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RESUMO

A aviacdao brasileira viveu momentos de crescimettiasferta e da demanda nos ultimos
10 anos, o que gerou a necessidade de planejagstirmo aumento da infraestrutura do
Sistema de Controle do Espacgo Aéreo BrasileiroG(EKB), do parque aeroportuario e

dos servicos envolvidos na oferta e na demandavidgé® e das companhias aéreas

(exemplo a demanda por Querosene de Aviacao — QAV).

O principal objetivo deste trabalho € contribuirgpa criagdo de um modelo preditivo do
comportamento das operacdes de pousos e decolalgsngrincipais aeroportos

brasileiros para o curto e medio prazo. Utilizarsmnomodelo Box-Jenkins (ARMA),

combinado com covariaveis, para prever a quantidéleoperacdes de pousos e
decolagens da aviacdo comercial em quatro aeroptmasileiros: Aeroporto do

Galedo/RJ, Aeroporto de Brasilia/DF, Aeroporto deai@lhos/SP e Aeroporto de
Recife/PE.

Verificamos que 0os modelos se ajustam bem no quepo, mas que no médio prazo
poderdo necessitar de mais dados que podem iitemferquantidade de pousos e
decolagens de forma atipica, como, por exemplkedagéo da malha aérea devido a crise

econdmica brasileira dos ultimos 2 anos.

Os dados utilizados neste trabalho sdo pertencewtegSentro de Gerenciamento da
Navegacdo Aérea (CGNA) que é uma unidade militaolinada ao Departamento de

Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (DECEA).

Portanto, a previsibilidade da demanda de trafégecaajudara na alocacao de recursos

no gerenciamento de trafego aéreo.

PALAVRAS CHAVES: ARMAX, Aviagao brasileira, Model&ox-Jenkins, Previséo,
Trafego aéreo.
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ABSTRACT

The Brazilian aviation went through moments of symmd demand growth in the last
decade, which triggered investment and plan de@sagming at improving the Brazilian
airspace control system and airports infrastrucagewnell as the services offered by

airline companies (for instance aviation fuel demiutdease).

The main objective of this work is to contributeth@ creation of a predictive model of
takeoffs and landings for the short and medium kve. use the Box-Jenkins model
(ARMA), combined with covariates, to predict the@mt of takeoffs and landings of
commercial aviation in four Brazilian airports: @ab Airport (Rio de Janeiro), Brasilia
Airport (Distrito Federal), Guarulhos Airport (S&Paulo) and Recife Airport

(Pernambuco).

We find that the models fit well in the short riout in the medium run in forecast events

such as the recent Brazilian economic crises caraga the predictions.

The data analyzed in this work is owned by The Manzent Center of Air Navegation
(CGNA), which is a military unit subordinated toetDepartamento de Controle do
Espaco AéredDECEA).

Therefore, the predictability of the demand for taaffic will help in the allocation of

resources for air traffic management.

KEY WORDS: Air Traffic, ARMAX, Brazilian aviation, Box-Jenkins model,
Forecasting.
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GLOSSARIO
AIC Critério de Informacéo Akaike
AIS Servico de Informagdo Aeronautica
AISWEB Fonte de Informacdes Aeronauticas em MeigitBi do DECEA
ANAC Agéncia Nacional da Aviacao Civil
AR(p) Modelos Autoregressivos de Ordem “p”
ATC Controle de Trafego Aéreo
BACEN Banco Central do Brasil
BIC Critério de Informacéo Bayesiana
CGNA Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea
CIRCEA Circular Normativa de Controle do Espagoe®ér
COMAER Comando da Aeronautica
DECEA Departamento de Controle do Espaco Aéreo
HOTRAN Lista da ANAC com os Voos Repetitivos Autadlos
HSTVOOS  Sistema de Banco de Dados da INFRAERO
IEPV Impresso Especial de Protecdo ao Voo
INFRAERO Empresa Brasileira de Infraestrutura Aertyéria
IPCA indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo
MA(Q) Modelos de Médias Moveis de Ordem “g”
METAR Informacao Meteoroldgica Horaria
NOTAM Informe para Aero Navegante (Notice to Airmen
PIB Produto Interno Bruto
QAV Querosene de Aviacgao
R Programa Estatistico
REDEMET Rede de Meteorologia do Comando da Aeraceaut
SAS Programa Estatistico
SGTC Sistema de Gerenciamento de Torre de Comteofeerodromo
SISCEAB Sistema de Controle do Espac¢o Aéreo Bigasile
SPECI Informacao Meteoroldgica Especial
SQR Soma dos Quadrados dos Residuos
STDMA Sistema de Tratamento de Dados de Movimeti¢oserodromos
TATIC ProgramaTotal Air Traffic Information Controda empresa Saipher
ATC
TGL Toque e Arremetida (do ingl@®uch and Go Landing
TWR Torre de Controle de um Aeroporto (do inglésve)
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Segundo a Empresa Brasileira de Infraestrutura Aetogria (INFRAERO), a aviacao
brasileira cresceu muito nos ultimos 10 anfigufa 1-11) e passou por algumas
transformacdes, como a concessdo de aeroportos gasator privado, grandes
investimentos em razéo de eventos grandiosos quesoam e ainda ocorrerdo no Brasil
(como a Copa do Mundo de Futebol e as Olimpiadasyrgimento de uma nova
companhia aérea (como a Azul Linhas Aéreas) e @rgds de companhias aéreas por
outras no mercado (como a Webjet adquirida pela Gidhas Aéreas e a TRIP Linhas

