direc6es dadas
pelo marshaller que se encontra num carro “Follow-me”, e que direciona a aeronave para o stand
atribuido. Este circuito até ao stand € feito pelos taxiways (caminhos de circulagdo), indicados a

amarelo na placa.

1. Chegada da aeronave ao stand - Quando a aeronave chega ao stand, é indicado ao piloto

que pare e desligue os motores;

2. Colocacéao de calcos a frente das rodas da aeronave - Quando a aeronave esta In-block, séo

introduzidos os cal¢os nas rodas da aeronave para que esta ndo se mova, juntamente com 0s
cones de seguranca. Neste momento, os veiculos de apoio as diversas atividades do
turnaround devem dirigir-se para perto da aeronave e colocar-se na posicdo indicada para

iniciar o servico;

3. Fornecimento de Energia - Como os motores da aeronave se encontram desligados, é

necessario que haja um fornecedor de energia eléctrica externo a aeronave, através de GPU
(Ground Power Unit) ou fornecimento eléctrico por cabo, através de uma central. Por outro
lado, de modo a manter o sistema de refrigeracdo da aeronave a funcionar, quando a

aeronave estd muito tempo sem energia, € necessario unidades de aquecimento/

arrefecimento para manter a temperatura da aeronave no interior;

4. Descarregamento de passageiros e bagagem - Depois de a aeronave estar no stand

(plataformas da placa), comeca o processo de assisténcia em terra, iniciado pelo
desembarque de passageiros. Se a aeronave se encontra nas plataformas da zona de
ligagdo ao terminal, o desembarque de passageiros da-se através de uma ponte, diretamente
para o terminal. Caso a aeronave se encontre numa plataforma na zona remota da placa, o
desembarque de passageiros processa-se através de escadas ligadas a aeronave e 0s
passageiros tém que ser recolhidos por um autocarro de transporte que os leve até ao

terminal;

Em simultdneo ao desembarque de passageiros, € possivel abrir as portas de carga e iniciar
o descarregamento da carga transportada. A carga que ndo € bagagem de passageiros é

transportada para o terminal de carga.
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10.

11.

12.

13.

A bagagem é movimentada pelos handlers de bagagem, que a recolhem através de cintas de
carregamento (belts ou tapetes) que ligam a aeronave até ao carro de bagagem. Os carros de
bagagem sé&o constituidos por um rebocador e um atrelado que transporta a bagagem.
Depois do desembarque dos passageiros, estes seguem para a zona de recolha de

bagagem.

Administracdo pés-voo: preparacio e entrega de documentos de voo;

Administracdo pré-voo: preparacdo de documentos para o proximo voo;

Reabastecimento de combustivel - O servico de reabastecimento de combustivel é efetuado

por um camido ou através de depdésitos de combustivel, fazendo-se o reabastecimento por
um tubo ligado diretamente ao depdsito. No processo de reabastecimento é necessaria a

presenca de um carro de bombeiros no local, por raz6es de seguranca.

Reabastecimento do catering - Simultaneamente, € possivel reabastecer a aeronave de

alimentos, através dos camides de catering;

Limpeza da aeronave - Quando os passageiros desembarcam, é possivel iniciar os servigcos

de limpeza interior da aeronave, bem como a reorganizacdo dos lugares dos passageiros e o
reabastecimento de mantas ou outros materiais. Estes servigos tém o apoio de um camiao de

limpeza;

Esvaziamento da dgua dos WCs;

Fornecimento de agua potavel;

VerificacGes de seguranca - No exterior da aeronave, ocorre uma série de verificacdes de

manutenc¢do, por exemplo aos pneus, rodas e ao exterior da aeronave, e faz-se a verificacdo

de seguranca de alguns problemas que a cabine tenha detetado durante o voo.

Durante todo este processo, estd a decorrer no terminal do aeroporto o check-in dos
passageiros que pretendem embarcar na aeronave. Assim sendo, as bagagens entregues
aquando do check-in seguem o processo inverso ao descrito acima, de modo a poderem ser

carregadas para a aeronave. O mesmo processo acontece com a carga.

Carregamento de passageiros e bagagem - Quando se da o embarque de passageiros, a

carga e bagagem séo carregadas e verifica-se se estdo todos 0s passageiros presentes na
aeronave. Seguidamente as portas sao fechadas e os veiculos de apoio regressam a zona de
parque e os equipamentos do turnaround séo recolhidos de modo a permitir a movimentacao

da aeronave;
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14. Remocdo de gelo/ neve da aeronave (quimicos liquidos) - Por vezes, a aeronave antes da

descolagem é sujeita a um processo de de-icing (remogdo de neve, gelo ou geada) que
decorre através de um veiculo de de-icing, numa plataforma na zona de circulagdo. A
projecao de quimicos para a aeronave permite retardar a formacéo de gelo, aumentando a

seguranca da aeronave;

15. Remocéao dos calcos;

16. A aeronave deixa o stand - Quando a aeronave esta pronta e com autorizacédo de start-up, é

acoplado a aeronave um veiculo de push-back que permite & aeronave movimentar-se sem
0s motores estarem ligados: Off-Block, e retiram-se 0s cal¢os. Seguidamente o piloto recebe

autorizacdo para o taxiing e dirige-se para a zona de descolagem.

+  Ground supply-Electricity can be supported by mobile vehicules or A —
+  MNon routine maintenance-Special issues reported by the crew BLOCK OFF = E“'m“'Fe
BLOCK IN +  Routine maintenance-'.g. Wheel/Tire check
* Coolingmheating
* Fueling
* Several services
«  Washinglexterior cleaning
- +  Sanitary services
""“"a:““' * Alteration of seat configuration Deicing from a mobile vehicule/
ncing + 'Washing all smooth areas deicing on a platform in the taxiway
vehicules # Vacuuming and shampooing campets
* Restocking seatback pockets
» Etc
« Catering
EMPTY ARCRAFT To start the
engines
Cleamace to
take land
Pass . Disembark
o SPEST L 4 passengers
= Close
Mew assenger
passengers ks sdwgre PUSH BACK
Cargo Open Unload | Unload
loaders. cango cargo baggage Shut
Load Load
| || carge
cargo baggage door
Baggage to be loaded F
in other plane (inter
line baggage)
Marshalling
Baggage to be
reclsimad (on line Security desk
baggage) List of passengers already
on board
Just baggage of boarded
passenger is loaded
Load B
buildi aggage N =
uiding reclaim belts

Figura 11 - Processo tipico de turnaround, incluindo as principais atividades envolvidas.
Fonte: TITAN D1.1 “Analysis of the current situation”, SLOT Consulting, version 1.0, May 2010 [20].

O envolvimento de muitas entidades no processo de turnaround, direta ou indiretamente, pode
provocar conflitos que aumentam o tempo de turnaround. Pode verificar-se durante este processo o

envolvimento de uma grande variedade de veiculos, equipamentos (Figura 12) e pessoas, que podem
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reduzir a eficiéncia do processo. Assim sendo, a eficiéncia de cada atividade tem um impacto direto

no tempo de turnaround de uma aeronave.

Starting alr
sequenced

Fugling

Bulk carga E:rlgn

rein leader

Bulk

Bulk cargo train
loader

Galley sence fruck
{15t position)

Galley service truck
(2nd position)

Potable
water truck

Electric
perwar

(Cabin cleaning

Vatuum gk
lavalory
Passenger SEVice
bridge Alr-condstioning
ot required If awcliary power unit s in use AS  Arstart
Sequence fueling with cargo loading F  Fusl
E  Heclrical T Tollet service
AGC  Ar-conditioning P Potable water

Figura 12 - Tipico servigo de Turnaround de um Boeing 737 de Ultima geragdo.

Fonte: http://www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/qtr_4 _08/pdfs/AERO_Q408_article04.pdf [22].

Para coordenar as atividades e aumentar a sua eficiéncia, as atividades de assisténcia em terra
devem ser monitorizadas pelo ASRS (Air Safety Reporting System) que reporta todos os eventos de
cada atividade [12]. Se existirem atrasos hum determinado evento (por exemplo no abastecimento de
combustivel), o tempo estimado de durac¢@o de turnaround é atualizado no ASRS, relativamente ao

previsto inicialmente.

Em relacdo ao carregamento e descarregamento de carga ou correspondéncia, a informacéo relativa
a atrasos deve ser fornecida pelo Cargo/Mail Flow Information Service (CMFIS) [12]. Deste modo, a
inexisténcia de veiculos de carga na hora estimada, pode ser solucionada através da verificagdo de

existéncia de transporte alternativo.

No cockpit é recebida a informagéo relativa ao tempo de off-block através do ASRS, sendo que uma
mensagem é transmitida pelo controlador relativa ao start-up/ pushback. Depois de aceite pelo
controlador, a autorizacdo de start-up/ pushback é enviada ao cockpit e ao coordenador em terra
(Ground Handler). O piloto recebe entdo a autorizacdo e o caminho de circulacdo, seguindo-se o

push-back. O cockpit € responséavel por informar sobre a necessidade de de-icing da aeronave [12].
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O tempo habitual de turnaround para aeronaves que transportam passageiros pode variar entre 20
minutos e 3 horas, dependendo do tamanho da aeronave, do seu trajecto, do nUmero de passageiros,
do volume de carga a ser carregado/ descarregado, das operacfes envolvidas e da estratégia do
operador aeroportuario (pode considerar maiores tempos de turnaround de modo a gerir melhor os
efeitos dos atrasos). Assim sendo, a eficiéncia deste processo é determinante para aumentar ou

recuperar os atrasos globais da aeronave no aeroporto [20].

2.2.5 Situational Awareness

“O Aeroporto Inteligente utiliza a tecnologia para segquir, gerir ou partilhar informagdo em tempo real”
[68]. Neste sentido, € um aeroporto que proporciona aos seus utilizadores uma consciéncia
situacional de todos os bens e recursos que lhe s&o disponibilizados, permitindo a colaboracdo entre
todos os stakeholders, através da partilha de dados relacionados com as atividades operacionais, em

tempo real.

Tendo em conta o problema de congestionamento verificado nos aeroportos, devido aos atrasos
verificados em terra, a iniciativa do “Céu Unico Europeu” introduziu o conceito de melhoria da
Situational Awareness, isto é, o conhecimento por todos 0s agentes aeroportuarios da trajetéria de

uma aeronave e de todas as atividades envolvidas.

Baseando-se na partilha de informacéo entre agentes, este conceito surgiu no intuito de aumentar a
eficiéncia dos servigos aeroportuérios, de modo a reduzir os atrasos das aeronaves e garantir uma
utilizagdo eficiente de recursos fisicos e humanos nas operac¢des. No sentido de aplicar este conceito,
de modo a monitorizar a evolugdo dos processos e prever eventos futuros ou formas de mitigar os
atrasos, definiram-se Milestones, isto é, eventos importantes que ocorrem durante o planeamento ou

progresso de uma aeronave, ao longo da sua trajetoria [12].

O Quadro 5 permite verificar, ao longo da trajetéria da aeronave, e tendo em conta os Milestones
definidos, os momentos de partilha de informagé&o e atividades, bem como os seus intervenientes, os
veiculos e equipamentos envolvidos, e alguns requisitos decorrentes das atividades do processo de

turnaround.

De modo a aumentar a eficiéncia do processo de turnaround, responséavel por grande parte dos
atrasos, devido a variedade de intervenientes e atividades envolvidas, e por outro lado, de modo a
aumentar a seguranca das operacOes, identificou-se a necessidade de melhorar a Situational
Awareness na placa. Deste modo, o conceito de Situational Awareness (Area Operacional com
designacdo OFA01.02.02 Enhanced situational awareness) foi aplicado a necessidade de saber o
posicionamento em tempo real de pessoas, equipamentos e veiculos na area da Placa de um
aeroporto, contribuindo para aumentar a eficiéncia das operacoes, reduzindo os tempos perdidos e

consequentemente, reduzindo 0s custos.
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Quadro 5 - A-CDM Milestones, partilha de informacgado, atividades e intervenientes.
Fonte: TITAN D1.4 “Operational Concept Document (Issue 1)”, INECO, Version 1.0, October 2010 [12].

A-CDM Milestones
(Eventos importantes na

Intervenientes nas Atividades

. . ~ Partilha de Informagdo e Atividades Tempo
partilha de informagdo do ; ) .
Recursos Humanos Veiculos Equipamentos Requisitos
TITAN)
M1. Activacio do Plano de A informacdo sobre o voo (,E actuallzla.da e comega o Processo de Df’l. Se existe um 3h antes .
atraso, a mensagem DLA é necessaria; Todas as unidades envolvidas recebem o Network Operations
Voo pelo ATC EPL do EOBT
M2. Alocagdo do CTOT Atualizagdo do ELDT. CTOT enviado para as unidades ATS. EOBT-2h | Network Operations
O ADES, situado a mais de 3 horas de voo, recebe o ATOT e o ELDT pode ser Network Operations
M3. Take off do aeroporto | calculado utilizando o tempo perdido estimado no FPL. O ADES, a menos de 3 horas ou Aircraft
de origem de voo, recebe mensagens actualizadas sobre o voo, seguindo o progresso da Operator/ Ground
aeronave. Handler
M4. E FIR / AT
local ntrada na /ATC Atualizagdo do ELDT; EIBT baseado no ELDT e no tempo estimado de Taxi-in. Area Control Centre
Atualizagdo do ELDT mais preciso; Preparagdo dos intervenientes e movimentagdo 2-5min.
M5. Abordagem a pista ¢ . P ! P . ¢ . ¢ antes de Air Traffic Control
de recursos relacionados com o voo (parking e Ground handling). aterrar

M6. Aterragem (ALDT)

Atualizagdo de TOBT, TTOT e EIBT.

Condutor do Follow-

Carro Follow-me

A aeronave segue
os veiculos Follow-

A aeronave segue os veiculos follow-me; me .
me nos taxiways
M7. In-Block (AIBT) 'Flight * TOBTe 1jFOT automaticamentg atualizados. Colocador dos Calcos
Dispatcher o Introducdo dos calcos (chocks-in); calgos
@ ETTT/TOBT e TTOT atualizados;
Ground . . =
Handling ® Check-in de informagdo da bagagem;
@ Checkpoints de passagem da bagagem.
n r
- . Co’ dutores dos . o Sistema de Refeigdes
, @ Inicio de catering; veiculos Camides de
Catering e Fim de caterin Trioulacio da caterin levantamento preparadas fora da
Ground g- aefona\c/e g o Carts/ Trolleys placa.
M8. Inicio da Assisténcia Handling —
@ Camido com
em Terra Tripulag3o da
pulag bomba de
. ) ) . aeronave
. ® Inicio de limpeza: interna e dos tanques da agua drenagem
Limpeza e Condutores dos ,
A de saneamento; i . ® Veiculo de ® Carts puxados por
fornecimento . i , camides de limpeza X
de 4gua * Fornecimento de agua potével Equipa de fornecimento de rebocador
* Fim da limpeza — O agente estd fora da aeronave. quip . materiais
fornecimento de L
.. @ Camides com
materiais i
bomba de 4dgua




potavel

Energia @ Inicio de fornecimento de energia eléctrica; " GPU — Ground
o . . . - Operagdes ]
eléctrica * Fim de fornecimento de energia eléctrica. Power Units
Agentes d
N gentes de Autocarro de
Operadorde [o Localizagdo de escadas ou ponte; seguranca X ® Escadas
. L passageiros
Equipamentos (e Inicio de desembarque. Colocadores de (escadas) ® Ponte
escadas/ ponte
Aircraft t min
M?9. Atualizagdo Final do Operatore o Atualizagdo final do TOBT; Atualizagdo do TTOT antes.de
TOBT Ground ® Voo incluido na sequéncia pre-departure.
. EOBT
Handling
Ground ® Atualizagdo do TTOT e aeronave incluida na t min.
M10. ATC emite o TSAT ANSP sequéncia pre-departure, quando decorrem as antes de
Controller L
atividades do turnaround. EOBT
Ground Agente de ® Abertura da gate; t min. ?ege;::s (ie Autocarro de e Escadas
M11. Inicio do Embarque X & . ® Indicagdo de se o TOBT/ TSAT serd respeitado; antes do s ¢ passageiros
Handling passageiros . Colocadores de ® Ponte
® Fim de embarque. TOBT (escadas)
escadas/ ponte
@ Verificagdo de necessidades de combustivel e de
Aircraft Cockpit tipo de energia eléctrica (APU ou fornecimento
Operator P exterior); Verificagdo visual exterior; Reportar
danos.
M12. Aeronave pronta * Reparacdo de pequenos danos;
Ground Operador de * /F\wr;odne/vset;rf:;f]goes de seguranga da aeronave no Pessoas da Veiculo de
Handling equipamentos P ! . manutengdo manutengao
» Gate fechada, ponte de embarque removida,
veiculo de push-back ligado e pronto para taxiing.
. Aircraft . . -
M13. Pedido de Start up Cockpit  Pedido de autorizagdo de push-back.
Operator
M14. Aprovagdo do Start- Operador de . Veiculo de push-
up (ASAT) Ground equipamentos Start-up da aeronave, push-back. Condutor do veiculo back
Handlil - i
M15. Off-Block andiing | Operadorde | ) ar (pych-pack) e atualizago do TTOT. condutor do Follow- | ¢ 16 Follow-me Circula nos
equipamentos me taxiways
M16. Take Off ATOT; Mensagens FSA e MVT enviadas.
M17. Encerramento do Ground Passenger |» Abertura do Check-in;
Check-in Handling Agent ® Encerramento do Check-in
M18. Ultimo passageiro a - .
Seguranga  |o Ultimo passageiro a passar a seguranga.
passar a seguranga Airport
M19. Ultimo passageiro a .- .
Operator @ Ultimo passageiro a passar o controlo de
passar o controlo de Seguranga

passaportes

passaportes.
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Desembarque de passageiros;

Agentes de

Autocarro de

. Ail t . . X Escadas
M20. Fim do desembarque ircraf Cabine * Fim do desembarque; seguranca passageiros °
Operator L. . . Colocadores de ® Ponte
® Inicio das atividades de Ground Handling. (escadas)
escadas/ ponte

® Gate e stand alocado a cada voo;
M21. Ulti ;
; Ultima entrega de Airport Airport J i(t))na de bggagem al(;)cada a .cada Voo;

agagem para espera na Operator Operator A grtura e portas de carga; o Carts de bagagem Circulam nos
zona de bagagem o Ultima entrada de bagagem para espera na zona S;Zﬂ:i)t::jzsciorsa .k Belt de corredores de
- de bagagem. dos rebocadorgs carregamento ® ULDs circulagdo

M22. Fim de descarga de * Rebocadores de ® Paletes Existe uma area

bagagem

Fim de descarga de bagagem -

Fim de bagagem entregue no tapete de bagagem.

Handlers de

ULDs (contentores)

de transferéncia

bagagem.
® Inicio do carregamento de bagagem em espera; 828 e de paletes (carga) de bagagem (TBT)
M23. Encerramento de Agente de )
® Encerramento de portas de carga - Fim do
portas de carga Carga
carregamento de bagagem/ carga.
T Ground T N , — N .
M24. Inicio de . ® Inicio do abastecimento de combustivel Carros de Obrigatdrio se
abastecimento Handling Fuel Provider Necessidade de avisar Bombeiros; Bombeiros . passageiros estdo
. . ) . Bombeiros "
combustivel ® Fim de abastecimento de combustivel. dentro do avido
M25. R dod h Operador de 3 - - Veicul h-
emocdo de pus p. * Remocgdo do pgsh back — A aeronave pode Condutor do veiculo eiculo de pus
back equipamentos mover-se por si. back
Airpor De- Inicio de de-icing;
M26. Fim de de-icing rport Staff§e “ r.1|(:|o © é.’ fcmg, Condutor do veiculo | Veiculo de De-icing
Operator icing ® Fim de de-icing.

*Atividades associadas ao processo de Turnaround e que decorrem na Placa

M1 a M16 — A-CDM Milestones.
M17 a M26 — TITAN Milestones relacionados com o processo de turnaround.
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3 Tecnologias de posicionamento

3.1 Sistemas de posicionamento

O desenvolvimento de sistemas de posicionamento surgiu da utilidade de localizar pessoas e
equipamentos, conhecendo a sua posi¢cdo no espaco e a sua interacdo com a envolvente. Assim
sendo, hoje-em-dia existem diversas tecnologias que permitem determinar o posicionamento de um
objeto ou pessoa, tendo a utilizacdo destes sistemas de posicionamento sido alargada a diversas
aplicagbes. Os sistemas de posicionamento tém sido aplicados, por exemplo, nas forcas de
seguranca, na localizacdo de bombeiros durante incéndios e na localizagdo de pessoal médico ou
equipamentos em hospitais [23]. A nivel industrial, estes sistemas sdo muito utilizados nas areas da
logistica e otimizacdo de sistemas, onde € essencial obter informacéo sobre a localizagdo de pessoas
e bens [24], nomeadamente a localizacdo de produtos em armazéns ou a localizagédo de ferramentas
de manutencéo [23]. Tendo por base a localizacdo geografica de um dispositivo mével, foi ainda
possivel fornecer diversas informagfes as pessoas, como € o caso das informagfes meteoroldgicas
recebidas num telemovel. Os sistemas de posicionamento permitiram entdo melhorar as operacdes
de empresas e industrias, otimizando os seus processos, mas também melhorar a seguranca das

pessoas.

Um sistema de posicionamento € um sistema que permite determinar a posi¢cao de um objeto. Assim
sendo, estd associado ao objeto, habitualmente ligado a um equipamento, veiculo ou pessoa que se
pretende localizar, e é composto pelo equipamento que permite processar a informacao de
posicionamento e localizar o objeto. Os sistemas de posicionamento podem transmitir a informacéo
de posicionamento de diversas formas. No caso de ser um sistema de posicionamento remoto, o
transmissor de sinal é mével e existem vérias unidades de medi¢do fixas que recebem o sinal
transmitido (Ex: localizagdo de uma aeronave num aeroporto). No caso de ser um sistema de auto-
posicionamento, a unidade de medicdo € movel e recebe o sinal transmitido por diversos

transmissores que se situam em posi¢des conhecidas (Ex: localizagdo por telemovel).