Aéreas adquirida pela Azul).
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Figura 1-1 - Grafico do total de pousos e decolaggmsviacdo comercial e geral de 66
aeroportos do Anuério Estatistico Operacional d&ERAERO de 2010 a 2015.

O Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, divulgagelo Banco Central do Brasil
(BACEN), cresceu até 2014 (com excecao de 2009¢ando aumento da atividade

econdmica brasileir&igura 1-2). No ano de 2015, o PIB brasileiro reduziu 3,4%ue

! Os dados para os anos de 2013, 2014 e 2015 dos aeroportos de Guarulhos/SP, Brasilia/DF, Galedo/R)J,
Campinas/SP (Viracopos), Confins/MG foram estimados pela fonte de Anuario Estatistico de Trafego
Aéreo de 2015 do DECEA.
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pode ter impactado a aviagcao comercial em 201baf¢tado o planejamento da malha
aérea das companhias aéreas para o ano de 200éa@ede custos e de demanda por
trafego aéreo). A inflagdo, medida pelo indice td&®s ao Consumidor Amplo (IPCA),

dos ultimos 10 anos, também demonstra uma pioeaaale 2015, o que pode indicar a

queda no poder de compra da populacéo brasileira.

— D|B Inflagdo (IPCA) =====Pousos e Decolagens

20%
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Figura 1-2 - Grafico com o crescimento anual do PHasileiro (BACEN), do indice de
inflacdo IPCA (BACEN) e da quantidade de pouso®eoldgens de 66 aeroportos
brasileiros (Anuario Estatistico da INFRAERO).

As administradoras dos aeroportos brasileiros, BRINERO e as concessionarias
planejam constantemente investimento no complesapaguario, seja para melhorar o
atendimento aos usuarios da aviacdo, ou para ddicées as companhias aéreas de
realizarem o transporte de passageiros de manegarss ou ainda para criar

oportunidades de aumento da demanda pelo trang®de nacional.

No Brasil, as companhias aéreas comerciais téneqa@torizacdo da Agéncia Nacional
da Aviacao Civil (ANAC) para pousarem e decolarera deroportos brasileiros. Esta
autorizacao € necessaria para evitar o congestentande aeronaves e de passageiros
nos terminais, ou seja, quando uma companhia agreravoar do Aeroporto Santos
Dumont (no Rio de Janeiro) para o Aeroporto de iBaagho Distrito Federal), deve
enviar uma solicitacdo a ANAC que faz algumas clbasantes de fornecer a autorizacao

final:
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» Consultar a INFRAERO sobre o fluxo de passageimtemminal de embarque
do Aeroportos Santos Dumont;

» Consultar a Concessionaria INFRAMERICA S.A. sobridugo de passageiros
no terminal de desembarque do aeroporto de Brasilia

* Consultar o Departamento de Controle do EspacooABrasileiro (DECEA)
sobre o fluxo de aeronaves no trafego aéreo birasitanto na decolagem, quanto

NO VOO € NO pouso.

Esses pedidos de autorizacdo a ANAC podem ser de Repetitivos (aqueles que se
repetem em outras semanas no mesmo dia e horarni@ \doos Charters (voos pontuais,

apenas para uma data especifica).

Os maiores (principais) aeroportos brasileiros eadministrados pela INFRAERO até
2012, quando o governo brasileiro deu inicio a uatgsso de concessfes de grandes
aeroportos brasileiros a iniciativa privada. Nar@ira rodada de concessodes, em julho
de 2012, depois do aeroporto de S&o Goncalo do aatearem Natal/RN (que foi
concedido enquanto estava sendo construido), apaers de Guarulhos/SP, de
Campinas/SP (Viracopos) e de Brasilia/DF passaransera administrados por
concessionarias, possuindo o governo, através BEBARRO, até 49% de participacao.
A segunda rodada de concessbes contemplou os d#esomin Galedo/RJ e de

Confins/MG que passaram para as concessionariganemo de 2014.