De modo a determinar a posi¢cdo de um objeto, independentemente do sistema de transmissdo de
informacao utilizado, existem diversas tecnologias de posicionamento que se pode utilizar. No
entanto, as tecnologias existentes funcionam de maneira diferente em ambientes outdoor (exterior) e
indoor (interior), pelo que a adequacdo das mesmas a cada situacdo é essencial. Em ambientes
outdoor, a utlizagdo de GPS (Global Positioning System) é adequada, sendo o sistema mais
utilizado. Contudo, neste caso a transmissdo de informagdo pode ser dificultada pelos “obstaculos”
encontrados entre o satélite e o recetor, nomeadamente em zonas cobertas ou subterraneas, de
floresta e onde a densidade de nuvens € maior, reduzindo a qualidade da informagc&o. Em ambientes
indoor a utilizacdo de GPS é inadequada, ou mesmo bloqueante, no caso dos edificios onde o sinal

de GPS ndo consegue chegar ao recetor, pois a diversidade de “obstaculos” existentes entre o



recetor e o satélite € maior (paredes, equipamentos e pessoas). Adicionalmente, a propagacao das
ondas eletromagnéticas pode sofrer interferéncias de outras redes (wireless) ou interferéncias mu/ti-
path [25], quando o mesmo sinal faz percursos diferentes chegando ao destino em instantes
diferentes, eventualmente com caracteristicas diferentes. Contudo, em ambientes indoor as &reas de
cobertura sdo menores, existe menor influéncia das condicdes meteoroldgicas e pode haver acesso a
internet e a energia [24], oferecendo mais opg¢des tecnolégicas. Deste modo, o ambiente em que a
tecnologia de posicionamento vai funcionar € um fator determinante na escolha da melhor tecnologia

para uma determinada aplicacao.

3.2 Processos de estimacdo de posicao

Os sistemas de posicionamento permitem obter informacéo sobre a localizagdo de objetos e pessoas

através das seguintes técnicas que permitem medir ou estimar a posi¢ao:

» Triangulacdo - A triangulagdo usa as propriedades geométricas de tridngulos (angulos e
distancias) para determinar a posi¢cdo de um objeto [23].

O método de triangulacdo pode ter duas abordagens: A lateracdo e a angulacdo. A lateracdo
permite estimar a posicdo de um objeto medindo as distancias (comprimento do vetor) desse
objeto a multiplos pontos de referéncia [23] de coordenadas geograficas conhecidas (Exemplo:
GPS). A precisédo desta técnica aumenta quando se utiliza mais pontos de referéncia [25].
Usualmente, a posicao 2D/ 3D é inferida medindo duas/trés ou mais distancias a partir de nds das
proximidades [24], podendo considerar-se trilateracéo ou multilateracdo. A angulacdo determina a
posicdo dos objetos com base nos angulos definidos entre o objeto e mudltiplos pontos de

referéncia [23] com coordenadas geograficas conhecidas.

> Proximidade — O método de proximidade aloca a estacdo base mais préxima o objeto
pretendido [25].

Os algoritmos de proximidade fornecem informagédo relativa e simbolica de posicionamento.
Quando mais do que uma antena (transmissor) deteta o objeto mével, considera-se que o objeto
se localiza perto da antena que recebe o sinal mais forte, ou na interseccao dos sinais com mais
forca. Este método é relativamente simples de implementar, nomeadamente em sistemas que
utilizam radiacéo infravermelha (IR), identificacdo por radiofrequéncia (RFID) ou os métodos Cell
Identification (Cell-ID) ou Cell of Origin (Co0O) [23]. O método CoO permite determinar a posi¢cao
de pontos ancora onde o sinal mais forte é recebido. E um método simples que pode ser aplicado
guando nao é necessario muita precisdo na determinagdo do posicionamento, em sensores de
detecdo de contacto, sistemas de identificacdo automatica e em sistemas de posicionamento

moveis sem fios [24].
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» Fingerprinting - Faz uma ponderacéo dos sinais recebidos de um objeto para identificar a sua

posicdo numa grelha [25].

A técnica de fingerprinting ou scene analysis calcula a posicdo de recursos num espaco fisico,
comparando as medi¢cdes de um conjunto de sinais com informacdo de medicdes feitas a priori
relacionadas com localizagdes particulares [25]. Estas técnicas podem basear-se em
radiofrequéncia (RFID), recolhendo caracteristicas (fingerprints) de uma cena e estimando a
localizacdo de um objeto, ligando medicdes online a localizacdo mais proxima a priori das
fingerprints [23]. O método de Fingerprinting pode ser efetuado por RSS, por imagens acusticas
ou visuais, podendo atingir niveis de precisdo na ordem dos 2 a 50 metros [24]. Inicialmente s&do
feitos mapas empiricos ou em computador do cenario em analise e depois ha a rececédo do sinal
de multiplas esta¢bes dentro de um edificio, sendo estes sinais armazenados numa base de
dados. Seguidamente compara-se 0 mapa com o0s sinais recebidos [24]. Apesar de ser uma
técnica bastante precisa, esta dependente do sinal emitido pelos equipamentos, que pode ser

afetado por difragdo e reflexdo em ambientes indoor [25].

» Vision Analysis - Utiliza captura de imagens ou video para, através de computador, posicionar

0s objetos num ambiente conhecido [25].

A técnica de vision analysis analisa imagens recebidas de um ou mais pontos de captura, por
exemplo através de camaras de vigilancia. Este método envolve um esforco inicial elevado pois
apoia-se em equipamentos de monitorizacdo. Por outro lado, € um método que reduz a
privacidade e implica a atualizacdo da informacdo de base do ambiente, se se observarem

alterag6es no mesmo [25].

Existem, para além destes, outro métodos que permitem saber o posicionamento de pessoas ou
veiculos. Exemplo disso é o método Dead Reckoning, que permite estimar a posicdo, baseando-se
em posicdes ou velocidades conhecidas anteriormente. Pode ser aplicado usando sensores inerciais
de navegacdo ou acelerometros. A desvantagem deste processo € a imprecisdo do processo ser

cumulativa, pois novas posi¢fes sao calculadas a partir de posi¢des anteriores [24].

3.3 Tecnologias

A variedade de sistemas de posicionamento existente implica uma avaliacdo cuidada as suas
caracteristicas, de modo a escolher a que melhor se adequa a cada situacdo. Alids, ndo existe uma
Unica tecnologia de localizacdo que é adequada a qualquer situacdo e apresenta elevada preciséo,
baixo custo e cobertura total. Por exemplo, elevada precisdo e cobertura, raramente coexistem na
mesma tecnologia, e quando existe implica custos elevados [26]. Assim sendo, a selecdo de
tecnologias € um processo complexo que exige o conhecimento das caracteristicas tecnologicas, mas

também o contexto em que vao ser aplicadas.
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Alguns exemplos de tecnologias de posicionamento sdo o sistema GPS, a detecdo por video e as
redes sem fios de transmisséo de dados, como o Wi-Fi, o Bluetooth ou a RFID. Cada uma destas
tecnologias apresenta caracteristicas diferentes. No entanto, quando combinadas, podem conduzir a

solucdes melhores para as aplicagcfes consideradas.

3.3.1 Sistema GPS

Global Positioning System (GPS) ou Global Navigation Satellite System (GNSS) é um dos métodos
de posicionamento com mais sucesso em ambientes outdoor. Contudo, a baixa cobertura do sinal de

satélite para os ambientes indoor reduz a sua preciséo e torna-o inadequado neste caso [23].

O GPS é um sistema de localizacéo baseado no tempo mas que ndo pode ser aplicado em ruas
estreitas ou zonas cobertas devido a arvores ou obstaculos, por ndo receber sinais de pelo menos 4
satélites. A precisdo do sinal pode variar entre 3 e 10 metros, dependendo da ligacdo ao satélite e da
continuidade de navegacédo do recetor. No entanto, a precisdo pode ser aumentada através do GPS-
diferencial (D-GPS) por estacdes terrestres, para uma precisdo de 2 a 5 metros. Os recetores GPS

tém-se tornado cada vez mais baratos com a introdu¢éo no mercado dos PDAs e telemoveis [27].

O GNSS de elevada intensidade pode ser utilizado dentro de edificios feitos de madeira ou tijolo com
precisbes da ordem dos 10 m com um tempo de aquisicdo de cerca de 20 s. Contudo, este sistema

ainda nao esta preparado para o seguimento de pedes na maioria dos edificios publicos [24].

Os Pseudolites (pseudo-satélites) sdo bases terrestres que geram codigos semelhantes aos
transmitidos por GNSS. Estes permitem apoiar o0 GNSS quando o sinal deste esta bloqueado, com
interferéncias ou ndo disponivel (ambientes indoor). A cobertura destes sistemas pode ser até
centenas de quilémetros, sendo o Unico requisito a linha de visdo entre o pseudolite e os dispositivos

em movimento [24].

3.3.2 Detecéo por video

A utilizacdo de camaras de video pode ser uma solucao para a detecdo e seguimento de um objeto,
pessoa ou veiculo. Neste sentido, existem diferentes métodos de seguimento através de camaras de
video, que permitem obter coordenadas de imagem. O método Outside-In permite seguir um objeto
através de uma camara exterior ou multiplas cadmaras. No método Inside-Out, o sensor de imagem
estda montado na “cabecga” do utilizador [27] (Ex: Camara Google). Através de camaras € possivel
ainda determinar a posicéo através de landmarks (marcagdes) colocadas em posi¢des conhecidas do

ambiente. Por outro lado, é possivel determinar a posicdo em tempo-real através algoritmos de
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detecdo de caracteristicas fisicas (este método implica ter grande capacidade de processamento de

informacao).

3.3.3 Redes sem fios

As tecnologias wireless (rede sem fios) s&o utilizadas hoje-em-dia em diversas aplicacdes,
nomeadamente na medicina, indlstria, seguranca publica, logistica e no sistema de transportes [23].

Estas tecnologias tém a vantagem de poder ser aplicadas tanto em ambientes indoor como outdoor.

Inicialmente, a utilizag@o de redes wireless era restrita a zonas de escritorios, tendo posteriormente
sido expandida a areas residenciais e a areas rurais. A necessidade de expansdo de &rea de
cobertura pelas redes sem fios conduziu ao desenvolvimento de redes wireless com maior cobertura.
Assim sendo, as redes WLAN (Wireless Local Area Networks) fornecem acesso wireless a raios de
cobertura acima de 100 metros e séo utilizadas principalmente em habitacdes e em escritérios. As
redes WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks) tém &reas de cobertura superiores, normalmente
cobrindo cidades. Por ultimo, as redes WWAN (Wireless Wide Area Networks) s&o utilizadas em

areas superiores a dimenséo de uma cidade [27].

As redes WLAN sdo hoje em dia muito utilizadas para determinacdo do posicionamento,
principalmente em ambientes indoor, visto existirem varios pontos de acesso disponiveis. Um dos
métodos de posicionamento habituais em WLAN é a estimagdo da posicdo através de RSSI
(Received Signal Strengh Indication), isto é, através da for¢a do sinal recebido por pontos de acesso
wireless [27]. A cobertura das redes WLAN é superior a do Bluetooth ou RFID e tem a vantagem de
nao exigir line of sight [24]. Contudo, este método ndo é muito preciso, devido a necessidade de
multiplos pontos de acesso, e a rede apresenta algumas fases offline [27], 0 que reduz a sua
fiabilidade. A sua taxa de atualizacé@o € de cerca de alguns segundos [23]. A utilizacdo destas redes
implica baixos custos com infra-estruturas (sem cabos e com facilidade de adicionar novos
utilizadores), permite uma facil instalagéo e tem a vantagem de servir de base para as comunicacdes
moveis. Contudo, apresenta degradacéo de desempenho devido a grande utilizagdo, e levanta alguns

problemas de seguranca devido ao acesso ndo autorizado [27].

Os sistemas WMAN aplicam-se em cidades com elevadas quantidades de redes WLAN, através de
um sistema Point-to-Point. Os sistemas WMAN sédo constituidos por uma estacdo base e diversos

subscritores fixos (edificios) ou méveis (veiculos e pessoas) [27].

As redes WWAN consistem basicamente em satélites que cobrem o globo terrestre total ou

parcialmente [27].
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A principal vantagem da utilizacao da rede Wi-Fi é a sua utilizacdo indoor e outdoor, através de
instalacdo de antenas que permitem obter a cobertura necessaria. Contudo, apresenta limitagées,
pois tem cobertura na ordem dos 150 metros em boas condicfes (pode atingir os 300 m, mas o sinal
fica fraco) e o congestionamento da rede pode constituir um problema. Por outro lado, o sistema Wi-
Fi permite saber a localizacdo de um dispositivo, com um erro na ordem dos 3 metros (com pelo
menos 3 recetores), diminuindo a area de cobertura de cada célula e aumentando por isso 0 nimero

de células/antenas necessario.

A rede Wi-Fi podera ter outras aplicacdes no futuro, existindo ja algumas aplicac6es deste sistema
(mas nado no Aeroporto de Lisboa) na area da placa. Por exemplo, a nivel de bagagem, existe um
sistema de verificacdo e tracking de bagagem, denominado BRS (Baggage Reconciliation System).
Outra aplicagdo da rede Wi-Fi é a transferéncia de dados para o preenchimento de formularios de voo

on-line pelos pilotos, & chegada a zona In-block.

Segundo a Wi-Fi Alliance [33], entidade que certifica os produtos Wi-Fi, as tecnologias Wi-Fi sdo
produtos WLAN baseados nos standards IEEE 802.11 definidos pelo Institute of Electrical and
Electronics Engineers. Deste modo, € uma tecnologia que permite partilhar informacado ou ligar-se a
internet wireless, utilizando ondas radio de 2.4 GHz e 5 GHz, através de um ponto de acesso
(antena). Este ponto de acesso pode fornecer uma cobertura de cerca de 20 metros indoor

(bloqueado pelas paredes) até varios quildometros, quando sobrepostas varias coberturas de antenas.

Para além das redes de transmissédo de informag¢do mais conhecidas, utilizadas amplamente por
empresas e habitagbes (exemplo do Wi-Fi), existem outras tecnologias que permitem funcionalidades
semelhantes as destas redes. Exemplo disso é a utilizacdo do Bluetooth na determinagdo da
posicao indoor baseada em redes mdveis. Neste caso, se o edificio tiver uma cobertura de diversas
estacBes base ou uma estacdo base com RSS forte recebido pelos clientes, € possivel identificar a
posicao do dispositivo movel. A cobertura do Bluetooth é de cerca de 10-15 metros e a precisédo do

método de Cell-ID é habitualmente baixo, na ordem dos 50-200 m [23].

O método de posicionamento por RFID (Radio Frequency Identification) é uma forma de
armazenamento e rececdo de dados através de transmissdo eletromagnética para um circuito
integrado de radiofrequéncias [23]. Assim sendo, o sistema consiste num microchip e antena que
interagem com ondas radio de um recetor, de modo a transferir a informacgédo contida no microchip.
Os microchips ativos possuem 0 seu préprio transmissor e fornecedor de energia e podem ser lidos
de 20 a 100 metros. Por outro lado, os passivos recebem a energia enviada pelo recetor e sé tém
uma cobertura de entre alguns centimetros a 5 metros [27]. Este método utiliza o principio da
proximidade, indicando a presenca de uma pessoa/ objeto que esteja a utilizar um microchip (tag).
Deste modo, a preciséo deste sistema é relacionada diretamente com a densidade de tags existentes
e a sua capacidade de cobertura [24]. As tecnologias radio UWB (Ultra-Wideband) tém a vantagem
de transmitir um sinal sobre miltiplas bandas de frequéncia em simultdneo, de 3.1 a 10.6 GHz,
enquanto os sistemas RFID operam em bandas Unicas de frequéncia [23]. Apresentam elevada
resisténcia multipath, sendo penetraveis em materiais de construcdo, sendo deste modo favoraveis
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para estimacao de distancias indoor, localizacdo e seguimento [24]. Contudo, materiais metalicos e
liquidos podem provocar interferéncia no sinal de UWB, apesar da elevada precisdo que esta
tecnologia oferece (20 cm) [23].

A localizacdo indoor também pode ser feita através de radiacdo infravermelha (IR), invisivel para o
olho humano em condicbes normais, fazendo desta uma tecnologia pouco intrusiva no
posicionamento indoor [24]. O Som também pode ser utilizado para detecdo do posicionamento e
seguimento, na medida em que é uma onda mecanica que corresponde a oscilagdo de pressao num
meio de propagacdo. Pode utilizar-se o som audivel ou ultra-som com uma precisao de centimetros.
Contudo, as alteracdes de frequéncia, a grande dependéncia de temperatura, a limitacdo dos
sistemas de som a uma cobertura de 10 metros e os problemas de propagag¢do multipath [24], tornam
a utilizagcdo deste sistema pouco fiavel. A localizacdo magnética, através de campos
electromagnéticos também pode ser utilizada, com a vantagem de n&o necessitar de linha de visdo

entre o0 sensor e o recurso pretendido.

A utilizacdo de sensores inerciais também é possivel no seguimento de objetos, através de
giroscépios ou acelerometros, quando se trata de sistemas de seguimento visuais [27]. Este método

no entanto tende a falhar quando se verificam movimentos rapidos da cAmara.

Também é possivel determinar o posicionamento através de sistemas existentes nas infra-
estruturas, instalados dentro dos edificios (embebidos). Estes sistemas tém a vantagem de estar

escondidos dos seus utilizadores.

Quadro 6 - Caracterizagdo genérica de algumas tecnologias de localizagao.

NHERES Ambiente [27] Cobertura [25] Precisdo [25] Robustez Custo
GPS [28] Outdoor Global 5-10 m Elevado  Médio/Elevado
GNSS de alta sensibilidade Outdoor Global 10m - -
WiFi [29] In/Outdoor 20-50 m 2-100 m Médio Médio
WMAN In/Outdoor 1-4 km - - -
WWAN In/Outdoor Global - - -
WiMAX In/Outdoor - - - -
Camaras de video [30] In/Outdoor 1-10 m 0,1mm-dm Médio Médio
Bluetooth In/Outdoor 10m - - -
RFID [31] In/Outdoor 1-50 m 3cm-10m Elevado Baixo
Infra-vermelhos In/Outdoor 1-5m cm-m - -
Sensores inerciais In/Outdoor 10-100 m 1% - -
uUwB Indoor 1-50 m cm-m - -
Som Indoor 2-10 m cm - -
Pseudolites In/Outdoor 10-1000 m cm-dm - -
Sensores magnéticos [32] In/Outdoor 1-20m mm-cm Elevada Baixo
Infra-estruturas In/Outdoor Edificio cm-m - -
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3.3.3.1 Sistema TETRA

Antigamente a comunicacdo via radio fazia-se através de radios analdgicos, o que reduzia a clareza
da informacdo transmitida, aumentando as interferéncias nas comunicacdes. Por outro lado, a
alteracdo de frequéncia (para outro canal) em caso de emergéncia, ndo era possivel. Com a
introducdo dos radios digitais, foi possivel definir diferentes canais de comunicagéo para diferentes

frequéncias, permitindo fazer grupos de comunicagdes, isto €, separando as comunicagBes para

diferentes funcdes.

O sistema TETRA, que significa Terrestrial Trunked Radio, é constituido por um radio mével que
permite receber e transmitir informacdo (tipo walkie-talkie). Este sistema foi desenvolvido pelo
European Telecommunications Standards Institute (ETSI), de modo a definir uma série de interfaces
e servicos que pudessem ser desenvolvidos pelos fabricantes, garantindo a interoperabilidade dos
sistemas e o cumprimento dos requisitos dos utilizadores de radios méveis profissionais. O objetivo
da ETSI foi definir um conjunto de standards, de acordo com indica¢cdes da Comissao Europeia, para

implementar um sistema de comunicacgdes digital na Europa Ocidental [34].

O sistema TETRA foi inicialmente utilizado em agéncias governamentais e for¢cas de seguranca,
como Policias e Bombeiros, e em comunicacbes em sistemas de transporte, devido as suas
caracteristicas. No sistema TETRA, a comunicacdo é feita através de um botdo que permite
comunicar a informag&o para o grupo selecionado. E também possivel efetuar a comunicagéo apenas
para uma pessoa e nao para o0 grupo, garantindo a qualidade de transmissdo na medida em que
utiliza a rede existente. Para além de comunicacdes de voz, permite enviar/ receber mensagens

curtas, apresentando elevada seguranca devido a encriptagao [35].

O facto de funcionar com um sistema digital, permite aumentar a qualidade de voz, a cobertura de
radiofrequéncia, os servigos sem voz e a seguranc¢a do sistema, reduzindo também o seu custo [34].
As principais vantagens deste sistema em relagdo a outros sdo o seu funcionamento a baixa
frequéncia, aumentando a sua cobertura e exigindo um menor nimero de transmissores. Por outro
lado, funciona indoors, ndo sendo as comunicac¢des interrompidas no movimento dos radios para
diferentes areas da rede. Em relacao a outros tipos de comunicagéo analégica de radio, este sistema
apresenta a vantagem de ndo necessitar de envolvimento direto de um centro de controlo, podendo a
comunicacdo ser efetuada diretamente entre duas pessoas. O facto de existirem diversos
fornecedores deste equipamento oferece beneficios a nivel de custo e de concorréncia operacional.
Em relagdo aos telemoveis, apresenta a vantagem de ndo efetuar comunicagfes apenas para um
subscritor, mas sim de um para Vvarios. A solucéo de trunking apresentada pelo TETRA permite para
além de selecao automatica de canais, processar todas as chamadas ao mesmo tempo, colocando-
as por ordem de prioridade, e aumentar a eficiéncia de utilizacdo dos canais, reduzindo o seu
numero. Por outro lado, aumenta a privacidade de utilizacdo de canais e reduz as utilizacdes
indevidas pois permite identificar os utilizadores (individuais e grupo) e o tempo e duracdo das
mensagens enviadas [34]. Através de Time Division Multiple Access (TDMA) o sistema TETRA

30



fornece 4 canais independentes de comunica¢gbes em radio frequéncias com largura de banda de 25
kHz, tornando-o mais eficiente que os sistemas tradicionais Frequency DMA (12,5 kHz). Devido a sua
elevada largura de banda, permite aumentar as taxas de atualizacdo de informacdo, e permite
melhorar as comunicacfes em situacdo de sinal fraco, pois o sistema TETRA corrige a informacéo
transmitida através de transmissédo de slots (4 slots) em vez de esperar pelo final da transmissédo de
voz [34].

Em Portugal, o sistema foi introduzido em 2007, pela Motorola, através do SIRESP (Rede Nacional
de Emergéncia e Seguranca), para utilizacao da Policia, Bombeiros e ambulancias. No Aeroporto de
Lisboa este sistema é utilizado para as comunicacdes entre o pessoal de assisténcia em terra, tendo

capacidade para integrar um sistema de posicionamento GPS.

3.4 Sistemas de posicionamento na placa de um aeroporto

Nos anos 40, o sistema de apoio a aterragem utilizado pelos pilotos era o sistema militar, designado
Instrument Landing System (ILS), que fornecia aos pilotos informacdo sobre uma linha de
aproximacgdo a terra exata, através de localizadores de elevada frequéncia (a cerca de 300 m da
pista), marcadores e referéncias visuais na pista. Mais tarde, surgiu um sistema ILS mais
desenvolvido, que permitiria detetar as aeronaves em condi¢cdes de baixa visibilidade. Contudo, a
dificuldade de transmissao de sinal através de obstaculos, deste sistema, conduziu nos anos 90 ao
desenvolvimento do Microwave Landing System (MLS), que através de microondas de frequéncias
mais elevadas permitiria colmatar o problema de deflexdo do anterior sistema. O MLS permitiu
oferecer informacdo continua de distdncia a pista, bem como caminhos de aproximacgéo

multidirecionais [15].

Com o desenvolvimento do sistema de localizagdo por satélite, os sistemas ILS e MLS foram
substituidos pelo GPS (designado GNSS pelo ICAO), passando a funcionar como sistema de
navegacao. Apesar do sistema ser capaz de produzir informacdo de posigcdo muito precisa, incluindo
a localizacdo de uma aeronave num aeroporto, existe alguma incerteza quanto a integridade e

continuidade do sistema, os mecanismos de interferéncia e falha.

Hoje em dia, a utilizacdo de Radares, € muito importante nas operag8es aeroportudrias, no auxilio a
aterragens e descolagens em aeroportos com muito movimento e elevada capacidade. Neste sentido,
a identificagdo de aeronaves na aproximagao ao aeroporto, na aterragem e na pista é feita através de
Radar. Através do “radar primario” (cobertura entre 3000 e 3650 metros de altitude e 32 a 48 km de
area) € possivel detetar as aeronaves no espaco aéreo, mas a hivel plano, sem indicar a altitude das
mesmas. O “radar secundario” permite receber uma resposta do transmissor da aeronave
(transponder), de modo a saber a sua posi¢do e a altura a que se encontra do solo, sendo também

possivel saber a sua velocidade no solo, através de um sistema de seguimento [15].
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Num aeroporto, para além da necessidade de saber o posicionamento das aeronaves no ar, tem
surgido a necessidade de saber o posicionamento em terra dos diversos intervenientes na propria
aeronave, que podem ter influéncia nos seus atrasos em terra. Assim sendo, este conhecimento
(Situational Awareness) podera resultar numa utilizagdo eficiente dos recursos disponiveis e na

previsibilidade das operac¢des, contribuindo para a redugéo dos atrasos.

O conceito corrente de controlo de veiculos e aeronave na placa, conhecido por SMGCS (Surface
Movement Guidance and Control System), baseia-se no principio “ver e ser visto” [19]. Contudo, em
condicdes atmosféricas adversas, este principio ndo é adequado e nao responde aos requisitos de
seguranca necessarios. A inadequacao deste principio aumenta com o facto de se verificar hoje em
dia o aumento do numero de operagdes, o aumento do trafego aéreo e a complexidade do layout da
placa [19]. Perante as limitacdes identificadas pelo antigo sistema SMGCS, observou-se a
necessidade de aumentar a capacidade do sistema, de modo a assegurar a visualiza¢do de veiculos
na placa mesmo em condi¢cdes ambientais dificeis, de modo a manter a capacidade aeroportuaria

adequada.

Tendo em conta as necessidades de vigilancia, atribui¢cdo de rotas, orientacéo e controlo de veiculos
na area da placa de um aeroporto, interessa identificar que tecnologias melhor se adequam a cada
funcdo. Neste sentido, os sistemas utilizados devem ter em conta a adequada precisdo, taxa de
atualizacéo, integridade, disponibilidade e continuidade, e fiabilidade [19] dos equipamentos para
cada situacdo. No entanto, para além de parametros de desempenho, também os requisitos dos
utilizadores devem ser tidos em conta na escolha das tecnologias a utilizar. Assim sendo, é
necessario fazer uma avaliacdo de cada tecnologia tendo em conta um conjunto de caracteristicas,

condigdes e aplicacdes, de forma n&o objetiva [24].

Um sistema de posicionamento permite que existam alguns trade-offs entre os critérios de selecéo
[25]. Por exemplo, por vezes é preferivel reduzir a complexidade do sistema, apesar de se verificar
uma reducdo da precisdo da tecnologia. Por outro lado, a escolha de uma op¢do mais barata pode
levar a uma reducdo da cobertura do sistema, sem que isso implique uma grande redugcdo da
qualidade do sistema. Para selecionar as tecnologias é necessario ter em conta o ambiente
envolvente antes de decidir qual a tecnologia e técnica de posicionamento a ser utilizada num cenario
especifico. Adicionalmente é de salientar que diferentes métodos podem ser combinados de modo a
melhorar o funcionamento do sistema. Por exemplo, a integracdo de tecnologias indoor e outdoor

pode ajudar a desenvolver sistemas mais eficientes e robustos [36].
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3.5 Critérios de avaliagdo de tecnologias

Quando se avaliam tecnologias de posicionamento, para além dos critérios técnicos de avaliacéo,
deve ter-se em conta os critérios financeiros, mas também critérios relacionados com a usabilidade

dos sistemas e a sua interagdo com os utilizadores (Figura 13).

Critérios

Técnicos Usabilidade

Facilidade de
utilizacdo

= Custo aquisicdo Ambiente

o Custo instalagdo Cobertura Complexidade

& Custo operacéo Precisao = Flexibilidade

|
TIL"

g Custo manutencioll el Taxa de Atualizacéo ad |Nteroperabilidade

Robustez

=] COntinuidade

Fiabilidade

Figura 13 - Critérios possiveis de considerar na avaliagdo de tecnologias.

Tendo em conta as exigéncias do sistema aeroportudrio e a necessidade crescente de reduzir custos,
os critérios financeiros surgem em primeiro lugar como um importante fator de decisdo na escolha de
uma tecnologia, na medida em que a aplicagdo de novos sistemas tecnol6gicos num aeroporto
implica um grande investimento financeiro. Assim sendo, na avaliacdo de custos [37] deve ter-se em
consideragdo os critérios financeiros, que podem englobar os custos de aquisicdo, instalacéo,
operacdo e de manutencdo dos sistemas. O custo de aquisicdo € o custo inicial do sistema, em
termos de equipamentos e infraestrutura, e o custo de instalacdo é o custo de mao-de-obra
necessario para instalar o sistema. Aos custos de operagdo esta associado o custo de funcionamento
do sistema em termos de energia e pessoal. Por ultimo, os custos de manutengcdo englobam os

custos com pessoal e possiveis correcdes ao sistema.

Para além dos custos, os critérios técnicos tém grande importancia na selecdo de tecnologias [25],

visto garantirem (ou ndo) as funcionalidades e niveis de desempenho necessarios para realizar a
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funcéo exigida. Assim sendo, deve ter-se em conta a adequacéo das tecnologias ao ambiente onde
estas podem funcionar (interior ou exterior). Por outro lado, deve considerar-se a area de cobertura
das tecnologias, mas também a precisdo da informacédo de posicionamento fornecida, isto é, o grau
de aproximacao de uma posicdo medida ou estimada, num determinado momento, com o valor real
[24]. A robustez da tecnologia, isto €, a capacidade de um sistema funcionar normalmente mesmo
quando alguns sinais ndo estdo disponiveis (informacédo incompleta) [23], por exemplo devido a
danos fisicos, roubo ou acesso ndo autorizado [24], pode ser um fator de elevada importancia na
escolha de tecnologias. Outros fatores de elevada importancia prendem-se com a taxa de atualizacéo
da informacéo, logo, a frequéncia com que a posicao € calculada num aparelho ou numa instalacéo
de processamento externa (pode ser on-time, a pedido ou periodicamente) [24]. A continuidade de
operacao do sistema, isto é, a capacidade de um sistema operar durante um periodo de tempo em
continuo [24], também pode ter influéncia na selecédo de tecnologias de posicionamento. Por Ultimo, a
fiabilidade do sistema é um critério de elevada importancia e pode também ser um critério a ter em
conta na avaliacdo de uma tecnologia na medida em que é a capacidade de um sistema manter o seu

funcionamento em circunstancias normais e em circunstancias inesperadas.

A implementacéo de tecnologias por vezes implica uma adaptacdo das pessoas aos novos sistemas,
existindo uma interacdo entre pessoas e tecnologias. Neste sentido, na selecdo de tecnologias pode
considerar-se uma terceira area de avaliagdo designada por usabilidade do sistema. A facilidade de
utilizac&o da tecnologia pelos utilizadores e a sua complexidade (tem em conta o hardware e software
utilizados [23]) podem ser critérios de avaliagdo considerados. A facilidade de a tecnologia se adaptar
a um sistema ja existente ou a alteragBes posteriores (flexibilidade) ou mesmo de interagir e
comunicar com outro (interoperabilidade) também podem ser fatores considerados na avaliacdo de

tecnologias.

Os critérios de avaliacdo de tecnologias de posicionamento podem ser variados. Assim sendo, o
processo de selecéo de tecnologias implica a definicdo clara dos objetivos da tecnologia, bem como o
conhecimento do meio onde a tecnologia sera aplicada, de modo a definir quais os critérios que se

adequam a cada caso especifico.
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4 O Apoio a Deciséao

4.1 Os Sistemas de Apoio a Deciséo

No planeamento estratégico dos aeroportos € necessario uma abordagem que promova a
colaboracdo entre todos os stakeholders, que tém objetivos e preocupacdes diversas. Esta
abordagem pode ser facilitada utilizando um sistema de apoio a decisdo que permita aos decisores
avaliar facilmente estratégias alternativas, de modo a decidir a que melhor se adequa aos seus
objetivos [38]. Assim sendo, também ao nivel do planeamento tecnolégico é necessario que o
Decisor® se apoie numa ferramenta de apoio a decisdo, de modo a poder considerar os inputs de

todos os stakeholders e englobar os diferentes critérios existentes.

Com o aparecimento dos computadores, e mais tarde a internet, surgiu a capacidade de desenvolver
uma seérie de sistemas que apoiassem as pessoas nhas suas decisbes do dia-a-dia. Assim sendo, nos
anos 60, um sistema de apoio a decisdo era um sistema informatico que lidava com um problema,
onde pelo menos uma fase do mesmo nao estava estruturada [39], permitindo resolver o problema de
decisdo em causa. Por volta dos anos 70, as ferramentas de apoio a decisdo desenvolveram-se

através dos sistemas DOS e UNIX, sendo nos anos 90 desenvolvidos sistemas Windows.

A partir de 1985, o conceito de DSS (Decision Support Systems) evoluiu para um conceito mais
genérico e aplicado a tomada de decis6es em grupo (GDSS), desenvolvendo-se tendo em vista a
escala organizacional e servindo de suporte para as atividades de brainstorming e de avaliacdo de
uma ideia [40]. Courtney [41] sugeriu algumas alteragcBes aos modelos inicialmente propostos,
introduzindo nos modelos DSS preocupagdes mais genéricas (soft informations), considerando

aspetos técnicos, operacionais, pessoais, estéticos e éticos na andlise do problema.

A partir dos anos 90 surgiram novos métodos de constru¢cdo de DSS, como Data Warehousing
(Informacao integrada de diversas bases de dados operacionais), on-line analytical processing
[OLAP] (através de tecnologia de software), data mining (procura de informacdo através de
exploracdo de bases de dados) e a tecnologia associada a World Wide Web (DSS baseadas na
internet) [40].

Hoje em dia, os sistemas de apoio a decisdo sdo solugdes tecnoldgicas informaticas que tém como
objetivo suportar e melhorar o processo de decisédo [42]. Deste modo, cada vez mais a utilizacéo
destes sistemas é muito importante em empresas e organizacfes, na medida em que permite aos

decisores analisar um problema e chegar a decisfes de modo mais eficiente [38]. Estes sistemas

% O Decisor ¢ “Um individuo que tem o poder de alocar os recursos da organizagdo. Em alguns casos, o decisor
pode ser uma entidade organizacional, como um conselho executivo...” ( [43], p.11 e 12).
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permitem entdo que a analise envolva todos os stakeholders e que diversos critérios possam ser tidos

em conta em simulténeo, permitindo simplificar a resolucao de um problema complexo.

4.2 Anéalise Multicritério

A dificuldade da tomada de decisdo aumenta com a complexidade do problema em causa e implica
uma analise cuidada do mesmo, de modo a encontrar a “melhor” solugdo ou conjunto de solugdes,
comparativamente com outra. Deste modo, os problemas com que os decisores se deparam podem
ter elevada importancia (estd em causa uma quantidade significativa de recursos da organizacéo) e
algum grau de incerteza (alguns fatores ndo sdo completamente conhecidos). Por outro lado, podem
ter implicacdes a longo-prazo (a organizacao tera que viver durante muito tempo com as implicagdes
da sua decisdo) e ser de preferéncias complexas (dificuldade em incorporar as preferéncias dos

decisores) [43].

Assim sendo, quando um decisor se encontra perante uma série de alternativas, a escolha da
“melhor” alternativa implica um processo de analise, que permitira ao decisor chegar a uma deciséo.
Este processo designa-se andlise de decisdo e “Procura aplicar processos I6gicos, matematicos e
cientificos a problemas de decisédo de gestdo de topo” ([43] p.10). Contudo, perante a complexidade

dos problemas e a variedade de alternativas de escolha, é necessario proceder a uma andlise

multicritério.

A analise multicritério é usada para sintetizar opinides expressas, para determinar prioridades, para
analisar situa¢c®es de conflito, para formular recomendacdes ou proporcionar orientacbes de natureza
operacional [44]. Para além de permitir ter em conta diversos critérios, em simultaneo, considerando
objetivos contraditorios (ambientais, econdmicos, sociais, técnicos e estéticos), tem em conta a
pluralidade dos decisores (diversidade na avaliagdo de um problema) [45]. Contudo, este tipo de
andlise nao fornece uma solugdo 6tima do problema mas sim uma hierarquia de alternativas,
baseada nos critérios definidos por diversos intervenientes no processo. Deste modo, podera produzir
uma conclusao sintética simples no final da avaliagdo, ou conclusdes adaptadas as preferéncias e

prioridades de diferentes intervenientes [44].

A principal vantagem da analise multicritério € poder conciliar as opini6es dos diversos atores na
tomada de deciséo de forma quantitativa, contribuindo para o estabelecimento de um compromisso
[44]. Como os processos de decisdo de critérios, alternativas e ponderacdo decorrem em parceria e
discussdo entre os diversos intervenientes, contribuem para a aumentar a credibilidade dos
resultados da analise. Por outro lado, o compromisso a que os decisores chegam permite avaliar as

hipoteses de forma qualitativa, chegando a escalas quantitativas de avaliagcéo.

Porém, existe um conjunto de fragilidades que pode ameagar a relevancia ou validade dos

resultados. O facto de ter em conta os resultados de brainstorming ou de um grupo de analistas,
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implica que esta andlise assuma uma funcdo de decisdo do decisor como se fosse uma Unica
pessoa, nao tendo em conta a decisdo de cada individuo individualmente. Por outro lado, esta técnica
por vezes ndo é usada de uma forma interativa, e tende a fixar critérios que sdo, na realidade,
instaveis [44]. Significa que por vezes, devido a falta de andlise e debate, os critérios definidos néo
refletem os parametros de avaliacdo que na realidade séo tidos em conta na escolha. Por Ultimo, a
analise multicritério estéa sujeita a subjetividade e pode basear-se em informacéo incompleta ou pouco
credivel [45]. A subjetividade influencia a analise multicritério, na medida em que os juizos
(importéncia) dados aos critérios e alternativas variam de acordo com quem avalia, e com o0s seus
objetivos. Como a ponderacédo de critérios esta dependente da informacao disponivel, os erros e
omissdes de informacdo podem conduzir o decisor a analises que conduzem a resultados com pouca
credibilidade.

4.2.1 Metodologia genérica da analise multicritério

A andlise multicritério implica a existéncia de um conjunto bem definido de alternativas possiveis, um
modelo de preferéncias bem definido na mente do decisor, racionalmente estruturado por uma série
de atributos, e um problema matematico bem formulado [46]. Neste sentido, pode considerar-se a

seguinte metodologia de analise multicritério (Figura 14):

Estruturagdo do Avaliagdo Recomendacdo

problema

Figura 14 - Metodologia genérica da andlise multicritério.

4.2.1.1 Estruturacédo do problema

A fase de estruturagéo do problema implica a definicao de alternativas e critérios de avaliagao.

Inicialmente deve identificar-se os elementos sobre os quais se vai fazer uma apreciacdo comparativa
[44]. Esta fase realiza-se através de juizos de especialistas e por pesquisa das caracteristicas das

alternativas [47] de modo a ser mais facil definir os critérios de avaliacéo.

Um critério é uma ferramenta que permite comparar alternativas de acordo com um ponto de vista

[48]. Assim sendo, a definicdo dos critérios de avaliacdo de alternativas deve ter em conta os pontos
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de vista dos intervenientes no processo de decisdo. Deste modo, € de elevada importancia o
envolvimento dos parceiros e partes interessadas na definicdo dos critérios [44], na medida em que a

discussao conduzir aos critérios que melhor se adequam a avaliacao.

Na analise multicritério, a escolha dos critérios de avaliagdo € muito importante, pois determina a
credibilidade dos resultados do problema. Assim sendo, a equipa de avaliacdo deve verificar se 0s
critérios sao logicamente independentes uns dos outros [44], de modo a ndo avaliar duplamente o
mesmo critério, e se tém legibilidade [49], isto &, se existe um ndmero razoavel de critérios,
habitualmente considerando-se um maximo de oito [44]. Os critérios devem ainda garantir
operacionalidade (considerados por todos os atores uma base para a decisédo), devem ser exaustivos
(contendo todos os pontos de vista importantes) e monoéticos (preferéncias parciais modeladas pelas

preferéncias globais) [49].

Por ultimo, deve ter-se em conta que as comparacdes que se deduzem por cada critério devem ser
interpretadas como preferéncias parciais dos stakeholders e devem ter em conta a incerteza e

imprecisdo que afetam a informacg&o usada para os construir [49].

4.2.1.2 Avaliacéo

A fase de avaliacdo implica a avaliacdo parcial de cada alternativa segundo cada um dos critérios

(ponderacéo dos critérios de avaliagcdo), e a avaliacédo global, por agregacgdo das avaliagdes parciais.

Depois de definidos os critérios de avaliagao, € necessario definir para cada critério o seu “peso” e o
seu impacto em cada alternativa, de modo a construir uma matriz de avaliagdo multicritério. Os
critérios considerados na constru¢cdo da matriz multicritério podem ser quantitativos (expressos por
indicadores numeéricos), qualitativos (expressos por descritores ndo numéricos) e intermédios

(expressos por pontuacdes) [44].

A avaliacéo parcial ou local de cada alternativa pode ser feita através da construgéo de funcdes de
valor para cada critério. As funcdes de valor permitem transformar os impactos (niveis de
desempenho) em pontuacdes de valor, que indicam a atratividade de um impacto tendo em conta

dois niveis de referéncia.

A ponderacao dos critérios pode ser feita de forma subjetiva, através das preferéncias expressas por
um grupo de decisores, de dimenséo suficiente para transmitir os seus pontos de vista. Assim sendo,
as preferéncias dos decisores podem ser reveladas através de expressao direta (ponderacgao
atribuida a cada critério por votacdo ou discussao) e classificacdo de perfis (aos decisores séo
apresentados pares de alternativas e os critérios, tendo os decisores que especificar se a sua

preferéncia entre as alternativas é fraca, média, forte ou muito forte, para cada critério).

Genericamente, a ponderacao de critérios pode ser feita através de diversos processos:
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e Algébricos ou Estatisticos: Nos processos algébricos, calcula-se n pesos de um conjunto de

n-1 juizos, através de um sistema de equacdes. Os processos estatisticos baseiam-se num
conjunto de juizos, sendo os pesos atribuidos resultado de um procedimento estatistico (por

exemplo, analise regressao multipla) [50];

e Holisticos ou Decompostos: Os processos holisticos requerem do decisor uma avaliagao

holistica das alternativas, isto é, atribuindo-lhes um valor ou um ranking (por exemplo a
agregacao hierarquica de Saaty [51]). Os processos decompostos consideram cada atributo

de cada vez ou um par de atributos de cada vez [50];

e Diretos ou indiretos: Nos processos diretos, o decisor compara dois atributos em termos de

racios associados [51]. Nos indiretos, 0s pesos sao atribuidos por juizos de preferéncia [50].

Depois da avaliacdo parcial das alternativas, segundo cada critério, o processo de agregagao permite
fazer uma avaliacé@o global do problema, pois agrupa a informagé&o resultante da avaliacdo parcial de
cada alternativa em cada critério, de modo a construir uma funcdo que define uma pontuacdo para

cada alternativa.
A agregacdao pode ser feita através de métodos compensatérios ou ndo compensatorios.

O método de compensacao consiste na atribuicdo de uma ponderagéo a cada critério e no calculo de
uma pontuacgédo global para cada alternativa, sob a forma de uma média aritmética ponderada das
pontuacdes atribuidas a alternativa em questdo em relacéo aos diferentes critérios [44]. Neste caso, a
atribuicdo de um peso baixo a um determinado critério pode ser “compensado” por um peso mais alto
atribuido a outro critério, na medida em que se utiliza a média ponderada. Este método permite saber
quanto estariam os decisores dispostos a perder na escala de valor associada a um critério, para

obter em compensagdo um certo ganho noutro critério.

O método de prevaléncia (ndo compensatorio) utiliza-se quando nem todos os critérios séo
comensuraveis, ndo sendo possivel obter uma pontuagdo global [44]. Neste caso, a analise do
problema baseia-se em comparagoes do tipo “A alternativa A tem prevaléncia sobre a alternativa B do
ponto de vista do critério X?”, sendo esta analise efetuada entre todas as alternativas e para todos os
critérios definidos. A resposta as questdes pode ser “sim” ou “ndo” ou pode ser qualificada, através da
introdugdo das nogdes de “preferéncia fraca” e de “critério limite” [44]. A vantagem deste método é
permitir, através da introducdo de um “limiar de veto” para cada critério, incluir uma ressalva contra
uma apreciacdo favoravel a uma alternativa que seria desastrosa do ponto de vista do critério em

questao [44].