O Anuario Estatistico Operacional da INFRAERO, 842 foi o dltimo anuario que
ainda contemplava os aeroportos de Guarulhos, @aspiBrasilia (os primeiros a irem
para as concessionarias). Neste documento, o atraj@Guarulhos € o que apresenta
maior quantidade de operagOes de pousos e decslgg@mando todos os tipos de
aviacdo, menos a militar), o aeroporto de Braajharece em terceiro lugar, o aeroporto
do Galedo em quarto e o aeroporto de Recife ermdésegundo (dentro de 66 aeroportos
administrados pela INFRAERO).

O Aeroporto Internacional Anténio Carlos Jobim do Be Janeiro, também conhecido
como Galeéo, € administrado pela concessionaridGRiedo S.A.. O fluxo da aviagao
comercial na cidade do Rio de Janeiro é divididineea Galedo e o0 aeroporto Santos
Dumont, sendo este ultimo voltado exclusivamenta padrafego aéreo doméstico. Outro
aeroporto com grande fluxo de aeronaves na mestadecg o aeroporto de Jacarepagua,

mas este nao opera voos da aviacdo comercial (dparinias aéreas).

10
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O Aeroporto Internacional André Franco Montoro dio $aulo, também conhecido
como Guarulhos, é administrado pela concessior@Ra Airport S.A.. O fluxo da
aviacdo comercial na Grande Séao Paulo é dividide evd aeroportos de Guarulhos,
Congonhas e Campinas (Viracopos), sendo o aerogerf@ongonhas o unico voltado
exclusivamente para o trafego aéreo domésticoro@aroporto com grande fluxo de
aeronaves nesta regido é o aeroporto de Campo de, Mtaas este ndo opera voos da

aviacdo comercial.

O Aeroporto Internacional Presidente Juscelino t&ebek, de Brasilia, € administrado
pela concessionaria INFRAMERICA S.A. (a mesma do@@to de Sdo Gongalo do
Amarante em Natal/RN). Este aeroporto € o Unicardeto Distrito Federal, e por estar
aproximadamente no centro do pais serveHdb (centro distribuidor de voos com

conexdes e escalas) de voos entre o Norte e mSdid.

O Aeroporto dos Guararapes em Recife € adminispatioINFRAERO. Este aeroporto
foi 0 segundo mais movimentado (pousos + decolagasoebrevoos) da regido Nordeste,
ficando atras do aeroporto de Salvador e na frémteeroporto de Fortaleza no ano de
2015 (Anuario Estatistico de Trafego Aéreo de 201 DHCEA).

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € contribuirgpa criagdo de um modelo preditivo do
comportamento das operacdes de pousos e decolalgsngrincipais aeroportos
brasileiros para o curto e médio prazo. Usaremosjocexemplo, 0s aeroportos
internacionais do Galedo/RJ, de Brasilia/DF, der@has/SP e de Recife/PE por serem
aeroportos de grande porte, por conterem VvOOS rasio@ internacionais, por

funcionarem 24 horas e por terem disponibilidaddatis para serem analisados.

Outro objetivo que pode ser alcangado a partiressitados deste trabalho é a previsédo
de demanda de trafego aéreo nos 6rgaos de Codtroleafego Aéreo (ATC) para a
preparacao dos eventos que exigem maior prevdallié do fluxo de trafego aéreo, como
os Jogos Olimpicos e Paraolimpicos que ocorreréBrasil em 2016, e em periodos

especiais, como Carnaval, Semana Santa, NataledllRay

11
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1.3 Justificativa

O Centro de Gerenciamento da Navegacéo Aérea (C@ifehista pelo Decreto n° 6.834,
de 30 de abril de 2009) e a Organizacdo do Comdadeeronautica (COMAER) tém
por finalidade exercer a gestdo das acOes corrdogeprocessos de gerenciamento de
trafego aéreo e de infraestrutura relacionadanuisa suficiéncia e a qualidade dos
servicos prestados no ambito do Sistema de Conttold&Espaco Aéreo Brasileiro
(SISCEAB) e dos elos afins, em tempo real e arpdds intencdes de voo. As
organizacbes dependem de previsbes estatisticaterdanda para prover em uma
fundacao solida de cenérios para muitos processosriantes de tomada de deciséo e

planejamento.

O transporte de Querosene de Aviacao (QAV) paraaysportos brasileiros, por
exemplo, depende de uma melhor previsdo da qudstida operacdes de pousos e
decolagens para a reducao de custos e para o audeesgficacia da distribuicao de QAV
para os aeroportos, contribuindo assim, para a;&&ddos custos das empresas aéreas e

dos precgos das passagens.