A agregagdo das apreciacbes dos intervenientes é feita através de um programa informatico,
podendo ser pessoal, por coligacdo ou por compromisso. A agregagcdo pessoal permite fazer
argumentacdo do seu ponto de vista. A agregacao por coligacdo é feita por via de software, através

da classificacdo dos critérios, permitindo avaliar uma alternativa acima de outra, se tiver maior
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pontuacao relativamente a maioria dos critérios. Por Ultimo, a agregacao por compromisso permite ao
avaliador propor uma ponderagédo aos critérios ou os decisores definirem-nos em conjunto [44]. Nesta
fase é apresentada uma matriz de classificacdo de impactos e é calculada uma pontuacédo global

para as diferentes alternativas e critérios.

4.2.1.3 Recomendacéo

Apés a agregacdo de apreciacbes, forma-se uma hierarquia de alternativas (ranking) e é possivel

fazer uma recomendacao quanto a melhor alternativa, comparativamente com as restantes.

4.2.2 Métodos de analise multicritério

Um modelo de analise multicritério deve permitir ao decisor tomar decis6es informadas na escolha de
uma alternativa, selecionando a alternativa que melhor se adequa aos requisitos do sistema [47].
Nesse sentido, a escolha do modelo de analise multicritério a aplicar a cada problema deve ser uma

decisdo fundamentada e de acordo com as caracteristicas do problema em causa.

A estrutura genérica de um modelo de andlise multicritério deve incluir uma matriz de decisdo D,
normalmente criada de modo a organizar a informagcdo de um modelo de analise de decisédo
multicritério com m alternativas (A), n critérios (x;), € n pesos (w;) atribuidos a todos os critérios, de

modo a indicar a preferéncia. Os critérios s&o atribuidos na matriz como r; para cada alternativa [47].

Devido & grande variedade de modelos de andlise multicritério, a escolha do modelo a aplicar deve
ter em conta para além das caracteristicas do problema em causa, os critérios de avaliagdo e os
decisores envolvidos. Por exemplo, existe uma grande variedade de modelos deterministicos que se

pode utilizar (Quadro 7) na analise multicritério.
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Quadro 7 - Modelos deterministicos de decisdo multicritério.

Fonte: (2012), Using Multi Criteria Decision Making in Analysis of Alternatives for Selection of Enabling Technology [47].

MCDM Models

Simple Additive Weighting (SAW) or Weighted Sum Method (WSM)

(Fishbumn, 1965), (Fishburn, 1967), (Afshari, et al., 2010)

Weighted product model (WPM)

(Triantaphyllou, et al., 1998), (Wang, 2011)

Analytic Hierarchy Process (AHP)

(Saaty, 1980, 2008), (Nydick & Hill, 1992), (Barzilai & Golany, 1994),

Revised Analytic Hierarchy Process (AHP)

(Belton & Gear, 1983), (Iolder, 1990), (Triantaphyllou, et al., 1998)

Analytic network process (ANP)

(Saaty, 1996, 2004), (Triantaphyllou, et al., 1998), (Yang, et al., 2008)

Multi-attribute utility theory (MAUT)

(Keeney & Raiffa, 1993), (Keeney, 1975), (Fulsp, 2005), (Butler, et al.,
2005)

Multiple Attribute Group Decision Making (MAGDM)

(Kim, et al., 1999).

Technigue for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS)

(Yoon, 1980), (Hwang & Yoon, 1981), (Triantaphyllou, et al., 1998)

ELimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE)

(Roy, 1991), (Fiilsp, 2005), (Triantaphyllou, et al., 1998),(Figueira, et
al., 2005), (Roy & Vanderpooten, 1996)

Preference Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations
(PROMETHEE)

(Brans, et al., 1986), (Brans & Vincke, 1985), (Vincke, 1992), (Hopfe,
2009)

Geometrical Analysis for Interactive Aid (GAIA)

(Brans & Vincke, 1985), (Vincke, 1992)

Superiority and inferiority ranking method (SIR method)

(Xu, 2001)

Potentially All Pairwise RanKings of all possible Alternatives
(PAPRIKA)

(Hansen & Ombler, 2009)

Aggregated Indices Randomization Method (AIRM)

(Vladimirovich, 2010)

Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL)

(Li & Tzeng, 2009), (Tzeng, et al., 2007), (Yang, et al., 2008)

Data Envelopment Analysis (DEA)

(Charnes, et al., 1978), (Karsak & Ahiska, 2008) , (Lofti, et al., 2011)

Complex Proportional Assessment of Alternatives (COPRAS)

(Ustinovichius, et al., 2007), (Zavadskas, et al., 2008), (Zavadskas, et al.,
2009)

Multi-Objective Optimization on the Basis of Ratio Analysis (MOORA)

(Kalibatas & Turskis, 2008), (Brauers & Zavadskas, 2006)

Dominance Based Rough Set Approach (DRSA)

(Greco, et al., 2001), (Kotlowski, et al., 2008), (Figueira, et al., 2005)

The Evidential Reasoning Approach (ER)

(Yang & Singh, 1994)

Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique
(MACBETH)

(Bana E Costa & Vansnick, 1997)

Goal programming

(Tamiz, et al., 1998), (Lee & Kim 2000), (Karsak, ct al., 2002)

Grey Relational Analysis (GRA)

(Kung & Wen, 2007)

Step Method (STEM)

(Benayoun, et al., 1971)

CODASID

(Yang & Singh, 1994), (Tanadtang & Park, 2003)

New Approach to Appraisal (NATA)

(Aftuso, et al., 2003), (Shepherd, et al., 2006)

Value Analysis (VA), Value engineering (VE)

(Shillito & De Matle, 1992)

The VIKOR method

(Opricovic & Tzeng, 2004)

Group Decision Support System (GDSS)

(DeSanctis & Brent, 1987)

Interpretive Structural Modeling (ISM)

{Thakkar, et al., 2006)

(Games Theory Methods

(Sanfey, 2007), (Jennings, et al., 2001)

Policy Goal Percentaging Analysis

(Buede & Maxwell, 1995)

UTA (UTilités Additives) method

(Figueira, et al., 2005)
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4.2.2.1 Métodos de Prevaléncia

Seguidamente explicam-se alguns exemplos de métodos de analise multicritério baseados em

métodos ndo compensatérios.

42211 ELECTRE

O acronimo ELECTRE significa ELimination Et Choix Traduisant la REalité, o que significa

“Eliminacao e escolha expressando a realidade” [52].

O método ELECTRE surgiu em 1965, por B. Roy, na empresa europeia de consultoria SEMA, com a
necessidade de responder a um problema concreto, multicritério e real, e de modo a apoiar as
empresas nas decisfes sobre o desenvolvimento de novas atividades. Assim sendo, a versao inicial
deste método baseou-se em “escolher a melhor agdo perante um conjunto de a¢c6es” — ELECTRE
| [52]. Esta variante funcionou com indices de concordancia e de discordancia, apresentados sob a
forma de pontuacdes. Era introduzido um limiar de discordancia (um veto) para todos os critérios. O
software processava uma situacdo em que era(m) escolhida(s) a(s) melhor(es) medida(s), por

exemplo, uma situa¢@o em que o objetivo era identificar a melhor pratica [44].

Contudo, no final dos anos 60, o0 método inicial deu lugar ao desenvolvimento do ELECTRE II, que
permitiria lidar com o problema de ordenar acfes (ranking) da melhor opg¢éo para a pior [52].
Produzia portanto uma classificagdo de medidas, desde as mais eficazes as menos eficazes [44].
Também baseado no ranking de acdes, desenvolveu-se o0 método ELECTRE Ill, que lidava melhor
com os problemas de incerteza e imprecisao, introduzindo uma abordagem de limiar (threshold). Este
método introduziu o conceito de pseudo-critério em vez de critério-real, bem como as rela¢des de
outranking binaria Fuzzy [52]. Apesar de executar uma classificagdo, o ELECTRE Il introduz relagbes
de prevaléncia mais vagas [44]. O ELECTRE IV surgiu num problema relacionado com a rede de
metro de Paris, tornando possivel ordenar (ranking) op¢des sem utilizar os coeficientes de
importancia relativa dos critérios [52]. Até este ponto, os métodos serviram para apoiar o decisor na
escolha e ranking de acdes. Mais tarde desenvolveu-se o ELECTRE A para apoiar a banca em

decisdes do tipo “dar ou ndo crédito a empresas” [52].

A partir dos anos 70, surgiu um processo de organizar as acfes em categorias predefinidas e
ordenadas, baseado numa arvore de decisédo [52]. Assim sendo, neste tipo de problema, cada acéo
€ considerada independente das outras, sendo-lhe atribuida uma categoria, de acordo com um perfil,
norma ou referéncia da mesma. Os resultados s&o expressos usando as nogdes de “atribuido” ou
“ndo atribuido” a uma categoria, “semelhante” ou “ndo semelhante” a um perfil de referéncia e
“adequado” ou “ndo adequado” a normas [52]. Para aplicacdo deste tipo de problema, desenvolveu-

se o0 ELECTRE TRI, permitindo distribuir as medidas em diferentes categorias, por exemplo, as
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medidas com mais sucesso, as medidas sem impacto significativo e as medidas de desempenho
mediano [44]. Este método foi simplificado em relacéo aos anteriores e tornou-se mais genérico [52],
isto €, mais aplicavel a diferentes contextos e ndo as situacdes especificas em que se basearam os

métodos anteriores.
Em suma, os métodos ELECTRE aplicam-se nas seguintes situacdes [53]:

e Quando um decisor pretende incluir no modelo pelo menos trés critérios. Contudo, os
processos de agregacédo estdo mais adaptados a modelos que incluem mais de cinco critérios

(até doze ou treze).
Para além deste pressuposto, pelo menos uma das seguintes situacdes tem que ser verificada:

e As acdes sdo avaliadas numa escala ordinal ou numa escala de intervalos - Estas escalas
ndo se adequam a comparacao de diferencas, o que torna dificil definir um cddigo que faca
sentido em termos de diferencas de preferéncia dos racios (gj+a)-gj(b))/(g;(c)-gj(d)), onde g;(x)

€ a avaliagéo da agéao x sobre o critério g;.

o Existe uma grande heterogeneidade entre os critérios, relativa a natureza da avaliagdo
(duracao, ruido, seguranca, etc.) — Dificulta a agregagcdo de critérios numa escala Unica

comum.

e A compensacéo de uma perda num critério, com um ganho noutro critério, pode néo ser
aceitavel pelo decisor. Nestes casos é necessério o uso de métodos de agregacdo nao

compensatorios.

e Em relacdo a pelo menos um critério, pequenas diferencas de avaliagdo ndo sao
significativas em termos de preferéncias, mas a acumulacdo de diferencas pode ser

significativa — Requer introducéo de limiar de discriminagéo (indiferenca e preferéncia).

O método ELECTRE compreende dois procedimentos essenciais: a construcdo de relacdes de
outranking e um processo de exploragdo. A construcdo de relacGes de outranking permite comparar
pares de acdes, logo baseia-se em relagdes binarias de outranking, S, cujo significado é “pelo menos
tdo bom como”. Neste caso, considerando duas acdes a e b, podem ocorrer quatro situacdes
possiveis: a € preferido a b, b é preferido a a, a € indiferente a b ou a é incomparavel a b. A
construcdo da relacdo de outranking baseia-se nos conceitos de concordancia (uma maioria de
critérios devem ser a favor de uma situacdo) e de nao-discordancia (quando ndo se verifica a
condicdo de concordancia, nenhum dos critérios na minoria deve opor-se fortemente a situagao).
Quando estas condi¢des estao verificadas, € validada a situacao [52]. O processo de exploracédo
permite fazer recomendacfes com base nos resultados obtidos na primeira fase, dependendo de ser
um problema de escolha, ranking ou ordenacéo (sorting). Neste método, o peso w; reflete a
importancia de um determinado critério, quando este contribui para a maioria que esta a favor de um
outranking. Por outro lado, define um limiar de veto, para que nédo seja possivel considerar uma acao

“a prevalece sobre b”, quando a diferenga de avaliacdo entre g(b) e g(a), para um determinado
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critério, € maior que este limiar. Salienta-se que estes limiares de discriminacdo podem ser de
indiferenca ou de preferéncia, para ter em conta a natureza imperfeita das avalia¢des, transformando

cada critério num modelo pseudo-critério [52].

O método ELECTRE ao longo dos anos foi aplicado em inimeras areas [52], homeadamente na
agricultura e gestéo florestal, energia, ambiente e gestao dos recursos hidricos, finangas, aplicacbes

militares, selecao de projetos e transportes.

42.2.1.2 PROMETHEE

Os métodos PROMETHEE | (ranking parcial) e PROMETHEE Il (ranking total) foram introduzidos em
1982 por J.P. Brans. Em comparac¢@o com o método ELECTRE, permitiu facilitar a compreenséo do
modelo, pelo decisor, baseando-se na nogdo de extenséo de critério. Este critério seria construido
pelo decisor, representando a nocdo natural de intensidade de preferéncia, e os pardmetros a fixar
(no méximo dois) teriam um significado real [54]. Assim sendo, introduziu-se a funcdo de preferéncia
para cada critério, sendo permitido ao utilizador atribuir nimeros arbitrarios aos pesos, sendo

posteriormente normalizados, tornando mais facil expressar a importancia relativa dos critérios [55].

Os métodos de outranking constituem uma das abordagens mais comuns aos problemas de andlise
multicritério, pois permitem obter uma recomendacao final, com base na comparagdo entre as
alternativas possiveis, através do emparelhamento e construcdo de relagbes binarias entre elas.
Neste sentido, e apesar de os métodos mais comuns aplicados serem o ELECTRE e o

PROMETHEE, existem outros métodos interessantes do ponto de vista pratico e operacional [56].

De entre estes métodos, existem métodos baseados em analise de concordancia-discordancia entre
os rankings de alternativas, de acordo com o0s critérios considerados e o seu ranking respetivo.
Adicionalmente existem métodos baseados em comparacdo direta entre cada par de alternativas,
mais ligado a analise concordancia-discordancia do ELECTRE. De entre os métodos que utilizam
informacao ordinal (ndo precisam de converter para cardinal) sdo exemplo o0 QUALIFLEX, REGIME,
ORESTE, ARGUS, EVAMIX, TACTIC e MELCHIOR [56].

Existem ainda outros métodos desenvolvidos tendo em conta pairwise comparison entre critérios,
dividindo a fase de construcao de relagBes binarias em duas fases. Em primeiro lugar, cada par de
alternativas é comparado em dois critérios de cada vez, sendo construidos indices de preferéncias
parciais. Na fase seguinte, os indices sdo agregados, obtendo-se os indices globais e as relagdes

binarias, e chega-se a recomendacéo final [56].
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Por dltimo, pode ainda aplicar-se modelos de outranking por analise das relacées de concordancia-
discordancia baseada nas relacdes de dominancia estocastica num conjunto de alternativas,

comparando as fung8es de distribuicdo cumulativa associadas a cada critério [56].

4.2.2.2 Teorias multiatributo de utilidade e de valor

A teoria de preferéncias pode ser dividida em categorias, de acordo com a existéncia ou ndo de risco
associado ao problema. Assim sendo, em condi¢cdes sem risco utilizam-se func¢des de valor, mas
quando existe risco associado, utilizam-se fun¢fes de utilidade [57]. As fun¢Bes de valor e as funcbes
de utilidade sdo medidas cardinais. No entanto, a teoria que tem por base as fun¢des de valor baseia-
se em axiomas que envolvem diferenca de preferéncias, enquanto as fun¢des de utilidade baseiam-

se em questdes que tipicamente envolvem atribuicdo de valores [57].

4.2.2.2.1 MAUT - Multiple Attribute Utility Theory

A teoria de preferéncia multicritério fornece as bases axiométicas para a tomada de decisdo que
envolve critérios multiplos. Cobre diversos modelos multiatributo de escolha, permitindo identificar e
quantificar a preferéncia individual e construir funcbes de representacdo de preferéncia para o
processo de decisdo. Deste modo, é baseada em axiomas que caracterizam a escolha do decisor, e

que permitem construir funcdes de representacdo de preferéncias [57].

Em termos genéricos, existem trés teorias diferentes de funcdes de preferéncia multi-atributo que
podem ser utilizadas para representar as preferéncias de um decisor. O modelo de preferéncia multi-
atributo ordinal aditivo é adequado a situa¢gBes de certeza e requer independéncia de preferéncias
mutua. Contudo, implica utilizar técnicas que na préatica ndo sédo comodas, for¢cando o decisor a fazer
tradeoffs explicitos entre dois ou mais critérios, na determinagéo das fun¢fes de valor definidas para
os critérios. As fungdes de valor mediveis também requerem independéncia de preferéncias mutua.
Este tipo de modelos é bastante intuitivo pois define medidas de for¢ca de preferéncias. Por dltimo, a
teoria multiatributo de utilidade € um modelo de preferéncias que se aplica em situagdes onde a
escolha envolve riscos. Este modelo é muito aplicado na decisédo multicritério, por exemplo através do
AHP [57]. A abordagem MAUT tenta atribuir a cada a¢éo um valor de utilidade, isto €, um nimero que

represente o grau de preferéncia da agdo considerada.
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4.2.2.2.2 UTA

Os métodos UTA (UTilites Additive) referem-se a definicdo de um conjunto de fungdes de valor e de
utilidade, assumindo as bases axiomaticas do MAUT e adotando o principio de desagregacgdo de
preferéncia. Isto significa que em vez de se saber o processo de agregacao de critérios a priori e as
preferéncias globais serem desconhecidas, o principio da desagregacdo envolve a inferéncia de
modelos de preferéncia para determinadas preferéncias globais conhecidas. Assim sendo, os
métodos UTA utilizam técnicas de programacéao linear para inferir funcBes de valor aditivo ou de
utilidade, de acordo com as preferéncias globais do decisor (principio da inferéncia), através da

andlise do seu comportamento [58].

Existem diversos sistemas de apoio a decisdo desenvolvidos com base nos métodos UTA e com
diversas aplicacdes [58]. Assim sendo, estes métodos promovem a interacdo entre o analista e o
decisor na medida em que implicam a verificacdo da consisténcia entre o0 modelo de preferéncia e as
preferéncias a priori do decisor, a definicdo de valores do modelo (valores, pesos, utilidade...) e a

avaliacdo global de potenciais a¢des [58].

42223 AHP

O método AHP (Analytical Hierarchy Process) foi introduzido por Thomas Saaty em 1976, de modo a
ajudar os decisores a incorporar no processo de decisdo aspetos qualitativos e quantitativos de um
problema complexo [59]. Assim sendo, sendo uma abordagem descritiva ao processo de decisao,
tornou-se muito Util em decisdes multicritério que envolvessem beneficios (ganhos), oportunidades

(potenciais ganhos), custos (perdas) e riscos (potenciais perdas) [60].

O AHP compreende a definicdo dos critérios de selecdo, o calculo do peso de cada critério (Saaty),
ranking de alternativas, definicdo do valor final de cada alternativa e constru¢do do modelo linear [61].
Assim sendo, permite através de juizos comparativos atribuir um valor absoluto da escala
fundamental do AHP de 1-9 a pares de critérios (pairwise comparison), formando uma escala de
valores relativos [60]. Assim sendo, este método representa-se por 3 fases principais: a definicdo do
objetivo, os critérios gerais e subcritérios, e as alternativas existentes. No final do processo de

andlise, verifica-se uma hierarquia de alternativas, de acordo com os pesos atribuidos aos critérios.

42224 MACBETH

Alguns métodos de decisdo multicritério fornecem resultados baseados em informacao quantitativa.

Contudo, por vezes o desempenho das alternativas em relacdo a alguns critérios € dado por
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informacao qualitativa, sendo deste modo necessario encontrar uma abordagem matematica capaz
de lidar com este tipo de informacao. Neste sentido, a técnica designada MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation TecHnique) tem em conta as preferéncias dos
decisores de um ponto de vista qualitativo. Requer apenas juizos qualitativos sobre diferencas de
valor, de modo a quantificar a atratividade relativa entre op¢8es [62]. Utilizando escalas de referéncia,

fornece um ranking de alternativas e guia os decisores para a escolha da melhor alternativa [63].

O software M-MACBETH permite a construcdo de arvores de decisdo, com a definicdo de critérios
descritores ou subcritérios, para as alternativas. O decisor fornece informacéao preferencial entre duas
alternativas de cada vez, fazendo um juizo da sua atratividade relativa (juizo ordinal). Se os dois
elementos nado forem igualmente atrativos, o decisor expressa um juizo qualitativo sobre a diferenca
de atratividade entre o mais atrativo dos dois elementos e o outro, através das seis categorias
existentes disjuntas: “very weak”, “weak”, “moderate”, “strong”, “very strong” ou “extreme”’. E
construida uma matriz de juizos qualitativos através de pairwise comparison entre os elementos. O
MACBETH verifica a consisténcia das respostas e gera uma escala numérica que € representativa
dos juizos dados pelo decisor [64]. O M-MACBETH permite ainda detetar automaticamente as
inconsisténcias na matriz de juizos, mesmo para uma matriz incompleta, sugerindo as possiveis
alterac@es para resolver a inconsisténcia [62]. Por Ultimo, permite fazer analises de sensibilidade e de
robustez sobre o valor relativo e intrinseco das opcdes [65]. No Anexo 2 € possivel compreender

melhor as bases matematicas do software M-MACBETH.

O objetivo do MACBETH né&o é obter uma solu¢do 6tima, mas sim ajudar o decisor a tomar melhor
conhecimento do problema em causa [64]. Assim sendo, o MACBETH é uma abordagem humanistica
(ajuda os decisores), interativa e user-friendly (apoiada por protocolos de pergunta-resposta) e
construtiva (ndo existem ideias pré-definidas de deciséo, construindo-se preferéncias “partilhadas”)
[65]. Por outro lado, este método facilita a verificagcdo da consisténcia dos juizos dos decisores, mas
também sugere melhoramentos nesses juizos, se se verificarem inconsistentes [63]. Para além disso,
0 MACBETH tem a capacidade de gerar escalas numéricas através de juizos qualitativos [64], que
podem ser mais intuitivos € menos morosos que respostas qualitativas. Contudo, por ser uma
interpretacdo pessoal das diferencas de atratividade, pode provocar ambiguidade de respostas [64].
Por outro lado, a falta de informacdo sobre os critérios ou opgBes também pode conduzir a

conclusdes menos robustas.

No quadro seguinte (Quadro 8) é possivel verificar as principais caracteristicas de cada método

definido anteriormente.
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Quadro 8 - Caracterizagdo de alguns métodos de Andlise Multicritério.