Portanto, a previsibilidade da demanda de trafégecsajudard na alocacdo de recursos

no gerenciamento de trafego aéreo.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. No D&pil esta a apresentacdo do
problema, dentro de um contexto econémico e dedaféreo brasileiro. No Capitulo 2
sao apresentadas algumas hipoteses que serdo edadtsias nos modelos preditivos,
enquanto que o Capitulo 3 se dedica a apresentdadiss que serdo usados nestes
modelos. A andlise descritiva das principais varggae serdo utilizadas neste trabalho
esta no Capitulo 4. No capitulo seguinte, se emg@nmetodologia que serd utilizada
para a estimacao dos modelos preditivos propostis trabalho. No Capitulo 6 estdo os
resultados dos modelos para o Aeroporto do Galdédrasilia, de Guarulhos e de
Recife. Os ultimos capitulos séo dedicados as dersjdes finais que foram encontradas
com os modelos obtidos e uma discussao de futtaloalihos.

12
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2 HIPOTESES DO TRABALHO

A aviacao comercial se utiliza, principalmente, doss repetitivos, que tém autorizacao
da ANAC para voar no mesmo dia da semana e hodwidongo dos meses.
Verificaremos no modelo preditivo se a quantidadepbracdes de pousos e decolagens

varia dependendo do dia da semana.

Os feriados nacionais podem mudar a dinamica flegiwéaéreo, ou seja, a demanda por
motivo de trabalho ou de turismo deve ser diferdateédo a um feriado como o Carnaval,
por exemplo, que pode aumentar a demanda de trafgo no inicio e no final do
feriado, mas que durante o periodo festivo dimitransporte de pessoas que voam a
trabalho. Outros feriados nacionais que precisamasalisados sdo: Semana Santa,
Tiradentes, Dia do Trabalho, Corpus Christi, Dia Iddependéncia, Dia de Nossa

Senhora, Dia de Finados, Dia da Proclamacao daliRepNatal e Réveillon.

Os feriados estaduais, municipais e os grandes a/éatnbém podem interferir na
demanda do trafego aéreo de determinados aeropArdspa do Mundo de futebol de
2014, realizada no Brasil, pode ter mudado a ma#tea dos principais aeroportos
brasileiros. A final realizada no Rio de Janeirb ¢éem que fossem registradas a maior
quantidade de pousos e decolagens do aeroportaldad; como veremos na exploracao
dos dados de 2014. Outro exemplo € o festival datie, no Para, que devido a grande

festividade pode modificar a malha aérea localmterasse periodo.

Nos meses de verdo a demanda por trafego aéreo gumdentar devido as férias
escolares, assim como no més de julho. Da mesmmaf@o longo dos anos a demanda
pode ter crescido devido ao aumento do poder d@monos primeiros anos do periodo

analisado neste estudo e diminuido no ultimo ano.

A meteorologia e obras nas pistas também podenficarde desviar o trafego aéreo de
um aeroporto para outro. No caso da meteorologagraoporto pode ficar fechado para
pousos ou decolagens por um periodo de tempo eissorndesviar o fluxo de aeronaves

gque pousariam nele para um aeroporto alternativo.

2.1 Modelo Preditivo
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O modelo espera prever a quantidade diaria de gfesade pousos e decolagens da
aviacdo comercial dos aeroportos do Galedo, ddlarate Guarulhos e de Recife.

Utilizaremos a mineracdo de dados para criar mogekeditivos e descritivos precisos
com base na andlise de grandes quantidades de depomiveis, explorando-os e

buscando relacionamentos, tendéncias e anomalias.

Pretendemos adaptar as informagfes coletadas par de criacdo, selecédo e
transformacéo das variaveis, realizando o procelsoselecdo de modelos com
aprendizado estatistico para prever, de forma @eelfi um resultado desejado. Seréo
utilizadas técnicas como regressao linear, ségraparais e testes de hipoteses. Também
avaliaremos os dados e a confiabilidade dos remdtao processo de mineracao de
dados, comparando os modelos encontrados, computavds estatisticas de ajustes,

incluindo e excluindo variaveis na analise.

Além disso, a utilizagdo do programa R disponibilferramentas de visualizacao
avancadas que permitem o exame, de forma rapidailede grandes quantidades de
dados em histogramas e graficos multidimensiorei@ @ comparacéo dos resultados da

modelagem.
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3 ORIGEM DOS DADOS

Nesta secao serdo apresentadas as fontes de damose seréo obtidas.

3.1 Fonte de Dados

Os dados utilizados neste trabalho séo pertencaot€&NA, que € uma unidade militar
subordinada ao DECEA.

A torre de controle do aeroporto do Galeéo registtas 0s pousos e as decolagens, além
de toque e arremetida (TGL), e cruzamentos de assrgue afetam o funcionamento
das pistas. Esses dados ficam armazenados noad¢emformatica da torre de controle,
que pode ser 0 SGTC ou o TATIC, eles séao extraddasviados ao CGNA, conforme
especificacdo dos documentos CIRCEA 100-55 e IER®@-34 (documentos do
DECEA).