Fonte: Baseado em (2013), An Analysis of Multi-Criteria Decision Making Methods, International Journal of Operations
Research [66].
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4.3 Métodos de apoio a selecdo de tecnologias

Na bibliografia existe uma série de ferramentas e metodologias de apoio a decisdo aplicadas a
selecdo de tecnologias ou a escolha entre diferentes fornecedores, principalmente aplicados ao

contexto industrial.

Por exemplo, em [67], propde-se uma interacdo entre o Método Delphi e o AHP (Analytical Hierarchy
Process). Neste caso, o Método Delphi é utilizado para obter informacdo estratégica sobre o
desenvolvimento de tecnologias, por um conjunto de especialistas. O AHP permite avaliar o impacto

da tecnologia nos objetivos da organizagdo, tendo em conta a importancia dada a cada critério.

Outra metodologia utilizada para a sele¢cdo de tecnologias tem em conta trés fases, sendo que na
primeira fase se definem os objetivos e faz-se uma avaliacdo preliminar dos critérios, considerando-
se aspetos tangiveis e intangiveis. Na segunda fase faz-se nova avaliagdo dos critérios e seleciona-
se a tecnologia. Estas fases designam-se QFD (Quality Function Deployment), onde se constroem
matrizes que ligam a parte técnica aos requisitos néo técnicos dos clientes. Na terceira fase, mede-se
o0 risco associado a escolha de uma alternativa, através do FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
[61].

Em [61], sdo identificados outros métodos menos precisos de selecdo de tecnologias, como o método
Linear Weighted Point, onde se atribui linearmente pesos aos critérios (muito dependente do fator
humano) ou o Categorical Method, onde se atribui categorias aos critérios [Satisfatério (+), Neutro (0)
e Insatisfatério (-)] para cada tecnologia, calculando-se um racio total para cada tecnologia. Este

método para além de depender muito do fator humano atribui pesos iguais a todos os critérios.

O Fitness da Tecnologia, isto €, a adequagdo da tecnologia a um determinado contexto, pode ser
outra abordagem a sele¢éo de tecnologias [68]. Neste caso faz-se uma andlise do contexto onde se

pretende introduzir a tecnologia a nivel de necessidades, expetativas para a tecnologia e restri¢cdes.

A selecdo de tecnologias pode basear-se numa Andlise de Custos [37], tendo em conta critérios
como o custo de aquisicdo, o custo de manutencdo, o custo de operacdo e a precisdo das
tecnologias. Esta andlise permite determinar a melhor solugdo em termos financeiros, podendo ser

efetuadas andlises de risco e de sensibilidade.

Nos casos em que o decisor esta relutante em fazer investimentos elevados em novos
desenvolvimentos tecnolégicos, pois tem falta de informacdo para justificar as novas tecnologias,
pode proceder-se a uma Andlise Custo-Beneficio, tanto a nivel financeiro como a nivel intangivel [38].
Deste modo, determina-se o valor do investimento na tecnologia, permitindo verificar se este

investimento compensa em relagao aos beneficios introduzidos pela tecnologia.

A variedade de ferramentas de apoio a decisao deve-se a necessidade crescente de tomar decisdes
de modo mais célere e com uma analise mais criteriosa do problema em questdo. Assim sendo, as

organizacfes sentem a necessidade de se apoiar em ferramentas de apoio a decisdo que permitam
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tomar decisdes mais “informadas” sobre a sele¢éo de tecnologias, tendo em conta que a introdugéo
de tecnologias implica um grande investimento das organizacdes. Se por outro lado, o objetivo de
uma organizacdo na selecéo de tecnologias é aumentar o desempenho da tecnologia, por outro lado
existe a preocupacdo em reduzir o seu custo. Contudo, a avaliacdo das tecnologias a selecionar
implica ndo apenas fatores monetarios, mas também fatores relacionados com a natureza das
tecnologias (fatores técnicos) ou mesmo relacionados com a sua utilizacdo. Assim sendo, o problema
de selegdo de tecnologias implica uma andlise multicritério que tenha em conta esta variedade de
critérios de andlise.

“O primeiro passo para a formulacdo de uma ferramenta de apoio a decisdo € definir o método a
utilizar na avaliacdo das alternativas tecnolégicas. O segundo passo € definir os critérios a utilizar
nesse método.” [38]. Assim sendo, a escolha da metodologia a aplicar nesta dissertacdo teve em
consideragdo as caracteristicas do problema da selecdo de tecnologias de posicionamento,
considerando que a partida se iriam definir “Opgbes Tecnoldgicas”, isto €, combinagbes de
tecnologias a aplicar na placa do Aeroporto de Lisboa. Neste sentido, e devido a dificuldade em
comparar “Opgdes tecnolégicas” em termos de caracteristicas de desempenho técnico, optou-se por
utilizar um método que possibilitasse a avaliagdo de alternativas de modo mais simples, através da
avaliacdo de opgBes por juizos qualitativos do avaliador. Por outro lado, devido & variedade de
tecnologias existentes, desde logo se compreendeu que as “Opgbes Tecnoldgicas” possiveis
poderiam ser variadas, razéo pela qual ndo faria sentido utilizar um método de apoio a decisédo que
fornecesse a solucdo 6tima (melhor op¢éo), optando-se pela necessidade de encontrar as solucdes
recomendadas através de uma hierarquia de opcdes. No sentido de fomentar a tomada de deciséo
mais “informada”, compreendeu-se a necessidade de utilizar uma metodologia de apoio a deciséo
gue implicasse a discusséo e o debate, de modo a selecionar as opgdes tecnolégicas, os critérios de
decisdo e também as ponderacdes dos critérios. Por outro lado, pretendeu-se usar um método de
facil utilizacdo e mais intuitivo, de modo a permitir a interagdo e a melhor compreensao do processo
pelos avaliadores, sem exigir representacdes numéricas, tanto no valor atribuido as opgdes como no
processo de ponderacdo dos critérios. Assim sendo, tendo em conta as caracteristicas do problema,
o envolvimento dos avaliadores e as caracteristicas dos critérios de avaliacdo, a escolha do software
de andlise de decisdo M-MACBETH tornou-se a mais indicada. Apesar de baseado em interpretacfes
pessoais de preferéncias, verificou-se que esta desvantagem era compensada pelas restantes
caracteristicas do método e pelo facto de detetar as inconsisténcias nos juizos de preferéncias,

dando indicacdes ao decisor sobre as alteracdes possiveis, durante a estruturacao do problema.
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5 O Aeroporto de Lisboa

5.1 Caracterizacdo do Aeroporto de Lisboa

Com o desenvolvimento do Céu Unico Europeu, surgiram uma série de recomendacdes e alteracdes
no espaco aéreo europeu para permitir aumentar a capacidade dos aeroportos, garantindo as
condicdes de seguranca dos passageiros. Adicionalmente ao plano definido no SES, o seu pilar
tecnoldgico designado SESAR permitiu identificar alteracdes tecnolégicas mais profundas que este

plano pretendia implementar até 2020.

Assim sendo, e perante as recomendacdes do SESAR, algumas alterages tém sido feitas no
Aeroporto de Lisboa, no sentido de implementar estas recomendacdes. Nos Ultimos anos o Aeroporto
de Lisboa tem vindo a modernizar-se, aumentando a oferta de servicos e também as suas infra-
estruturas. No entanto, no Aeroporto de Lisboa, as alteragdes definidas pelo SESAR a nivel
tecnolégico ainda se encontram em fase de implementacdo. Existem sistemas techolégicos ja
implementados de acordo com os requisitos do SESAR mas ainda existem melhorias a considerar em

diversas areas.

Surgiu entdo a necessidade de caracterizar o Aeroporto de Lisboa neste contexto, compreendendo as
suas necessidades especificas em termos tecnolégicos e de localizacdo de veiculos, pessoas e
equipamentos na placa. Para isso, foi feita uma caracterizacdo geral do Aeroporto de Lisboa, de
modo a conhecer as suas infra-estruturas, bem como a localizacdo dos dois terminais existentes.
Seguidamente foi feito um levantamento das tecnologias existentes na placa e quais as restricdes,
limitacdes, vantagens e desvantagens destas tecnologias. Por Gltimo, através da anélise do processo
de turnaround no Aeroporto de Lisboa, e tendo em conta 0s seus intervenientes e as infra-estruturas
na placa fez-se um levantamento das necessidades existentes. Ao nivel do processo de Turnaround,
podera ser possivel reduzir os tempos associados as atividades envolvidas através de uma melhor

Situational Awareness dos veiculos, pessoas e equipamentos disponiveis em cada momento.

Através de uma andlise a diferentes tecnologias possiveis de aplicar ao Aeroporto de Lisboa, para
detecdo da posicdo de veiculos na placa, foram identificadas as hipéteses mais plausiveis de ter

sucesso, consoante as necessidades identificadas e critérios de avaliag&o.

O Aeroporto de Lisboa (cédigo IATA: LIS, cédigo ICAO: LPPT), conhecido por Aeroporto da Portela,
situa-se a 7 km do centro da cidade de Lisboa, na Alameda das Comunidades Portuguesas (LAT -
380 46' 12" N, LONG - 090 07' 41" W).

Sendo Lisbhoa a cidade mais ocidental da zona Euro, representa para além de um ponto de entrada

na Europa, um ponto de acesso aos continentes americano e africano. Assim sendo, o Aeroporto de
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Lisboa tem vindo a aumentar as suas infra-estruturas de modo a ter capacidade para receber os voos

de todo o mundo, oferecendo boas condi¢Bes aos seus passageiros.

Em 2013, o Aeroporto de Lishoa apresentou um movimento de cerca de 16 milhdes de passageiros,
tendo capacidade para acolher 38 movimentos de aeronaves por hora (chegadas e partidas),
apresentando um maximo de 26 chegadas ou partidas por hora, e ainda 6 movimentos em simultaneo

de chegadas e partidas [70].

5.1.1 Infra-estruturas

O Aeroporto de Lisboa é constituido por dois terminais civis e por um terminal militar (Figo Maduro).
Para além disso, apresenta duas pistas (de dois sentidos cada): a pista 03/21 e a pista 17/35 (Figura
15). A pista 03/21 tem comprimento de 3,805 km e inicia-se pela antiga freguesia de Sdo Jodo de
Brito, pela freguesia do Lumiar, seguindo freguesia de Santa Maria dos Olivais, passando pela
Charneca e Camarate, até ao Prior Velho (De SW para NE). A pista 17/35 apresenta 2,304 km e
inicia-se nos limites da antiga freguesia de S&o Jo&o de Brito, seguindo pela freguesia de Santa Maria

dos Olivais e indo terminar na freguesia de Charneca (De SE para NW).

Figura 15 - Pistas do Aeroporto de Lisboa.

Fonte: www.google.com/maps [69].

O Terminal 1 (Figura 16) situa-se na zona Este do Aeroporto, e recebe os voos de todas as
companhias aéreas. O Terminal 2, situado na zona Sul do Aeroporto, faz a partida de voos da
Easyjet, Blue Air, Norwegian e Transavia [70].
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Figura 16 - Terminal 1 do Aeroporto de Lisboa.

Fonte: www.google.com/maps [69].

Junto ao Terminal 2 do Aeroporto de Lisboa, existe uma zona remota (Figura 17), isto é, sem ligagao
direta as instalag6es principais do Aeroporto de Lisboa. Nesta zona, o acesso é feito pelos caminhos

de circulacao.

Figura 17 - Terminal 2 e zona remota do Aeroporto de Lisboa.

Fonte: www.google.com/maps [69].

No Anexo 3 é possivel observar a planta do Aeroporto de Lisboa, com a localizagdo das suas zonas

principais.

5.2 Atividades do processo de turnaround

Em relacdo ao Aeroporto de Lisboa, o processo de turnaround (Figura 18) decorre como descrito no

Capitulo 2, salvo algumas excecbes.

No Aeroporto de Lisboa, as aeronaves que estdo no terminal 1 permitem o desembarque de
passageiros através da manga diretamente. Por outro lado, na zona remota, 0 transporte de

passageiros até ao terminal é feito por um autocarro.
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Aquando do descarregamento de bagagem, é feita uma primeira triagem para verificar se a bagagem
esta no destino para ser reclamada ou se a bagagem é para introduzir noutra aeronave (caso de
escalas de passageiros). Neste Ultimo caso, a bagagem vai para o terminal de transferéncia de
bagagem (TBT), onde é direcionada para a aeronave seguinte. Os carros de bagagem transportam a
bagagem para a zona de entrada de bagagem (Portdo n° 1) onde, através de um sistema de
bagagem abaixo do nivel 5 (nivel do embarque), a bagagem passa por uma série de verificacbes de

seguranca até chegar & zona de recolha pelos passageiros.

O servico de reabastecimento de combustivel é efetuado por camido, pois no Aeroporto de Lisboa

ndo existe um depdsito de combustivel na pista.

Em relagdo ao catering, no Aeroporto de Lisboa existe uma zona de preparagdo das refeicdes de

modo a acelerar o processo de reposi¢do de comida no turnaround.

Figura 18 - Zona de turnaround no Aeroporto de Lisboa.

Fonte: www.google.com/maps [69].

O processo de turnaround no Aeroporto de Lisboa também implica a interagdo entre diversas

entidades, que estao responsaveis pelas atividades de preparacao da aeronave (Quadro 9).

Quadro ¢ - Entidades responsdveis pelo turnaround no Aeroporto de Lisboa.

Atividade | Responsaveis [70] \
GroundForce, Portway, Lufthansa Ground
Services Portugal (LGSP).
CATERINGPOR - Catering de Portugal, SA,

Handling de bagagem

Catering NEWREST.
Limpeza CARFACE, IBERLIM, REPELE.
Abastecimento Combustivel BP, GALP e REPSOL.

PTS_Portugal, Turismo e Servicos,
Multiservicios Aeroportuarios, JET BASE.
AEROME, Heliavia, LAS — Louro Aeronaves e

Assisténcia em terra e limpeza de aeronaves

Manutencao Servigos, LDA, TAP Portugal_Manutencgéo e
Engenharia.
SEF (Servigo de Estrangeiros e Fronteiras),
Seguranca Alfandega do Aeroporto de Lisboa, Policia

Judiciaria, PSP, GNR, entre outros.
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5.2.1 Veiculos, equipamentos e pessoas envolvidas

Em cada atividade do processo de turnaround, existe uma série de veiculos, equipamentos e pessoas
envolvidas nas operagbes, razdo pela qual este é um processo muito complexo (Quadro 10). A
complexidade do processo aumenta devido a necessidade de realizar atividades em simultaneo e de
garantir que os recursos existentes sdo alocados a cada atividade a tempo, sem gerar atrasos e

aumento do tempo de turnaround.

No quadro seguinte estéo identificados os principais intervenientes nas atividades de turnaround,

tanto em recursos fisicos como em recursos humanos.

Quadro 10 - Veiculos, equipamentos e pessoas envolvidas no furnaround no Aeroporto de Lisboa.

Atividade \ Veiculos |  Equipamentos Pessoas
= Carts de bagagem = Condutores dos
= Belt de carregamento 3>  ULDs veiculos de carga e
Handling de bagagem |»> Rebocadores de ULDs 3>  Ppaletes dos rebocadores
(contentores) e de = Handlers de
paletes (carga) bagagem
= Sistema de = Condutores dos
Catering = Camides catering levantamento veiculos
= Carts/ troleys = Pessoal de bordo
= Tripulagéo da
aeronave
Limpeza > ;/eiculo d_e_fornecimento = Carts puxados > S::}?ﬁuetgrg: ﬁl%?)eza
e materiais por rebocador 3> Equi
quipa de
fornecimento de
materiais
Abastecimento de = Camido de combustivel 3>  Bombeiros
Combustivel = Carros de Bombeiros
= Camido com bomba de = Tripulagéo da
Agua potavel e Agua de drenagem aeronave
saneamento = Camido com bomba de = Condutores dos
agua potavel camides de limpeza
De-icing = Veiculo de De-icing = Condutor do veiculo
. f o = GPU - Ground ~
Energia Eléctrica Power Units = Operacgdes
Manutenc¢éo = Veiculo de manutengao »  Pessoas d~a
manutencao
Marshalling = Carro Follow-me % Condutor Veiculo
Follow-me
= Agentes de
Autocarro de = Calcos e cones > ?:%?géggg?es de
Operacgdes no stand passageiros (escadas) |7 Escadas
Veiculo de push-back = Ponte escadas/ ponte,
= Condutor do veiculo
de push-back
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5.3 Tecnologias no Aeroporto de Lisboa

No Aeroporto de Lisboa, existe uma série de tecnologias implementadas na placa, que apoiam as
operacbes de assisténcia em terra. Contundo, ndo existe ainda nenhum tipo de tecnologia que

permita fazer o seguimento dos veiculos de assisténcia.

As recomendacdes feitas pelo ICAO, através do A-SMGCS ainda ndo estdo implementadas. No
entanto, existem projetos em desenvolvimento neste sentido, nomeadamente o A-Guidance, que

permitir4 seguir os veiculos na placa.

Apesar de fornecer recomendacfes, o manual do A-SMGCS, produzido pelo ICAO, ndo apresenta
tecnologias especificas a aplicar, servindo como linha orientadora para a adequacao do conceito aos
diferentes aeroportos e as suas necessidades especificas. Assim sendo, a grande variedade de
tecnologias disponiveis no mercado, acresce a dificuldade em selecionar novos sistemas
tecnoldgicos para 0 posicionamento e seguimento de veiculos, inexistentes neste momento no

Aeroporto de Lisboa.

Neste momento, as comunica¢gfes entre o pessoal de assisténcia em terra (Ground Handling)
efetuam-se por via do sistema designado TETRA, que permite as comunicac¢des via um radio movel
entre o pessoal responsavel pelas operagdes. Este € neste momento o Unico meio de “circulagdo” de
informacao sobre recursos humanos e fisicos entre o pessoal de terra, para assisténcia no processo
de turnaround. No entanto, este sistema ndo deteta o posicionamento do pessoal de assisténcia as

aeronaves.

Na area da placa, do Aeroporto de Lisboa, existe cobertura de rede Wi-Fi, através de diversas
antenas de acesso situadas na zona da placa préxima do terminal 2 e na zona remota. Contudo, a
utilizac&o deste canal para comunicacgéo e partilha de informacgdo entre o pessoal de assisténcia em

terra é inexistente, devido a sua baixa fiabilidade.

No Aeroporto de Lisboa, a rede Wi-Fi tem capacidade para manter a ligacdo em toda a area da placa,
exceto na pista. A implementacdo do sistema na pista ndo se justifica pois implica abrir valas para

cabos, postes, etc., para além de néo se justificar Wi-Fi nesta area por falta de necessidade.

No Aeroporto de Lisboa, na zona da placa préxima do terminal 1 existe sistemas instalados de cabos
de cobre. Na pista, existe ao longo da mesma fibra éptica, para comando e controlo da sinalizacdo
luminosa, sendo parte desta sinalizacdo automatica, através da existéncia de grupos geradores que

garantem a existéncia de iluminacao na pista em caso de baixa visibilidade e a noite.

As restricdes de utilizacdo de equipamentos na placa, perto de aeronaves, baseiam-se na diretiva da
Unido Europeia ATEX (Appareils destinés a étre utilisés en ATmosphéres EXplosibles), que define os

equipamentos permitidos nhum ambiente com uma atmosfera explosiva. Estes equipamentos evitam a
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existéncia, por exemplo, de curto circuitos na area envolvente a aeronave, evitando incéndios na area

envolvente.

O sistema de radar primario e secundario é utilizado no Aeroporto de Lisboa, na pista. Neste sentido,
em termos de tecnologias de detecéo de posicionamento, cada aeronave tem um sistema de detecéo
(transponder) que permite ao controlador de trafego aéreo do Aeroporto de Lisboa, detetar a posi¢édo
da mesma na pista, através de multilateracdo. No entanto, este sistema é desligado depois de a
aeronave aterrar e sair da pista, pois estas antenas apresentam emissdes de radiacdo muito elevada,

ndo sendo seguras para as pessoas em redor.

5.4 Necessidades

Através das caracteristicas identificadas no Aeroporto de Lisboa, foi possivel identificar as trés

principais necessidades de implementacao na placa, de apoio as atividades em terra.

Identificou-se as necessidades de prever as altera¢des de Ultimo minuto no turnaround, de melhorar a
eficiéncia do processo de assisténcia em terra, através do conhecimento da disponibilidade de

veiculos e pessoas na placa, e melhorar a segurancga das operagoes.

De modo a colmatar estas necessidades, seria necessario aumentar o fluxo de informagédo entre os
intervenientes (evitando alteracdes tardias da gate e stand) e monitorizar as atividades de assisténcia
em terra e 0s recursos disponiveis, localizando os recursos fisicos (veiculos e equipamentos) e

humanos (operadores) na zona da placa.
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6 Avaliacdo de Opc¢des Tecnoldgicas

6.1 Metodologia M-MACBETH

No sentido de apoiar o processo de decisdo na selecéo de tecnologias a utilizar, a analise multicritério

€ uma ferramenta que permite avaliar as opg¢des existentes e ajudar os decisores a tomar uma

decisdo mais fundamentada. Neste sentido, através do software de apoio a decisdo M-MACBETH

[71], foi possivel avaliar um conjunto de op¢des tecnoldgicas (combinagBes de tecnologias), através

de critérios de avaliagdo definidos, com vista a elaboragdo de uma hierarquia de opgdes.

A construcdo do modelo de andlise multicritério, teve em consideragao as fases recomendadas no
software M-MACBETH (Figura 19).

Estruturacao

Avaliacédo

Recomendacéo

* Definicdo de opgOes tecnoldgicas;
* Defini¢éo de critérios e construgao da "arvore de decisao".

*Pontuacdo para formar uma escala MACBETH representada por uma fungcédo de
valor linear;

*Ponderagdo de critérios através de julgamentos qualitativos de diferenca de
atratividade entre opgbes, para cada critério: "nula", "muito fraca", "fraca",

"moderada”, "forte", "muito forte" e extrema.

*Andlise de Resultados, tendo em conta a hierarquia de opgdes tecnoldgicas
resultante do modelo.

* Andlise de sensibilidade de modo a observar em que medida as recomendagdes do
modelo alteram ao variar o peso do critério.

* Andlise de robustez de modo a analisar que conclusdes robustas se podem extrair
do modelo, considerando a escassez, imprecisdo ou incerteza na informacgéo.

Figura 19 - Metodologia de constru¢do do modelo de andlise multicritério do M-MACBETH.