No CGNA, os dados séo tratados, validados e dibpaaidos pelo Sistema de
Tratamento de Dados de Movimentos de AerodromoDSA) ou pelo programa

estatistico SAS, no formato de planilhas. Foi cdit@e a permissdo de utilizacdo dos
dados historicos consolidados por dia da aviacéteodal e aviagao geral (excluindo a

aviacdo militar), para fins de estudos, como ossr&do por este trabalho.

Outras fontes também foram utilizadas para a vgdidada quantidade de operacgfes
diarias de pousos e decolagens da aviacdo comeosialeroportos que serao analisados
neste trabalho: o HSTVOOS (que € um sistema peaméaa INFRAERO), e o HOTRAN
(planilha disponibilizada pela ANAC com a lista do®s repetitivos que tem autorizacao
para decolar e pousar nos aeroportos brasileiros).

As informacdes de meteorologia foram coletadasedeRle Meteorologia do Comando
da Aeronautica (REDEMET), que contém as informacigesmeteorologia dos principais
aeroportos brasileiros. As informacdes meteorofigggao disponibilizadas de hora em
hora (METAR), ou em menor tempo (SPECI) quando hd#lanca significativa das

condi¢cdes meteoroldgicas. Os dados foram trataatpsrelo especificacdes da Secéo de
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Meteorologia do CGNA, que foram adicionados ao fRela de Meteorologia em

formato de planilha Excel (programa da Microsoft).

O banco de dados utilizado para encontrar as ajasocorreram nas pistas dos
aeroportos (principalmente em Recife) foi o do ®erde Informacdo Aerondautica (AlS,
pelo website AISWEB), e através dos informativosigaiorios (NOTAM) que sado

disponibilizados quando h& obras nos aeroportos.

3.2 Descricdo dos dados

Os dados disponibilizados para o estudo séo lditagas com todas as operacdes de
pousos, decolagens e cruzamentos (que sao toquesreetida e sobrevoos de aeronaves

no aeroporto que afetam as operacdes de pous@olagens).

Cada operacao tem o registro de algumas caraitasistobre a aeronave, a rota e o

horario do voo:

* Indicativo do Voo - Ex.: TAM3665.

* Tipo de Voo - “S” ou “N” para voos comerciais, “@ara voos da aviacao geral
(executiva) e “M” para voos da aviagdo militar.

* Equipamento - sdo cddigos do tipo de equipamentcégueeronave, exemplo
B737 que € um Boing 737.

» Aeroporto de Origem e/ou Destino — se a operagaairfolpouso aparecera o
aeroporto de origem daquele voo, se for uma decolaparecerd o aeroporto de
destino.

» Horarios - se a operacao for um pouso aparecevéanitndo pouso do voo, se for
uma decolagem aparecera o horario da decolagem.

e Pista - 0 codigo da cabeceira de pista utilizadaoperacdo de pouso ou

decolagem.

Neste trabalho, utilizaremos o total de pousosceldgens por dia da aviagdo comercial.
Os dados diarios sé@o de 01 de janeiro de 2010d& 8ezembro de 2015. Mas também
serdo utilizados os dados de 01 de janeiro de 2036 de marco de 2016, com a

finalidade de verificacdo dos resultados alcancadawnodelo final.

16



Modelagem Preditiva do Comportamento de Operagbes de Pista da Aviacdo Comercial nos Aeroportos
Internacionais do Galedo, Brasilia, Guarulhos e Recife — Adriano Duarte da Silva — 2016

4 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Vamos analisar algumas variaveis que serdo testadamdelo preditivo.

» A variavel dependente — nos nossos modelos saoaatidades de operagdes de
pousos e decolagens dos aeroportos analisados;

» Diadasemana— que € a influéncia do dia da sensgaantidade de operacdes;

* Més do ano — que ¢é ainfluéncia do més na quamtidadperacdes;

* Feriados — que é a influéncia dos feriados nacomataduais e municipais na
quantidade de operacoes;

* Grandes eventos — que é a influéncia de grandegosveomo Copa do Mundo
de Futebol na quantidade de operacdes;

* Ano - que é ainfluéncia do ano na quantidade deagpes;

» Meteorologia — que € a influéncia das condicbeganetdgicas na quantidade de
operacoes.

» Obras nas pistas — que € a influéncia da restrighwoos por motivos de

manutencao das pistas de pousos dos aeroportos.