Considerando as necessidades de posicionamento de veiculos, pessoas e equipamentos durante o

turnaround no Aeroporto de Lisboa, existe uma série de tecnologias que se podem aplicar ao caso.
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Contudo, a aplicagdo destas tecnologias depende das suas caracteristicas técnicas e das infra-
estruturas do Aeroporto de Lisboa na placa, nomeadamente em termos de ambiente onde a
tecnologia actua (indoor ou outdoor). Por outro lado, a escolha das tecnologias a aplicar depende de
diversos critérios que podem ter importancia relativa diferente para cada interveniente. A dificuldade
na escolha da tecnologia aumenta pelo facto de ser possivel uma complementaridade entre

tecnologias diferentes, podendo existir um conjunto vasto de solu¢des.

Assim sendo, de modo a facilitar o processo de decisédo na escolha de uma opcao tecnolégica,

procedeu-se a uma analise multicritério das opgfes possiveis.

6.2 Estruturacéao

A estruturacdo do modelo de andlise multicritério consistiu na definicdo das opg¢des tecnoldgicas
(combinacao de tecnologias) a considerar na avaliagdo, bem como dos critérios a ter em conta nesta

avaliagao, de modo a formar uma “arvore de decisao”.

6.2.1 Definicdo de opc¢les tecnolbgicas

De acordo com as necessidades identificadas no Aeroporto de Lisboa, relativas ao posicionamento
de veiculos, equipamentos e pessoas na Placa, e analisadas as tecnologias de posicionamento
existentes, foi possivel definir um conjunto de tecnologias que, de acordo com as suas

caracteristicas, melhor se adaptavam ao caso de estudo.

Considerou-se que o sistema GPS (com EGNOSA) poderia ser utilizado em toda a area da placa, nas
zonas com “linha de visdo” para os satélites. Visto ja existir o equipamento TETRA em utilizacdo, o
objetivo seria ativar um sistema de localizagdo GPS nestes equipamentos, de modo a facilitar a
localizacéo das pessoas responsaveis pelas operacdes na Placa do Aeroporto de Lisboa. Contudo, a
utilizac@o unicamente de GPS conduziria a baixa fiabilidade do sistema em zonas da placa cobertas
ou com obstaculos a transmissao do sinal GPS. Assim sendo, verificou-se a necessidade de
combinar o GPS com sistemas que permitissem saber o posicionamento mesmo em caso de baixa
“linha de visdo” com os satélites ou mesmo em zonas de transicdo exterior/ interior na placa. De
modo a colmatar os problemas identificados na utilizacdo apenas de GPS, surgiu a possibilidade de
utilizar camaras de video, com posi¢des fixas, de modo a comparar a posicdo do objeto com a
posicdo numa grelha de calibracdo. Através de um conjunto de frames, poderia ser possivel fazer o
seguimento desse objeto, podendo detetar a presenca de equipamentos e pessoas. Neste caso, as

limitagBes existentes na utilizagdo de camaras de video fixas, nomeadamente as zonas de “sombra”

European Geostationary Navigation Overlay Service é um sistema complementar europeu que permite
melhorar a precisao dos sinais de satélite, corrigindo o posicionamento.
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das camaras poderiam ser compensadas pelo sistema GPS, tendo que existir uma combinacéo entre
os dois sistemas. O video teria o0 problema de néo conseguir identificar os veiculos (ndo identificando
qual é qual), embora pudesse conseguir deteta-los e segui-los. Por outro lado, poderia ser dificil
relacionar a identificacdo de um veiculo seguido por GPS com a identificacdo gerada por video (por
exemplo, se ha mesma altura, no mesmo local existissem diversos veiculos préximos uns dos outros

gue ndo permitissem desambiguar a sua identificagéo por video).

Tendo em conta a existéncia de um sistema Wi-Fi na zona da Placa no Aeroporto de Lisboa, pensou-
se na possibilidade de utilizar este sistema em combinacdo com o GPS, para saber o posicionamento
nas zonas com menor desempenho unicamente do sistema GPS. Neste caso propbs-se a utilizacéo
deste sistema para detecdo de equipamentos e pessoas has zonas interiores, através da detecéo de

sinal pelas antenas ja existentes no local.

Outra possibilidade de posicionamento seria combinar o sistema GPS com o Bluetooth, que
funcionaria de forma semelhante ao Wi-Fi, baseado em redes méveis e nos sinais transmitidos entre

as antenas e os dispositivos. Esta op¢do seria mais fiavel e provavelmente de menor custo.

Por dltimo, considerou-se a utilizacdo de RFID, isto é, identificacdo por radio-frequéncias, em
combinag¢é@o com o GPS. Neste caso, a detecdo de posi¢éo seria feita através de um sistema de tags,
que estariam acoplados aos veiculos, sabendo-se a sua posi¢cdo em tempo-real. A RFID para além
de apresentar custos relativamente modestos, poderia também complementar o WiFi ou o Bluetooth,

identificando passagens em determinados pontos.

De modo a responder aos requisitos do Aeroporto de Lisboa, chegou-se a estas tecnologias tendo em
conta as caracteristicas apresentadas por cada uma delas e devido a facilidade de combinar estas

tecnologias com o sistema GPS.

A combinacdo destas tecnologias permitiu definir quatro opg¢8es tecnoldgicas (Figura 20),
consideradas as alternativas de decisdo na analise multicritério desenvolvida no software M-
MACBETH: GPS e Video, GPS e Wi-Fi, GPS e Bluetooth, GPS e RFID.

o [

= (63 Nome Norme abreviado
opgHol - GPS e Video Wideo

0pgH02 - GPS e WiFi Wi

0p¢Ho3 - GPS e Blustooth Bluetaoth
opgHod - GPSe RFID RFID

Inserir ‘ Remover ‘ Propriedades |

Figura 20 - Opgoes do modelo de andlise multicritério.
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6.2.2 Definicdo de critérios e construgcao da “arvore de decisao”

Apbs definidas as opcdes tecnoldgicas a ter em conta no processo de deciséo, foi necessario definir

um conjunto de critérios para avaliar as opg0es.

A definicdo dos critérios de avaliagdo das opgbes tecnolégicas teve em conta a opinido de
especialistas5 de modo a confirmar a sua operacionalidade e de modo a serem uma base de decisédo
credivel. Assim sendo, os critérios considerados de maior importancia na avaliacdo das opcdes
tecnoldgicas, e considerados no software M-MACBETH foram:

= Cobertura - Alcance, zona ou &rea onde o desempenho do sistema deve ser garantido
por um sistema de posicionamento;

= Precisdo - A precisdo de posicionamento é o grau de aproximacdo de uma posi¢do
medida ou estimada, num determinado momento, com o valor real [24];

~ Fiabilidade - Capacidade de um sistema manter o seu funcionamento em circunstancias
normais, bem como em circunstancias inesperadas;

= Interoperabilidade - Capacidade do sistema se adaptar a outro existente e de interagir e

comunicar com outro sistema;

= Custo — Considerado o custo geral do sistema.

Através do software M-MACBETH, construiu-se uma arvore de decisdo (Figura 21) com 0s “nos-

critério” (representados a vermelho), de modo a avaliar as op¢des tecnoldgicas definidas.

IAvaIiat;ﬁo de Opgfies Tecnologicas |

HCritérioa Técnicos
4D00bertura
4D Precisdo
—— ] Fiabilidade

Criterios de Funcionalidade
iﬂ Interoperabilidade

Critérios Financeiros
4LD Custo

Figura 21 - Critérios de avaliagdo das opgoes tecnolégicas considerados no software M-MACBETH.

° Engenheiro Duarte Gouveia (Reunido de 06/03/2014 e 25/09/2014, na ANA aeroportos) e Engenheiro Jodo
Mira (Reunido 17/09/2014, no Instituto Superior Técnico).
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Para escolher os critérios de avaliagdo das alternativas foi necessario proceder a uma andlise dos
possiveis critérios de avaliacdo de tecnologias, de modo a definir um conjunto mais reduzido de

critérios a utilizar na avaliagao das opgdes tecnolégicas propostas.

Assim sendo, perante a diversidade de critérios de avaliagdo de tecnologias (Capitulo 3.4), concluiu-
se que era possivel ndo considerar alguns critérios identificados em cada area, de modo a garantir a
sua independéncia, ou a facilitar a avaliacdo das opcdes pelo avaliador. Optou-se, por exemplo, por
considerar o critério “Custo” na avaliagdo no software M-MACBETH, como um critério genérico, pela
dificuldade de avaliacdo precisa dos custos separadamente, em cada opcdo. Considerou-se mais
adequado utilizar este critério de modo a ser possivel avaliar os custos subjetivamente para cada

opcéo, ndo exigindo uma avaliacdo tdo rigorosa de cada tipo de custo.

Por outro lado, avaliou-se a relevancia dos critérios para o problema em causa, chegando-se a
conclusdo de que alguns critérios ndo teriam elevada importancia na avaliagdo das opcdes
tecnoldgicas. Concluiu-se, por exemplo, que existiam critérios com maior importancia na escolha de
uma opcao tecnolégica para a placa do Aeroporto de Lisboa, nomeadamente a “Cobertura” e a
“Precisdo”, na medida em que estes critérios eram o0s requisitos minimos para saber o
posicionamento de veiculos, equipamentos e pessoas na placa, em tempo-real. O critério “Ambiente”
foi considerado a priori, na escolha das opc¢des tecnoldgicas a avaliar no M-MACBETH, de modo a
garantir o funcionamento em condi¢des indoor e outdoor. Neste sentido, este critério ndo chegou a
ser considerado na avaliacdo das opg¢8es tecnoldgicas no software M-MACBETH. Considerou-se que
o critério “Taxa de atualizacdo” ja estaria implicito no critério “Precisdo”, na medida em que quanto
mais rgpida a taxa de atualizacao de informag¢&@o num sistema de posicionamento, maior é a precisdo
do sistema. Deste modo, eliminou-se o critério “Taxa de atualizagdo” na avaliagdo das opcodes
tecnoldgicas. Considerou-se que o critério “Continuidade” ndo seria necessario nesta avaliagdo, na
medida em que no critério “Robustez” ja estaria implicita a ideia de, mesmo sem o sistema funcionar
em continuo, ndo se perder qualidade na informacdo de posicionamento. Tendo em consideracdo 0s
pontos de vista dos especialistas, tentou-se “agrupar’ alguns critérios de modo a serem o mais
abrangentes possivel para o caso. Neste sentido, considerou-se que o critério “Fiabilidade” seria mais
abrangente do que a “Robustez” e seria mais compreensivel para o avaliador das opc¢bes
tecnoldgicas, na medida em que garantiria o funcionamento do sistema mesmo em circunstancias

inesperadas.

Em relacdo aos critérios de funcionalidade do sistema, considerou-se que o critério “Facilidade de
Utilizagao” era desadequado tendo em conta as opgdes tecnoldgicas escolhidas, na medida em que
as opcodes tecnoldgicas apenas oferecem um método de recolha de informacgéo de posicionamento,
ndo estando em causa nesta avaliacdo a forma como os dados sdo transmitidos aos utilizadores,
nem os equipamentos onde os utlizadores tém acesso a informagdo. Concluiu-se que a
“Complexidade” do sistema em termos de hardware e software utilizado ndo seria um fator a ter em
conta na selecdo da opc¢éo tecnoldgica, pois habitualmente este critério reflectir-se-ia nos custos do
sistema. Por Ultimo, agrupou-se os critérios “Flexibilidade” e “Interoperabilidade”, considerando no M-
MACBETH o critério “Interoperabilidade”.
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Depois de definidos os critérios de avaliacdo, definiu-se para cada critério uma base de comparacao,
de modo a ser possivel avaliar as opg6es tecnoldgicas. No software M-MACBETH pode fazer-se uma
comparacao direta entre “As opgdes”, avaliando a sua atratividade relativa, ou entre “As opgdes + 2
referéncias”, avaliando a atratividade intrinseca de cada opcéo, com base em duas referéncias. Por
outro lado, o software permite fazer uma comparacdo indireta entre as opcdes, avaliando a
atratividade das opg¢8es no critério, usando uma fungdo de valor que converte o desempenho das
opcbes em pontuacdes. As desempenhos das opcbBes podem ser “Niveis quantitativos de

desempenho” ou “Niveis qualitativos de desempenho”, definidos para cada critério.

Para a avaliacdo das opg¢Oes tecnoldgicas, optou-se por utilizar uma base de comparacao indireta,
através da atribuicdo de niveis qualitativos de desempenho para cada né-critério, de modo a avaliar a
atratividade das opg¢8es no critério indiretamente. A escolha deste método de comparacdo deveu-se,
por um lado, a dificuldade em comparar diretamente as opc¢des tecnoldgicas em cada critério e, por
outro, com a necessidade de compreender melhor o “valor’ dado pelo avaliador a cada critério na
avaliacdo das op¢des tecnoldgicas. Por ultimo, teve-se em consideracao a utilizagdo deste método de
comparacdao indireta aplicado a selecao de fornecedores de tecnologias [62], através de atribuigdo de

niveis de desempenho qualitativos, facilitando a avaliagdo do desempenho das tecnologias.

Para operacionalizar os critérios, associou-se a cada um deles um descritor de desempenhos, isto &,
um conjunto ordenado de niveis qualitativos de desempenho (Figura 22). Neste caso considerou-se 5
niveis de desempenho para cada critério, de modo a avaliar o seu desempenho: “Muito Elevado”
(ME), “Elevado” (E), “Médio” (M), “Suficiente (S) e “Baixo” (B).

Propriedades de Precisio B

Nome Mome abreviado

Preciséio Preciséio

Comentérios

Base de comparagio

 as opgies

 ag opgies + 2 referéncias

@ niveis qualitativos de perfarmance

v critéria
¢ niveis quantitativos de perormance

Niveis de performance

il Nivel qualitativo Abreviada
Muita Elevaclo E
Elevado
Medio
Suficiente:

o mE

Baixo

Figura 22 - Definicdo de niveis qualitativos de desempenho para o critério “Precisdo”.

Tendo em conta os niveis de desempenho definidos anteriormente, para cada opc¢éao foi introduzido
no M-MACBETH um nivel de desempenho, para cada critério (Figura 23), de acordo com as
caracteristicas das opg¢Oes consideradas. As entrevistas para a caracterizacdo das tecnologias

consideradas decorreram entre os meses de Margo e Setembro de 2014, com especialistas da ANA

63



Aeroportos6 e da Thales Portugal7. A atribuicdo de niveis de desempenho foi feita tendo em conta
esta caracteriza¢do, considerando a entrevista de 24 de Setembro de 2014, na ANA aeroportos.
Posteriormente, a 6 de Outubro de 2014, de acordo com o modelo construido, foram re-analisadas as

apreciagOes dadas inicialmente, chegando aos niveis de desempenho finais.

I}ﬂ* Tabela de performances R
Opglies | Cobertura | Precisdo | Fiabilidade | Interoperabilidade | Custo
Video ME ME M M E
iF E M M E M
Blugtooth M E E i S
RFID M ME ME i B

Figura 23 - Tabela de desempenhos das op¢des para cada critério.

6.3 Avaliacéao

Depois de definidas as alternativas e os critérios de avaliagdo no M-MACBETH, com o0s seus niveis

de desempenho, iniciou-se a construgcdo da matriz de julgamentos MACBETH.

6.3.1 Pontuacéo

Para cada critério, comecou por ordenar-se os niveis de desempenho definidos anteriormente,
através da Matriz de Julgamentos MACBETH. Esta ordenacao teve em conta em primeiro lugar se

algum dos niveis de desempenho era mais atrativo que outro.

Tendo em conta a ordenacgdo existente, avaliou-se as diferencas de atratividade entre os niveis de
desempenho definidos para cada critério, através dos julgamentos qualitativos M-MACBETH:
“Extrema”, “Muito Forte”, “Forte”, “Moderada”, “Fraca”, “Muito Fraca” e “Nula” (quando n&o existe

diferenca de atratividade).

Definiu-se entdo a diferenca de atratividade entre dois niveis de desempenho de cada vez, até
preencher a matriz de julgamentos MACBETH, para cada critério (Figura 24). Apds o preenchimento
da matriz de julgamentos, refinou-se os juizos dados, tendo em conta as recomendac¢fes dadas pelo

software, no que diz respeito a existéncia de inconsisténcias verificadas.

Através destes juizos qualitativos, o software M-MACBETH transformou os dados qualitativos em

escalas MACBETH de pontuacdo, isto €, escalas quantitativas para cada critério.

® A 06/03/2014 com o Eng. Duarte Gouveia, (Dire¢do Técnica Aeroportuaria); a 03/04/2014 com o Eng. Duarte
Gouveia e o Eng. Anténio Pinho (Direcdo de Sistemas e Tecnologias de Informacdo e Comunicacao); a
24/09/2014 com o Eng. Duarte Gouveia.

" A 17/07/2014 com o Eng. Jodo Mira (Technology & Innovation).
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Figura 24 - Matrizes de julgamentos MACBETH, para cada critério.

6.3.2 Ponderacéo

A ponderacéo de critérios exigiu a definicdo das referéncias superior e inferior de ponderacdo, para
cada critério, pois a atribuicdo de pesos aos critérios tem que ser feita com referéncia as escalas de
impacto dos critérios. Assim sendo, para cada critério foram definidos niveis de referéncia superiores
e inferiores (Figura 25), de modo a decidir sobre o valor intrinseco de cada opcédo avaliada, e a

converter os niveis qualitativos de desempenho numa funcé@o de valor, “balizando” a avaliagdo das

opcoes.
" Referéncias de ponderagio =)

Reforéncias Cobertura | Precisgo | Fiabilidade | Interoperabilidade | Custo
globais ME ME ME ME B

[ Cobertura ] E E E E S

[ Precisda | M [l il M it}

[ Fiabilidade ] S| 5] ] $ E
[Custo] B B B B ME

[ Irteroperabilidade ]
[ tudo inf. |

Figura 25 - Referéncias de ponderagdo para cada critério.

Para os critérios “Cobertura”, “Precisao”, “Fiabilidade” e “Interoperabilidade”, considerou-se o nivel de
desempenho “Muito Elevado” como a referéncia superior e o nivel de desempenho “Suficiente” como

a referéncia inferior. Para o critério “Custo”, teve-se em atencdo que a referéncia superior seria
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considerada o valor mais baixo, logo, tendo um nivel de desempenho “Baixo” e a referéncia inferior

seria o nivel “Muito Elevado”.

A definicdo dos niveis de referéncia ndo é obrigatoria [63]. No entanto, a definicdo destes valores a
priori permitiu definir o valor do critério considerado e perceber a diferenca de preferéncia entre esses

niveis.

Tendo em conta as referéncias dadas a cada critério e a sua pontuacao, através do M-MACBETH foi
possivel ordenar os critérios por ordem de importéncia, através da ordenacao dos pesos dos critérios.
Seguidamente fez-se uma avaliacdo qualitativa da diferenca de atratividade global dos critérios de
avaliacdo considerados (Figura 26), através dos julgamentos qualitativos M-MACBETH: “Extrema”,

“Muito Forte”, “Forte”, “Moderada”, “Fraca”, “Muito Fraca” e “Nula”.

Ponderagio (Avaliagdo de Opgdes Tecnoldgicas)
B [ Cobertura ] | Precisdo | [ Fiabilidade | ‘ [Custo] [ Interoperabilidade | [tudoinf. | extrema
mt. forte
[ Cobertura | moderacda forte forte positiva T —
forte
[ Precisdo | _ maderada forte farte positiva T
[ Fiabilidade | _ mt. fraca moderada positiva
[ Custo | _ moderada positiva
[ Interoperabilidade | _ positiva
Julgamentos consistentes
R B B G T 0 4 s -

Figura 26 - Ponderacdo entre critérios de avaliagdo no M-MACBETH.

Considerou-se os critérios “Cobertura” e “Precisdo” como 0s requisitos

* Ponderagdo (Avaliagdc de Opgdes Tecn... ‘ R |

minimos para uma opcao tecnoldgica oferecer as condi¢cdes necessarias l l

.. ~ . 32 32

para o desempenho do posicionamento, razdo pela qual a sua diferenga

de atratividade foi considerada “nula”, isto €, com a mesma atratividade.
, . . Lz wp- HH ” “ ” 13

Também foi considerado que os critérios “Fiabilidade” e “Custo” eram I [14

critérios com diferenca de atratividade “mt. fraca” pois considerou-se que

a escolha de uma opc¢dao tecnoldgica teria que garantir fiabilidade no seu

. . .. « - Precisdo Custo
funcionamento, mas que por vezes teria que existir um “trade-off” entre a ||cobertura” Fiabilidade Interoperabilid
Ay gmon a6
3044 3044 1460 1135 0.02
2004 004 0.05 (.04 0.02

fiabilidade e o custo na escolha da solucdo. Na pratica, por vezes seria

. ~ . ., . . *E 1|07 [ugfE- v
preferivel optar por uma solucdo mais fidvel mas mais cara, ou vice- A o\l 1%
versa, sendo portanto fatores avaliados quase em simultaneo. Figura 27 - Escala de

ponderac¢do de critérios na
) ) } B . Avdliagdo das Opgoes
Seguidamente foi possivel obter uma escala de ponderacéo dos critérios Tecnolégicas.
(Figura 27), a partir da matriz de julgamentos, podendo de igual modo
ajustar as barras (pesos) dos critérios. O modelo construido conduziu & ponderacdo dos critérios
“Cobertura” e “Precisdo” com igual valor de 32%. Seguidamente observou-se que o critério

“Fiabilidade” teria um valor de ponderagdo de 18% e o critério “Custo” teria um valor de 14% na
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avaliacdo das OpgOes Tecnolégicas. Por ultimo, observou-se que o critério “Interoperabilidade”

representava apenas 4% de ponderacao na avaliacao global das opcdes.

6.4 Recomendacao

Tendo em conta a avaliacdo das opcdes tecnoldgicas efetuada, obteve-se uma hierarquia de op¢des
tecnoldgicas, que permitiram ser um apoio a decisdo sobre a melhor opcdo a aplicar ao caso de
estudo.

6.4.1 Anéalise de Resultados

Os resultados obtidos por este modelo de apoio a decisdo, construido através do software M-
MACBETH, permitiram chegar a pontuacfes globais calculadas para cada opc¢éo tecnoldgica
(combinacao de tecnologias) através do M-MACBETH (Figura 28).

* Tabela de pontuagdes PO
Opgles Global Cobertura__| Precisdio |  Fiabiidade  |Interoperabilidade | Custo
Video 78.00 100.00 100.00 44.44 33.33 33.33

WiFi 66.38 85.71 57.14 44.44 §3.33 66.67

Bluetooth 72.48 42.86 85.71 88.89 33.33 100.00

RFID 79.05 42.86 100.00 100.00 33.33 100.00

[tudo sup.]| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

[ tudo inf. | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pesos ¢ 0.3200 0.3200 01800 0.0400 01400

Figura 28 - Tabela MACBETH de pontuagoes globais.

Tendo em consideracdo os resultados obtidos, analisou-se a contribuicdo da pontuacdo de uma
opcdo num critério, para a sua pontuacdo global, através dos perfis ponderados de cada opc¢ao (as
barras fornecem uma visualizacdo grafica das pontuacdes da opcao relativamente as referéncias

globais).

Observando os resultados propostos, chegou-se a conclusdo de que a melhor opcao tecnoldgica a
adotar seria o sistema GPS com RFID, apresentando uma pontuacéo global de 79.05%. Este valor
elevado pode ser atribuido a pontuacdo elevada do critério Precisdo apresentada pela opc¢ao
tecnoldgica (Figura 29), critério com elevada ponderacdo na avaliacdo global (32%). Para além disso,
apresentou ainda elevada Fiabilidade, critério que representava cerca de 18% da ponderacéo global

atribuida a esta opgdo. A segunda melhor opgdo seria a combinacdo GPS e Camaras de video,
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apresentando uma pontuacdo global de 78%. Observou-se que este elevado valor de pontuacéo
global seria atribuido principalmente a elevada Cobertura e Precisdo desta opcdo (Figura 30), e dos
elevados valores de ponderacao destes critérios. Apesar de esta ter sido a opcdo mais desfavoravel
em termos do critério Custo (pontuacao de 33,33%), para este critério a ponderacéo global era de
apenas cerca de 14%, ndo tendo sido tdo preponderante, como o0s anteriores critérios referidos, para

a pontuacéo global.

By, RFID : perfil == Video : perfil ==}

P, ~@ 7905 wl

Precisdo

Custo Interoperabilidade

i, il 78.00 w|

Cobertura

Fiabilidade

Interoperabilidade

Fiabilidade

Cobertura

Precisdo Custo

+3200 3200 +32.00

+1400

+1372

+000
+167

+133

[tudoinf.] [ tudoinf. ]

Figura 29 - Perfil ponderado da opgao
RFID.

Figura 30 - Perfil ponderado da opgdo
Video.

Em terceiro lugar nesta hierarquia de opgdes tecnoldgicas ficou a combinacdo de GPS com
Bluetooth, apresentando uma pontuacéo global de aproximadamente 72%. Neste caso verificou-se
que esta opcdo tinha menor pontuacdo no critério Cobertura (com ponderacdo de 32%), 0 que
justificaria a pontuacdo global mais baixa (Figura 31). Em dltimo lugar na hierarquia de opc¢des
tecnoldgicas ficou a op¢édo de GPS e Wi-Fi, com 66,38% de pontuagdo global. Apesar de ser a opcao
a apresentar maior Interoperabilidade (pontuacdo de 83,33%), este critério tinha uma ponderagéo
baixa, de apenas 4%, ndo contribuindo para aumentar o valor da pontuacéo global da opcéo (Figura

32).

By, Blustoath : perfil [ =]
v, #ilf 7248 wl
Pracisdo Custo Interoperabilidade

Fiabilidade Cobertura

Hg, WiFi : perfil

_®
“lh, ~d@ | 6638 w]
Cobertura Custo

Precisdo

Interoperabilidade
Fiabilidade

+2743

+16100

+1400 137

[tudoinf. | [ tuda . ]

Figura 32 - Perfil ponderado da opgao
WiFi.

Figura 31 - Perfil ponderado da opg¢do
Bluetooth.

68



Observou-se ainda que os critérios Preciséo e Fiabiliadade apresentaram para esta opcao valores de
pontuacdo mais baixos, comparativamente com as restantes op¢fes, 0 que reduziu a pontuacao

global da opcéo, visto terem valores elevados de ponderacdo de 32% e 18%, respetivamente.

O MACBETH conduziu a uma hierarquia de opg¢Oes tecnolégicas (Quadro 11) recomendadas para
aplicar ao caso de estudo, tendo em conta os critérios de avaliagdo Cobertura, Precisdo, Fiabilidade,

Custo e Interoperabilidade.

Quadro 11 - Hierarquia de Opgéoes Tecnoldgicas.

Opcéo Tecnoldgica Lugar na hierarquia Avaliacdo global (%)

GPS+RFID 1° 79,05
GPS+Video 20 78,00
GPS+Bluetooth 30 72,48
GPS+WiFi 40 66,38

Como foi possivel observar, as diferencas de pontuagéo global entre as op¢des consideradas foram
muito baixas. Estes resultados permitiram confirmar a dificuldade que existe na selecdo de opcdes
tecnoldgicas, principalmente quando existe combinacdo entre diferentes tecnologias. Por outro lado,
conduziram a andlise dos perfis de diferencas entre as opcdes, através das diferengas de pontuagdes
nos critérios. As diferencas positivas (barras verdes) indicaram os critérios em que a desempenho da
primeira opcéo era mais atrativa e as diferencas negativas (barras laranjas) os critérios em que a
desempenho da segunda opc¢éo era mais atrativa. As diferengas nulas indicavam igual atratividade no

critério respetivo.

Entre as op¢bGes RFID e Video, a diferenca de pontuagdo global foi de apenas cerca de 1%.
Analisando os perfis de diferencas entre estas duas opc¢des (Figura 33), observou-se que a

desempenho da opcdo RFID nos critérios Fiabiliadade e Custo era superior & opgédo Video. Em

relacdo ao critério Cobertura, a op¢éo Video, seria melhor que o RFID, apesar de mais cara.

Hy, Perfis de diferencas =]
e, @ [RFD  +|-[video  ~[=105

Fiabilidade Precisgo Cobertura
Custo Interoperabilidade

10100 v

0.00, 0,00,

Figura 33 - Diferengas de pontuagcdo ponderadas
entre as opgoes RFID e Video.
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Entre a opcao Video e a opgdo Bluetooth observou-se que a diferenca de pontuacao global era de
cerca de 5,5%. Neste caso, observou-se melhor desempenho da opgdo video em relagdo aos
critérios Precisédo e Cobertura, sendo este Ultimo com elevada desempenho quando comparada com
a opcao Bluetooth. No entanto, a opcao Bluetooth apresentou melhor desempenho nos critérios
Fiabilidade e Custo (Figura 34). Assim sendo, o custo elevado da opgdo Video seria “compensado”
pelo seu melhor desempenho nos critérios Cobertura e Precisdo, comparativamente com a opcao
Bluetooth.

Por ultimo, a diferenca de pontuacao global de cerca de 6% entre as op¢des Bluetooth e WiFi poderia
ser explicada pelo melhor desempenho da opcdo Bluetooth nos critérios Precisdo, Fiabilidade e
Custo, comparada com a opcdo WiFi, que apresentava melhor desempenho no critério Cobertura
(Figura 35). Neste caso, a elevada ponderacéo no critério Interoperabilidade na opc¢do WiFi ndo foi
suficiente para colocar esta op¢do acima das restantes na hierarquia de opcdes, devido a baixa

ponderacéo global deste critério (4%).

¥y, Perfis de diferengas = Fig, Perfis de diferengas =
v, ~i@||video  -|-[Bluetocth ~|=552 “le, #ill  [Bluetooth ~|—|wiFi ~=610
Cobertura Interoperabilidade Custo Precisdo Custo Cobertura
Precisgio Fiabilidade Fiabilidade Interoperabilidade

+18.28 +414

+3.00
I I +457

+457

ann

Figura 34 - Diferencas de Figura 35 - Diferengas de
pontuagao ponderadas entre as pontuagdo ponderadas entre as
opg¢oes Video e Bluetooth. opgoes Bluetooth e WiFi.

Através do MACBETH foi possivel identificar as melhores Opc¢des Tecnolbgicas para cada area de
critérios. Em termos de critérios técnicos, as op¢des Video e RFID surgiram como as melhores. Em
termos de funcionalidade o WiFi seria a melhor op¢éo tecnolégica, o que faria sentido considerando
gue nesta opgdo utilizar-se-ia um sistema ja existente no aeroporto de Lisboa. Por Gltimo, em termos

financeiros observou-se que as opcdes RFID e Bluetooth seriam as melhores (Figura 36).
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Figura 36 - Avaliagdo de opgoes tecnoldgicas tendo em conta as dreas de critérios de avaliagdo.

6.4.2 Anéalise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade permite observar em que medida as recomenda¢des do modelo construido
alteram ao variar o peso dos critérios considerados, mantendo a relagéo entre 0s pesos dos critérios.
Neste sentido, efetuou-se uma andlise de sensibilidade ao peso de cada critério, de modo a verificar
se ao variar o peso atribuido a um critério, a hierarquia de op¢des tecnoldgicas resultante do modelo

se alterava.

Os gréficos resultantes do software M-MACBETH apresentam para cada critério a variagdo da

pontuacao global de cada opcao, quando o peso do critério varia entre 0 e 100%.
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> Critério Cobertura

Este critério apresentou inicialmente uma ponderacdo de 32%, onde a hierarquia de opc¢des

tecnoldgicas seria: 1° opgédo RFID, 2° opgédo Video, 3° opgédo Bluetooth, 4° opcao WiFi.

Ao fazer uma anadlise de sensibilidade no peso do critério Cobertura (Figura 37), verificou-se que
fazendo ligeiras variac6es da ponderacdo para este critério (dentro dos limites 19,74% e 49,96%),

verificar-se-iam alteracdes na hierarquia.

.‘ Analise de sensibilidade no peso R
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Blustooth  ~ 0 102030408060708090100 24

Figura 37 - Andlise de sensibilidade no peso do critério Cobertura.

Considerando, por exemplo, uma ponderacao do critério Cobertura acima de 32,4%, a op¢do Video
passaria a figurar em primeiro lugar na hierarquia de opcdes e a opcdo RFID passaria para segundo,

com alteracgdes nas pontuacdes globais das opgdes tecnoldgicas (Figura 38).

H, Ponderagio (Avaliagio de Opgdes Tecn... | 2¢ J

3241 3241

Tabela de pontuagdes [ =
Opgles Global Cobertura \ Precisdo | Fiabilidade | Interoperabilidade | Custo
Video 78.50 100.00 100.00 44.44 33.33 33.33
WiFi 66.62 85.71 57.14 44.44 83.33 66.67
Precisdo Custo Bluetooth 71.77 42.86 85.71 88.89 33.33 100.00
Co?;egnsura Fiablidace Intercperabilid RFID 78.36 42.86 100.00 100.00 33.33 100.00
| s [tudo sup.]| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
o [ tudo inf. | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BE o [oq i v Pesos 0.3241 03241 01759 00459 0.1290

Figura 38 - Alteragdo de hierarquia de opgdes tecnolégicas para ponderacao de 32,4% no critério
Cobertura.

Observou-de entdo que o modelo era muito sensivel a variagdo do peso do critério Cobertura, na
medida em que uma ligeira variagcdo de peso de 32% para 32,4% provocaria uma alteracdo na

hierarquia de opges tecnologicas.
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> Critério Precisdo

Este critério apresentou inicialmente uma ponderacdo de 32%, onde a hierarquia de opcdes
tecnoldgicas seria: 1° opcédo Video, 2° opcédo RFID, 3° opcédo Bluetooth, 4° op¢cédo WiFi.

Ao fazer uma analise de sensibilidade ao peso do critério Precisdo (Figura 39), verificou-se que a
reducdo da ponderacao do critério para um valor abaixo de 32% (até ao limite admissivel de 19,74%)
nao conduziria a altera¢des na hierarquia.
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Figura 39 - Andlise de sensibilidade no peso do critério Precisdo.

A partir de uma ponderacdo de 32,4%, a semelhanca do que aconteceu no critério Cobertura, a
opcédo Video passaria a figurar em primeiro lugar na hierarquia de opc¢des e a op¢do RFID passaria
para segundo. A ligeira variacdo de peso de 32% para 32,4% provocaria uma alteragdo na hierarquia
de opgOes tecnolodgicas, provando a elevada sensibilidade do modelo neste critério. Apenas uma
subida da pontuacdo neste critério acima de 40% provocaria uma alteragdo de posicdo entre as

opcOes WiFi e Bluetooth, passando a figurar em 3° e 4° lugares na hierarquia, respetivamente (Figura
40).
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Figura 40 - Alteragdo de hierarquia de opgdes tecnolégicas para ponderacao de 32,4% no critério
Cobertura.

> Critério Fiabilidade

Este critério apresentou inicialmente uma ponderacdo de 18%, onde a hierarquia de opcdes

tecnoldgicas seria: 1° opcdo RFID, 2° op¢éo Video, 3° opcdo Bluetooth, 4° opgcédo WiFi.

Ao fazer uma analise de sensibilidade ao peso do critério (Figura 41), verificou-se que fazendo
ligeiras variacfes da ponderacdo para este critério, verificar-se-iam altera¢des na hierarquia. Por
exemplo, considerando uma ponderagdo abaixo de 16,9 % no critério Fiabilidade, as op¢des Video e
RFID trocariam de lugar na hierarquia de opcdes tecnolégicas (Figura 42). O modelo mostrou ser

muito sensivel também neste critério.

.‘ Analise de sensibilidade no peso &
Fiabilidﬁade ~ |Pontuagio global 11 w]
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Figura 41 - Andlise de sensibilidade no peso do critério Fiabilidade.

74



1 g, Ponderacto (Avaliacho de Opcaes Tecn... |52

|82 44 |32 44

Ky, Tabela de pontuagdes =
Opedes Glabal Cobertura | Precis®o | Figbilidade  [Interoperabilidade | Custo
Video 78.47 100.00 100.00 44.44 33.33 33.33
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Figura 42 - Alteracdo de hierarquia de opgdes tecnolégicas para ponderacao de 16,9% no critério
Fiabilidade.

» Critério Custo

Este critério apresentou inicialmente uma ponderacdo de 14%, onde a hierarquia de opc¢des

tecnoldgicas seria: 1° op¢édo RFID, 2° opgéo Video, 3° opgdo Bluetooth, 4° opcao WiFi.

Verificou-se que para este critério, o limite admissivel de ponderacdo do critério seria bastante
pequeno, entre 11,35% e 17,29%. Ao fazer uma analise de sensibilidade (Figura 43), verificou-se que
fazendo ligeiras variacdes da ponderacdo para este critério, verificar-se-iam altera¢des na hierarquia,
apresentando elevada sensibilidade. Por exemplo, considerando uma ponderacdo abaixo de 12,6%
na hierarquia de opc¢des (Figura 44), a op¢do Video passaria a figurar em primeiro lugar e a opgéo
RFID passaria para segundo. Contudo, entre os 12,6% e os 17,3%, a hierarquia de opcdes

tecnoldgicas ndo alteraria no critério Custo.
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Figura 43 - Andlise de sensibilidade no peso do critério Custo.
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Figura 44 - Alteragdo de hierarquia de opgoes tecnolégicas para ponderacdo de 12,51% no critério

> Critério Interoperabilidade

Custo.

Este critério apresentou inicialmente uma ponderacdo de 4%, onde a hierarquia de opcdes

tecnoldgicas seria: 1° op¢do RFID, 2° op¢éo Video, 3° opcdo Bluetooth, 4° opgcédo WiFi.

Ao fazer uma analise de sensibilidade ao critério Interoperabilidade (Figura 45), verificou-se que,

dentro dos limites possiveis de variacdo da ponderagéo (entre 0,03% e 9,42 %) do critério, ndo se

verificariam alteragfes na hierarquia de opc¢des tecnoldgicas. Logo, o modelo seria pouco sensivel a

variacdes na ponderacao deste critério.
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Figura 45 - Andlise de sensibilidade no peso do critério Interoperabilidade.
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6.4.3 Analise de Robustez

Durante a construcdo do modelo de analise multicritério por vezes tem-se por base informacéo
incompleta, imprecisa ou incerta. A analise de robustez permite analisar que conclusdes robustas se

podem retirar do modelo, tendo em conta esta incerteza.

Através do software M-MACBETH, procedeu-se a andlise de robustez do modelo construido, tendo

em conta a seguinte simbologia:

' Situa¢@o de "dominéncia": uma op¢do domina outra opcdo se for pelo menos tdo atrativa quanto a

outra em todos os critérios e se for mais atrativa do que outra em pelo menos um dos critérios.

Situagdo de "dominéncia aditiva": uma op¢do domina aditivamente outra opgdo se, para um

+ determinado conjunto de restricdes na informagéo, resultar sempre globalmente mais atrativa do que

a outra opg¢édo da aplicacdo do modelo aditivo.

Através da andlise de robustez concluiu-se que a op¢ao RFID era sempre dominante sobre a opgao
Bluetooth, analizando o modelo através da informacéo ordinal (ordenacdo excluindo informacéo de
diferenca de atratividade, isto €, intensidade de preferéncia) e através de informagdo MACBETH, que

inclui os julgamentos introduzidos no modelo.

Considerando niveis variados de incerteza nas pontua¢fes das op¢des num critério (informacao local
cardinal), confirmou-se a dominéncia da opcdo RFID sobre a opcdo Bluetooth. Por exemplo, para
uma incerteza de 10% na pontuacdo dada ao critério Cobertura, a opg¢do RFID apresentou
dominéancia aditiva sobre a opcdo WiFi. Ainda foi possivel verificar dominancia aditiva da opgéo Video
sobre WiFi e Bluetooth (Figura 46).
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Figura 46 - Andlise de robustez.
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A andlise de robustez permitiu confirmar que os resultados obtidos eram robustos, confirmando a
hierarquia de opcdes tecnoldgicas obtidas no modelo construido (1° GPS+RFID, 2° GPS+Video, 3°
GPS+Bluetooth, 4° GPS+WiFi).

6.4.4 Apresentacao de resultados

O modelo de avaliagéo multicritério desenvolvido, através do software M-MACBETH, permitiu chegar
a uma hierarquia de opgdes tecnoldgicas, tendo em consideracdo a ponderagdo dos critérios de

avaliacdo Cobertura, Preciséo, Fiabilidade, Custo e Interoperabilidade (Quadro 12).

Quadro 12 - Resultados do Modelo.

T S L

GPS+RFID 10 79,05 42,86 100,00 100,00 100,00 33,33

GPS+Video 20 78,00 100,00 100,00 44,44 33,33 33,33

GPS+Bluetooth 3° 72,48 42,86 85,71 88,89 100,00 33,33

GPS+WiFi 40 66,38 85,71 57,14 44,44 66,67 83,33
Pesos (%) 32 32 18 14 4

Tendo em consideragdo os resultados obtidos, analisou-se a contribuicdo da pontuagdo de uma
opcao num critério, para a sua pontuacao global. Observou-se que a elevada pontuacdo global da
opcdo GPS+RFID (1° lugar) seria atribuida as pontuacdes elevadas nos critérios Precisdo e
Fiabilidade. Para a opcdo GPS+Video (2° lugar), a elevada pontuacdo global deveu-se as
pontuacdes elevadas nos critérios Cobertura e Precisdo, sendo a mais desfavoravel no critério Custo.
A opcdo GPS+Bluetooth (3° lugar) apresentou pontuagdo baixa no critério Cobertura. Por Gltimo, a
opcdo GPS+WiFi (4° lugar) apresentou a pontuacao global mais baixa devido a baixa pontuacdo nos

critérios Precisdo e Fiabiliadade.

Analisando as diferencas de pontuacdo global entre as op¢fes consideradas, observou-se que foram
muito baixas: entre as op¢cbes RFID e Video, a diferenca de pontuacdo global foi de apenas cerca de
1%; entre a opc¢do Video e a opcao Bluetooth observou-se uma diferenca de pontuacdo global de
cerca de 5,5%; a diferenca de pontuacédo global entre as op¢des Bluetooth e WiFi foi de cerca de 6%.
Este resultado conduziu a necessidade de compreender as diferencas nas pontuacdes atribuidas a
cada critério, para cada opcao, permitindo também confirmar a dificuldade que existe na selecéo de
opcdes tecnoldgicas. Por outro lado, conduziu a necessidade de avaliar a sensibilidade do modelo

construido, de acordo com a variacdo dos pesos atribuidos aos critérios.

Observou-se que em termos de critérios técnicos, as opcdes Video e RFID seriam as melhores. Em
termos de usabilidade o WiFi seria a melhor op¢éo tecnoldgica e em termos financeiros as opc¢des

RFID e Bluetooth seriam as melhores.
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Através da andlise de sensibilidade aos pesos dos critérios observou-se que o modelo era muito
sensivel a variagdo do peso dos critérios Cobertura e Precisdo, pois uma ligeira variacdo de 0,4%
acima da ponderacéo inicial (32%) poderia alterar a hierarquia de opcdes tecnolégicas, passando a
opcdo GPS+Video a figurar em 1° lugar e a opcdo GPS+RFID a figurar em 2° lugar. A mesma
alteracdo na ordem hierarquica se verificava quando o critério Fiabilidade tinha ponderacdo 1,1%
abaixo da inicial (18%) ou o critério Custo tinha ponderacdo 1,6% abaixo da inicial (14%),
apresentando o modelo elevada sensibilidade também para estes critérios. Contudo, o modelo
apresentou-se pouco sensivel a variagdes no peso do critério Interoperabilidade, ndo se verificando

alteracdes na hierarquia de opc¢des tecnolégicas.

Considerando a hierarquia definida e a sensibilidade do modelo, seria recomendavel optar pela
solugdo de combinacéo de GPS e RFID. Contudo, a solu¢do combinada de GPS e Video poderia ser
uma opcao a adotar, sabendo a elevada sensibilidade do modelo ao variar ligeiramente os pesos dos
critérios Cobertura, Preciséo, Fiabilidade e Custo. No entanto, o facto de o custo ser bastante mais
elevado na opcdo GPS+Video, permite afirmar que na préatica a escolha da opcdo GPS+RFID seria

mais recomendavel.

A pequena diferenca de pontuacdo global observada na hierarquia de opcdes tecnoldgicas permite
afirmar que todas as opg¢bes seriam igualmente interessantes, 0 que seria de esperar pois para
chegar a estas opcdes foi necessario proceder a uma primeira andlise das suas caracteristicas e da

sua capacidade de se adaptarem ao Aeroporto de Lisboa.