4.1 Variavel Dependente

A variavel dependente dos quatro modelos prediti@ea cada aeroporto), que
esperamos estimar no final do trabalho, sdo osstdtarios de operacfes de pousos e
decolagens da aviacdo comercial dos aeroportosatd@q Brasilia, Guarulhos e Recife.
Os gréficos d@igura 4-1 mostram os totais diarios de operacdes, de Hhaarp de 2010
até 31 de dezembro de 2015, para cada aeropolisaaitaneste trabalho. Note que na
escala dos graficos que indica que o aeroportocamior nimero de operacgdes € o de
Guarulhos, seguido por Brasilia e Galedo, enquguem aeroporto com 0 menor nimero

é o de Recife.
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A variavel dependente apresentou problemas desténsia nos anos de 2008 e 2009,

por essa razao esses anos foram retirados daeadgjasmas datas nos outros anos (uma
média de 8 dias por aeroporto, menos de 0,4% dlsylapresentaram erros de sistema,
ocorrendo uma inconsisténcia na quantidade de ¢pesale pousos e decolagens. Para
manter a unidade do dia de semana, substituimdades por uma interpolacao (média)

da quantidade de operacdes do 7° dia anterior7€ da posterior. Para o caso de uma
dessas datas ser dia festivo, proxima ou em ferfadosada a quantidade de mais 7 dias
de diferenca para mais ou para menos da datade€tom isso, mantemos a quantidade

de voos repetitivos por dia da semana e do periodmao.

4.2 Diada Semana

A variavel de dia da semana pode indicar que ha opmracdes de pousos e decolagens
em alguns dias durante a semana e menos operagdisai® de semana. Também foi
observado que existe a possibilidade de uma mudhengistribuicdo dos voos por dia da
semana. Verificou-se que nos primeiros anos dasardste trabalho determinados dias
tinham mais operagdes, enquanto que nos ultimos @utoss dias se tornaram mais

importantes.

NaFigura 4-2 (a), no grafico do aeroporto do Galedo, as colanamsa de 100% indicam
gue naqguele dia da semana, em média, houveranopeecdes de pousos e decolagens
do que a média de todos os dias do ano. A linhaelea é a média dos seis anos. No
ano de 2015, a coluna mais escura do grafico imglieaa segunda, a quinta e a sexta-
feira sdo os dias da semana com mais operacoesedia, e também ficam acima da
média diaria de operacdes no ano (por estarem a@rmh@0%). Diferente do ocorrido no
ano de 2012, quando a terca-feira teve mais opesafi® que a segunda e a quinta. Esta
observacdo sugere um cruzamento das variaveis alie @&a semana para o modelo

preditivo.

Na Figura 4-2 (b), no gréfico do aeroporto de Brasilia, podeotservada uma reducao

nas operacdes no final de semana e uma distribulg8ooperacdes de pousos e
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decolagens no ano de 2015, com mais operacdegumadsee na sexta e menos operagoes
aos sabados e domingos, semelhante ao ocorrideropcato do Galedo.

NaFigura 4-2 (c), no grafico do aeroporto de Guarulhos, seguaaglise semelhante aos
aeroportos anteriores, onde a maior diferencarest@uantidade reduzida no final de
semana (que é mais baixa do que nos aeroportogsléédse de Brasilia), ficando mais

préxima dos 100% em todos 0s anos analisados.

Na Figura 4-2 (d), no grafico do aeroporto de Recife, temos distibuicdo por dia da
semana bem diferente dos demais aeroportos anais@dsabado aparece com uma
quantidade de opera¢gBes muito préxima aos diasrdarg e apenas domingo tem, em

média, 13% a menos de operacdes em relacdo a deediimo ano de analise.
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Figura 4-2 - Grafico da divisao do total de pousodecolagens por dia da semana pelo
total de pousos e decolagens médio do ano da aviagénercial nos aeroportos do
Galeéo (a), de Brasilia (b), de Guarulhos (c) eRexife (d).
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4.3 Meésdo ano

A variavel de més pode indicar que ha mais opesgég@ousos e decolagens nos meses
de férias escolares como janeiro, julho e dezembn@nos operacdes nos outros meses
do ano. Também foi observado que existe a poskbliéi de uma mudanca na distribui¢cao
dos voos por més: Nos primeiros anos da andlise ttabalho a avia¢do cresceu ao longo

dos meses, ja nos ultimos anos analisados a awiamétuiu no decorrer do ano.

A Figura 4-3 (@), no gréfico do aeroporto do Galeédo, as colanarsa de 100% indicam
gue naquele més, em média, houveram mais pousz®kagens do que a média de todos
os dias do ano. Isso evidencia que, nos anos de @011, os meses do segundo
semestre tiveram mais pousos e decolagens do quenakeiro trimestre, comprovando
que esses anos foram de crescimento da aviacdoaahmeste aeroporto. J&4 no ultimo
ano da analise (2015) a comparacao entre 0s sesi@sto contrario, sugerindo um

cruzamento das variaveis ano e més para 0 modsdiitipo.