Através da andlise de robustez, considerando a hierarquia de opg¢des tecnoldgicas obtida através do
modelo, confirmou-se a dominancia da op¢éo RFID sobre a op¢éo Bluetooth. Confirmou-se também a
dominéncia aditiva da op¢do RFID sobre a op¢do WiFi e opcao Video sobre as opcbes WiFi e
Bluetooth.
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7 Conclusoes

Através das recomendagbes do SESAR, a partir da iniciativa “Céu Unico Europeu” (SES), foram
propostas algumas alterac6es operacionais a aplicar nos aeroportos europeus, de modo a melhorar a
eficiéncia dos processos de assisténcia em terra e a seguranca na zona da placa de um aeroporto.
Estes objetivos seriam alcancados nomeadamente através da melhoria da Situational Awareness, o
que implicaria 0 conhecimento de todas as atividades envolvidas nas operacdes de assisténcia de

uma aeronave, incluindo os recursos e informacées, em tempo real.

Considerando que o Aeroporto de Lisboa se encontra numa fase inicial de adaptacdo as
recomendac¢fes tecnoldgicas do SESAR e ao conceito de Situational Awareness, verificou-se no
aeroporto a necessidade de prever as alteragbes de Ultimo minuto no turnaround (assisténcia a
aeronave) na placa, de melhorar a eficiéncia do processo de assisténcia em terra, através do
conhecimento da disponibilidade de veiculos e pessoas na placa, e melhorar a seguranca das
operacgdes. Neste sentido, de forma a colmatar estas necessidades, para além de melhorar a partilha
de informag&o entre os intervenientes, seria necessario monitorizar as atividades de assisténcia em
terra e os recursos disponiveis, localizando os recursos fisicos (veiculos e equipamentos) e humanos

(operadores) na zona da placa.

No sentido de saber o posicionamento destes recursos (veiculos, equipamentos e pessoas) na placa
do Aeroporto de Lishoa, sera necessario implementar sistemas tecnolégicos, tendo em conta as
restricdes do local. Assim sendo, considerando as caracteristicas das tecnologias de posicionamento
existentes e a opinido de especialistas, identificou-se um conjunto de opcdes tecnolégicas
(combinacao de tecnologias) possiveis de implementar no Aeroporto de Lisboa: op¢do GPS e Video,
opcdo GPS e Wi-Fi, opcdo GPS e Bluetooth, op¢cdo GPS e RFID. O principal objetivo da dissertacdo
foi avaliar este conjunto de solugdes tecnoldgicas, de modo a fazer uma recomendacgéo sobre a

opcéo a aplicar no Aeroporto de Lisboa.

Através da andlise multicritério, com o apoio do software M-MACBETH, avaliou-se as opcdes
tecnoldgicas, considerando os critérios de avaliagdo: Cobertura, Precisdo, Fiabilidade, Custo e
Interoperabilidade. A definicdo de critérios de avaliagdo mostrou-se um processo moroso, mas
determinante na avaliagdo das opg¢Oes tecnoldgicas, pois permitiu compreender os pontos de vista
dos intervenientes no processo de decisdo, permitindo adaptar as opgfes tecnoldgicas ao caso de

estudo.

Construindo o modelo de andlise multicritério, de acordo com os juizos fornecidos, foi possivel definir
pontuacdes para os critérios de avaliagdo e chegar a uma hierarquia de opgdes tecnoldgicas (Quadro
13).
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Quadro 13 - Hierarquia de opgdes tecnolégicas resultante do modelo.

GPS+RFID 1° 79,05
GPS+Video 20 78,00
GPS+Bluetooth 3° 72,48
GPS+WiFi 40 66,38

Os resultados obtidos permitem recomendar a opgédo tecnoldgica de combinagéo do sistema GPS
com a RFID como a melhor solugéo a aplicar no Aeroporto de Lisboa. Contudo, a op¢do que combina

o sistema GPS e o Video também podera ser adotada.

Apesar dos resultados obtidos serem robustos, ficou patente a dificuldade em avaliar as opcgdes
tecnoldgicas, ao verificar que os resultados das pontuac¢des globais de cada opcdo eram muito
préximos. Assim sendo, seria possivel também aplicar as op¢des que combinavam o GPS e o
Bluetooth ou mesmo a op¢édo de GPS com WiFi. Neste sentido, todas as op¢Bes seriam igualmente
interessantes, 0 que seria de esperar pois para chegar a estas op¢des foi necessario proceder a uma
primeira analise das suas caracteristicas e da sua capacidade de se adaptarem ao Aeroporto de

Lisboa.

Os critérios com maior peso na analise multicritério foram a Cobertura e a Precisdo, seguidos pelos
critérios Fiabilidade e Custo, sendo o critério Interoperabilidade pouco considerado na avaliagdo das
opcOes tecnoldgicas. Observou-se que na avaliacdo de tecnologias, os critérios Cobertura e Precisédo
foram considerados em simultaneo, pois correspondem aos requisitos minimos que garantem o bom
desempenho do sistema de posicionamento. Ao critério Fiabilidade foi dada maior importancia do que
o0 Custo, pois a fiabilidade no sistema de posicionamento garantiria 0 seu funcionamento em
condicbes inesperadas. A Interoperabilidade teve relativamente baixa influéncia na analise. Os
resultados apresentaram-se muito sensiveis em todos os critérios, excetuando o critério

Interoperabilidade, confirmando ser aceitavel a utilizacdo de qualquer opgéo tecnolégica.

A avaliagdo das opgdes teve em consideracdo a subjetividade inerente aos juizos de valor de
diferenca de atratividade entre os critérios e os niveis de desempenho das alternativas. Neste
sentido, os resultados decorrentes do modelo construido apresentam algumas limitacdes porque
dependem de interpretacdes pessoais, tanto na selecdo de critérios de avaliacdo como na definicdo
das alternativas de deciséo. Por outro lado, os juizos fornecidos poderiam estar logo a priori sujeitos a
enviesamentos partindo de informacéo errada em relacdo as tecnologias que foram analisadas na
generalidade, ndo tendo em conta especificamente as suas caracteristicas de desempenho técnico. A
avaliacdo de uma opc¢édo tecnoldgica (combinagdo de tecnologias) ndo é tdo rigorosa como a
avaliacdo individual de cada tecnologia. A avaliagao das op¢des por niveis de desempenho qualitativo

permitiu construir fungées de valor, mas menos rigorosas, relativas as preferéncias do decisor.

A implementacao de sistemas de posicionamento no Aeroporto de Lisboa devera trazer beneficios ao

aeroporto, nomeadamente na melhoria da eficiéncia do processo de assisténcia em terra de

81



aeronaves, permitindo localizar os recursos fisicos e humanos disponiveis na placa, verificar a sua
disponibilidade, e fazer alteragdes de alocacao de veiculos e equipamentos as aeronaves em tempo
real. Por outro lado, podera aumentar a segurancas das aeronaves (e pessoas) num aeroporto,
localizando equipamentos ou pessoas em zonas seguras. Em suma, aumentar o fluxo de informacéao

e conhecimento entre todos os intervenientes podera trazer melhorias significativas ao aeroporto.

O principal desafio que se apresenta é a aplicacdo dos sistemas tecnolégicos de acordo com os
requisitos do SESAR, nos prazos definidos pelo mesmo, tendo em conta as restricbes orcamentais
existentes e encarando a necessidade de melhorar o sistema, devido ao aumento de trafego

verificado no Aeroporto de Lisboa.

Perante o estudo desenvolvido, considera-se que a realizacdo de mais entrevistas e a participacdo de
um maior nimero de intervenientes no processo de analise multicritério poderia conduzir a resultados

mais robustos.

A avaliacdo de opgOes tecnoldgicas poderia ser melhorada através de analises mais rigorosas as
areas de cobertura do local, de modo a saber as infraestruturas necesséarias (nimero de
equipamentos e software) para cobrir as areas necessarias, combinar as tecnologias e conhecer os
custos reais dos sistemas. Para além dos custos de aquisicdo de cada opgdo, poderiam ser
calculados os custos de manutencdo, operacdo e instalacdo totais de cada opgédo, de modo a
proceder a uma analise custo-beneficio de cada op¢édo. No entanto, apesar de mais rigorosa, esta
avaliacdo implicaria um processo muito mais moroso de avaliacdo das alternativas,

comparativamente com o método utilizado.

Considerando o0s elevados investimentos necessarios para implementacdo de sistemas de
posicionamento num aeroporto, considera-se também que as solugbes poderiam ser testadas na
realidade (em pequena escala), de modo a compreender o funcionamento dos sistemas e a sua

adequabilidade real ao Aeroporto de Lisboa.

Seria interessante alargar o estudo do posicionamento de equipamentos e pessoas ao lado terra do
Aeroporto de Lisboa, por exemplo através da localizacdo de operadores do aeroporto, localizagdo de

passageiros, localizacdo de bagagem e localizagado de “carros de bagagem” no aeroporto.
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ANEXO 1 - Descri¢cao de medidas operacionais em cada passo [4]

ols Operational measure Description
AO-0103 CTE-N11 The use of aeronautical ground lighting (AGL) include visual aids to

New lighting technology flight crew (e.g., approach lighting, glideslope indication, delineating the
runway surface, showing taxiway centre-lines and edges), surface
movement control (e.g. the use of red stop bars, the indication of
authorised surface routes), alerts (e.g. entering the runway) and
manoeuvring aids in the apron area. Light emitting diodes (LEDs) are
more energy efficient than currently lighting, which is largely provided by
incandescent lamps of varying light output, colour and beam spread
characteristics. LEDs have approximately ten to one hundred times the
life span of incandescent lamps, are more tolerant of vibration (i.e. in
the touch down area) and can generate a greater diversity of colours of
specific hues.

PRO-062b

Airport Operational Procedures | Airport Operational Procedures-runway incursions

implementing Best Practices for

Prevention of Runway Incursions

PRO-AC-52

Cockpit  Procedures to ensure | Cockpit Procedures-runway incursions

compliance  with ATC  ground

movement instructions and runway

incursions alerts

AO-0201 A/C-48a This system enabler will ensure the implementation of ADS-B OUT
Automatic Dependent Surveillance | (Automatic Dependent Surveillance ? Broadcast where OUT refers to

Broadcast 1090 Extended Squitter
transmission capability (ADS-B OUT)
based on EUROCAE ED 102A/ RTCA
DO 260B

the transmission domain only) through which an aircraft can
automatically transmit data such as identification, position and
additional data, as appropriate, in a broadcast mode, via the 1090 MHz
Extended Squitter datalink, based on the EUROCAE ED 102A/ RTCA
DO 260B standard (which supports all ADS-B Out and initial ADS-B In
applications).

AERODROME-ATC-04
Surface movement control workstation
enhanced to use and display flight

plan data

AERODROME-ATC-28 Surface | Initial phase of Controller support tools for airport operations. These are
movement control workstation | essentially the first generation of tools, which may not be highly
equipped with initial tools for | integrated. However, they should provide automated support for capture

Aerodrome Control Service

and display of flight and meteorological data.

AERODROME-ATC-36
Airport surveillance data processing
and distribution upgraded to store and
forward flight plan data

CTE-S1b
ADS-B Ground receiving station for
RAD and APT applications:

Ground stations for ADS-B operations in radar airspace (ADS-B RAD)
and on the Airport Surface (ADS-B APT) will have to be compliant with
the relevant EUROCAE standard (ED-129A).

CTE-S4a PSR is retained to support the safety case for TMA services and some
Independent Non-cooperative | en-route environments.

Surveillance (PSR)

CTE-S5 Independent cooperative Surveillance systems: SSR mode A/C, SSR

Independent Cooperative Surveillance
sensors (SSR, WAM)

mode S, or the newer form of Wide Area Multi-lateration.

CTE-S5a Wide Area Multilateration
System

CTE-S9a
Airport Surface Surveillance through
SMR

Surface Movement Radar (SMR) for provision of surveillance coverage
of all targets on the Airport surface.

CTE-S9b
Airport Surface Surveillance through
MLAT

‘Cooperative surveillance is provided by Airport Multilateration (MLAT)
and ADS-B Out, based on the choice of the airport operator.

CTE-S12b

CWP & ground processing systems for
ADS-B in radar airspace (ADS-B RAD)
and on the airport surface (ADS-B
APT)

The Ground ATC system in a Radar Airspace or for Airport Surface will
have to be enhanced in order to process ADS-B data and provide the
relevant traffic situation picture.

PRO-201
Procedures linked to Improvement of
Guidance and Control on the
Manoeuvring Area on and around the
Runway

Low visibility and A-SMGCS Level 1 procedures included in SUPPs, A-
SMGCS Manual (Doc 9830) published
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AO-0204 A/C-63 Fit Low Powered SSR Mode S Transponders (LPST) to all small aircraft
Fit Low Power SSR Transponder to | (only those not already normal transponder equipped) operating within
Small Aircraft identified TMA.

AIRPORT-30 Wireless communications infrastructure to handle the data traffic

Airport  wireless  communications | between mobile and fixed elements of Aircraft Operators, Airport

infrastructure for mobile data Operators, ATC and other services (e.g. handlers, met, fire and rescue).
May use 802.12 WIMAX.

CTE-N10 Moving map. Actual map data (EAD) to be used in moving map display

Moving Map actual data for airport in the cockpit.

HUM-AO-0204 The planning for the training set-up, and the training itself includes

Initial Training, competence and/or | training needs identification for affected actors with regard to the new

adaptation of new/active operational | procedures and new tool; Training refers to the development of the

staff for the use of the enhancement of | skills, knowledge, understanding & attitude behaviour patterns required

the Ol Step Airport Vehicle Driver's | by an individual in order to adequately perform their role & tasks ;

Traffic Situational Awareness potential negative effects of training during the transition are identified;
potential interference between exisitng and new knowledge & skills are
identified; potential negative effects of the training on operational task
desempenho are identified; desempenho and competence levels in
order to perform a defined task safely and effciciently are
identified;provisions are made for emergency trainings ; the training
covers normal operational conditions/ abnormal operational conditions
and conditions in degraded mode

PRO-065b Airport Operational-Vehicles drivers movement instructions

Airport Operational Procedures for

using vehicles equipped with cockpit

display traffic information

PRO-201 Low visibility and A-SMGCS Level 1 procedures included in SUPPs, A-

Procedures linked to Improvement of | SMGCS Manual (Doc 9830) published

Guidance and Control on the

Manoeuvring Area on and around the

Runway

AUO-0401 AlC-24 Airport moving map and own aircraft position display in cockpit.

Airport moving map and own aircraft
position display in cockpit.

AIC-25
Airborne Traffic Situational Awareness
to support surface operations (ATSA-

This enabler ensures that the airborne traffic situational awareness
surface operations (ATSA SURF) is achieved through the addition of
standard compliant flight deck systems (Traffic Computer and Display)

SURF), including reception (ADS-B

in), processing and display

A/C-48a This system enabler will ensure the implementation of ADS-B OUT
Automatic Dependent Surveillance | (Automatic Dependent Surveillance ? Broadcast where OUT refers to

Broadcast 1090 Extended Squitter
transmission capability (ADS-B OUT)
based on EUROCAE ED 102A/ RTCA
DO 260B

the transmission domain only) through which an aircraft can
automatically transmit data such as identification, position and
additional data, as appropriate, in a broadcast mode, via the 1090 MHz
Extended Squitter datalink, based on the EUROCAE ED 102A/ RTCA
DO 260B standard (which supports all ADS-B Out and initial ADS-B In
applications).

ADSB-0007

ED-165: Safety Desempenho and
Interoperability  Requirements  for
ATSAW on the airport surface
(ATSAW SURF)

Application standard for ATSAW SURF

ADSB-0102
ED 102/DO 260: MOPS for 1090 MHz
ADS-B

Standard published. First Standard for 1090 MHz Extended Squitter.
ED102a replaces ED-102 for ADS-B OUT and ADS-B IN applications.

ADSB-0102a Published : ADS-B applications NRA, RAD, ITP, SUR, S&M is
ED102a ADS-B 1090 MHz Extended | supported

Squitter

ASAS-0402 EUROCAE WG51/SG-3 and RTCA/SC-186

MOPS for Aircraft  Surveillance

Application (ASA) - ED-194/DO-317A

PRO-AC-25

Cockpit Procedure to use Airborne
Traffic Situational Awareness at the
Surface (ATSA-SURF) in all weather
conditions

Cockpit Procedures should be updated to reflect modifications
associated with the implementation of ATSA-SURF functionality. The
ATSA-SURF application does not change the responsibilities of either
pilots or controllers. The flight crew continues to be responsible for the
operation of the aircraft and compliance with its clearance, and the
controller continues to be responsible for ensuring safe surface
operations through appropriate issuance of clearances throughout the
ATSA-SURF application. The Traffic Display and associated information
presented to the flight crew are supplemental to the ATC services they
receive and provide a potential safety net should either ATC or flight
Crew errors occur.
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ANEXO 2 — Bases matemaéaticas do software M-MACBETH

Considere-se a seguinte notacéo [62]:

= Jé um avaliador (individual ou grupo);

»  X(com #X=n=2) é um conjunto finito de elementos (alternativas, op¢des);
= Jatt (xy)é a “diferenca de atratividade entre xe ypara /’;

»  Aatt(x,y) > Aatt(z,w) significa que Aatt (x,y) é maior que Aatt (x,y)
* @ é um conjunto vazio;

*» R é o conjunto de nimeros reais;

* R, ={x €R|x >0}

=  R"=R\{0};

= R} =R\{0}

= Zé o conjunto de numeros inteiros;

= N é o conjunto dos nimeros inteiros, nao negativos;

* N =N\{0}

* Nge={s;s+1,..,t}={xeNls<x<tjcoms,teNes<t

Considere-se um conjunto de elementos, X, que um individuo ou grupo, J, deseja comparar, em

termos de atratividade relativa (desejo ou valor).

z

Considerando escalas de valor ordinais, é possivel obter representagfes quantitativas de
preferéncia que refletem numericamente, a ordem de atratividade dos elementos de X por J. Este
processo é bastante simples se J for capaz de fazer um ranking de elementos de X por ordem de
atratividade, tanto diretamente como por pairwise comparison entre os elementos. Neste caso, é
atribuido um valor real v(x) a cada elemento de X, de modo a que os elementos sejam igualmente

atrativos (v(x)=v(y)) ou o elemento x seja mais atrativo que y (V(x)>Vv(y)) [62].

Considerando escalas de diferenca de valor (intervalo), cada escala de valor é Unica para um
determinado critério. Este tipo de escala reflete a ordem de atratividade dos elementos de X por J e a
diferenca das atratividades relativas entre os elementos de X (forca de preferéncia de J por um
elemento sobre outro) [62]. No entanto, a constru¢do de escalas de valor em intervalo é dificil, pois
exige que J produza representacdes numéricas da forca das suas preferéncias [62], o que ndo é uma

tarefa natural para os decisores.

O MACBETH surgiu entdo no sentido de evitar forcar os decisores a produzir representacdes
numeéricas das suas preferéncias [64], respondendo a questdo “Como pode uma escala de valor ser
construida em X, de um modo quantitativo e qualitativo, sem forcar D a produzir representacdes

numéricas diretas de preferéncias, e envolvendo dois elementos de X, em cada juizo de D?” [62].

Assim sendo, o software M-MACBETH foi desenvolvido tendo em conta as seguintes bases

matematicas [62]:
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» Tipos de informacéo preferencial

Informacdo do Tipo 1: informacdo preferencial obtida por /, através do primeiro questionario.

Considerando x e y, elementos diferentes de X, o seguinte questionario é efetuado para diferentes

pares de X:

“Q1: E algum dos dois elementos mais atrativo que o outro?

P

R1: Jreponde “yes”, “no” ou “I don’t know”. Se Jresponde “yes”, é perguntado:
Q2: Qual dos dois elementos é mais atrativo?”

As respostas podem formar trés relagtes binarias:
P = {(x,y) €{X X X:x mais atrativo que y}

I = {(x,y)€{X X X:xéigualay}

-~
Il

{(x,y) E{X X X:x e yndo sdo comparaveis em termos de atractividade}

Informacdo do Tipo 1 + 2

Supondo que a informagéo tipo 1 sobre X esta disponivel, inicia-se 0 segundo questionario no
software M-MACBETH:

“Q3: Como avalia a diferenga de atratividade entre xe y?

R3: J responde na forma ds, com d; ... do, Q € N\{0,1} que sdo categorias semanticas de
diferencga de atratividade”.

No MACBETH, Q=6, sendo d;=very weak, d,=weak, ds=moderate, d,=strong, ds=very strong,
de=extreme. A resposta R3 cria as relagdes Cy (s,t EN,1 < s <t < Q),onde:

Coe = {(x,y) € P | Aatt(x,y) é"d;ad,"}.

A informac&o tipo 1+2 sobre X é uma estrutura {P,1,?,P°}, onde {P,1,?} é informag&o tipo 1 sobre X
e P° é uma relacdo assimétrica de P, com o seguinte significado:
"(x,y)P¢(z,w) quando Aatt(x,y) > Aatt(w,z)”.

» Representacdo numérica da informacéo preferencial

Escala do Tipo 1:

Uma escala tipo 1 em Xrelativa a {P, I} € uma fungdo u : X - R que satisfaz a condigédo 1.
Condicdo 1: Vx,y € X, [xPy = u(x) > u(y)] e [xIy = u(x) = u(®»)]

Sa(X,P,) ={u: X > R| uéumaescala Tipo 1 de X, relativa a {P, I}}
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Quando?=0 e S, (X,P,I) # @, cada elemento de S.; é uma escala ordinal em X.

Escalado Tipo1l + 2

Uma escala tipo 1+2 em X relativa a {P, I, ?, P®} € uma funcdo u:X —» R que satisfaz as
condicdes 1 e 2.

Condicdo 2: Vx,y,z,w € X,[(x,y)P¢(z,w) = u(x) — u(y) > u(z) — u(w)]

Se142X, P, 1,P?) = {,u : X > R|uéumaescalaTipo 1+ 2deX,relativa a {P,I, P"’}}

Consisténcia e inconsisténcia
A informacéo Tipo 1 {P,l,?} sobre Xé:

e Consistente se S, # ©;

e Inconsistente se S,; = 0
A informacao Tipo 1+2 {P, I, ?, P} sobre X é:

e Consistente se S;;,, # 9.
e Inconsistente se S.,,, = 0. Neste caso, pode ter-se:
i. S, =0, e no M-MACBETH aparece a mensagem “no ranking”,
ocorrendo quando /declara [xIy,yIz e xPz]ou [xPy, yPz e zPx];

ii. S, # @,enoM-MACBETH aparece a mensagem “inconsistent
Jjudgement”.
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ANEXO 3 - Planta do Aeroporto de Lisboa
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