A Figura 4-3 (b) e (c), no grafico do aeroporto de Brasilia waflhos, os meses do
segundo semestre aparentam ter mais operagOesstespodecolagens do que nos meses
do primeiro semestre, com excec¢do de janeiro @ssuitimos anos e do ano de 2012,
onde este Ultimo mostrou ser o ano mais atipicoretegdo a distribuicdo da quantidade

de operacdes nos meses no decorrer dos anos doslissste trabalho.

A Figura 4-3 (d), no gréfico do aeroporto de Recife, apresenta mais evidéncia a
importancia das operacdes nos meses de fériasagscdjaneiro, julho e dezembro).
Neste aeroporto, 0 ano que, aparentemente, pamagseatipico € 2010, sendo que 2014
e 2015 mostraram caracteristicas parecidas e camra@aendéncia para o ano seguinte.
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Figura 4-3 - Grafico da divisdo do total de pousoslecolagens por més pelo total de
pousos e decolagens médio do ano da aviacao camheas aeroportos do Galeédo (a),
de Brasilia (b), de Guarulhos (c) e de Recife (d).
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(d) Aeroporto de Recife
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4.4 Feriados

Os feriados podem ser divididos em diferentes grupos

» Feriados nacionais fixos no dia da semana: Carifirah), Semana Santa (sexta)
e Corpus Christi (quinta);

» Feriados nacionais fixos no dia do més: Dia dedBindes (21/04), Dia do
Trabalho (01/05), Dia da Independéncia (07/09), d@aNossa Senhora (12/10),
Dia de Finados (02/11) e Dia da Proclamacao dalRiep(15/11);

» Feriados de final de ano: Natal (24/12 e 25/12§eeilon (31/12 e 01/01);

» Feriados estaduais ou municipais, como o dia d&S8Bastido, no Rio de Janeiro,

em 20 de janeiro.

A diferenca entre os tipos de feriados se devenpadto que podem causar no trafego
aéreo brasileiro: ora séo feriados fixos no dia seéanana, compondo feriaddes
prolongados e se repetindo todos os anos; oreesgadds que variam o dia de semana e
gue podem ocasionar ou nao fins de semanas pralosigacorrendo esporadicamente
em diferentes meses do ano; e ora sao feriadosalelé ano, coincidindo com periodo

de férias escolares e recessos de trabalho.

4.4.1 Feriados nacionais fixos no dia da semana

Os feriados nacionais fixos no dia da semana témpama de suas caracteristicas, o
comportamento da demanda por trafego aéreo maisimed. Com isso, as companhias
aéreas se preparam adicionando voos no inicidiealalo feriado e cancelando voos no

seu interim.

A Figura 4-4, nos gréaficos do aeroporto do Galedo, GuarulhRedife, ha a quantidade

de operacgOes diarias durante o carnaval nos an@1® a 2015. Observa-se uma
semelhanca na quantidade de operacdes entre o sibedmaval e a sexta-feira de pré-
carnaval e bem diferente do domingo de carnavaiifj@s na analise por dia de semana

que no final de semana essas quantidades, normalnsg&i®o menores e parecidas),
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enquanto que na segunda e terca-feira de carnatwdhlode pousos e decolagens se

aproxima mais do total de domingo do que o totajubata, quinta ou sexta-feira.

A Figura 4-4 (b), no grafico do aeroporto de Brasilia, tem ciardsticas parecidas com o
do aeroporto do Galedo. A maior diferenca esta remtglade de operacdes que
ocorreram no sabado, que registrou uma quanticeariediaria entre a quantidade de

domingo (que normalmente seria mais parecida) esaxta-feira.
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Figura 4-4 - Grafico do total de pousos e decolagpaor dia durante o carnaval e por
ano da aviagdo comercial nos aeroportos do Galejpde Brasilia (b), de Guarulhos
(c) e de Recife (d).
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4.4.2 Feriados nacionais fixos no dia do més

Os feriados nacionais fixos no dia do més podem d¢tapa trafego aéreo de forma
diferente, dependendo do dia da semana em quenca&endo numa segunda, terca,
quinta ou sexta-feira, podem gerar um feriado pgddo (junto com o final de semana),
aumentando a quantidade de passageiros a turisgimiauindo a quantidade de

passageiros a trabalho.

Na Figura 4-5, h& o total de operacfes de pousos e decolageastelws feriados que
cairam numa terca-feira nos anos de 2010, 2012, @D15 (n&o houve feriado deste
tipo na terca-feira nos anos de 2013 e 2014) popago analisado. Na segunda-feira, o
total de pousos e decolagens se aproxima maisal@&domingo do que o total de terca
ou quarta-feira, diferente do que foi observadéenado de Carnaval. Os dias de feriados
utilizados neste grafico foram: 07/09/2010 (Dialmidependéncia), 12/10/2010 (Dia de
Nossa Senhora), 02/11/2010 (Dia de Finados), 15011/ (Dia da Proclamacédo de
Republica), 01/05/2012 (Dia do Trabalho) e 21/04BR(Dia de Tiradentes).

A Figura 4-5, na comparacao com o grafico do Carnakigli(a 4-4), fica mais evidente
gue a segunda e a terca-feira de Carnaval indicaanraducdo maior de operacoes de
pousos e decolagens.
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Figura 4-5 - Grafico do total de pousos e decolagpeor dia durante feriados que cairam
na terca-feira e por ano da aviacdo comercial nosopertos do Galedo (a), de Brasilia
(b), de Guarulhos (c) e de Recife (d).
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Na Figura 4-6, neste mesmo tipo de feriado nacional fixo nodtianés, ha o total de
operagfes de pousos e decolagens durante feriadasaffam no final de semana nos
anos de 2010 a 2015 por aeroporto analisado. Octmgapraticamente imperceptivel,
sabendo-se que ja pode existir uma reducdo no detadperacbes no sadbado e no
domingo. Os dias de feriados utilizados neste gyaforam: 01/05/2010 (Dia do
Trabalho), 01/05/2011 (Dia do Trabalho), 21/04/2QDiA de Tiradentes), 02/11/2013
(Dia de Finados), 07/09/2014 (Dia da Independérecie§/11/2015 (Dia da Proclamacéao
da Republica).
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Figura 4-6 - Grafico do total de pousos e decolagpeor dia durante feriados que cairam
no final de semana e por ano da aviacdo comeraal &eroportos do Galedo (a), de
Brasilia (b), de Guarulhos (c) e de Recife (d).
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4.4.3 Feriados de final de ano

Os feriados de final de ano tém, como uma de sarasteristicas, certa independéncia
do dia da semana em que ocorre. Um dos motivosgerdefato de estarem numa época
do ano de alta demanda do trafego aéreo, onde rapacbias aéreas se preparam
adicionando voos neste periodo e cancelando voaseaio dos feriados de Natal e

Réveillon.

Na Figura 4-7, ha a quantidade de operacdes diarias duranteab ™ anos de 2010 a
2015 por aeroporto analisado. Observa-se que sdrapmna reducéo durante o feriado,
principalmente no dia 25, enquanto que nos dias ‘@fpos” (antes e depois do feriado)
se mantém a regularidade, ficando préximo ao quesérvado durante os dias da semana.
Em 2012, o sabado e domingo ocorreram nos dia2 22/23/12, respectivamente,
enquanto que em 2013 ocorreram nos dias 21/12 12 2@6r essa razao esses dias
apresentam reducdes na quantidade de operacdessise decolagens, conforme ja foi

observado nos finais de semana.
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Figura 4-7 - Grafico do total de pousos e decolagemsdia durante o Natal por ano da
aviacao comercial nos aeroportos do Galedo (a)Bdesilia (b), de Guarulhos (c) e de
Recife (d).
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4.4.4 Feriados Municipais e estaduais

Os feriados estaduais e municipais também podentiamatrafego aéreo de umaregiao
Em razao disso, separamos o0s principais feriadesetpdes onde os aeroportos estao

localizados e fizemos a andlise descritiva iguafei@sdos nacionais fixos no dia do més.
Os feriados analisados para cada aeroporto foram:

» Aeroporto do Galedo: Dia de S&o Sebastido (20Mia)de Sao Jorge (23/04) e
Dia da Consciéncia Negra (20/11);

» Aeroporto de Brasilia: Dia da Fundacéo de Brag?id04) e Dia do Evangélico
(30/11);

* Aeroporto de Guarulhos: Dia da Revolucdo Constialista de 1932 (09/07) e
Dia do aniverséario de Sdo Paulo (25/01);

* Aeroporto de Recife: Dia de S&o Joao (24/06).

Pelos modelos analisados neste trabalho, nenhusesiésriados citados demonstrou

impactar na quantidade de pousos e decolagensdgsoatos em estudo.

4.5 Grandes Eventos

Alguns eventos foram analisados, através do usoadielos, para ver se impactavam a
quantidade de operacdes de pousos e decolagensmgacacomercial. Eventos como a
Copa do Mundo de Futebol (2014), Copa das Confedesa(2013) e Jornada Mundial

da Juventude (2013). Dentre esses eventos, ap€igmado Mundo mostrou impactar a
quantidade de operacfes, principalmente no joga fio Rio de Janeiro, quando o

aeroporto do Galedo registrou 0 maior numero de gsoesdecolagens da aviacao
comercial dos ultimos 5 anos (provavelmente dahstéria).

Outro evento que mereceu atencéo foi o incentiswafidado por alguns estados para
diminuir o preco do combustivel QAV. A variagdoequode ter ocorrido, no numero de

operacgdes de pousos e decolagens dos aeroportdiiidéd ao longo do tempo e tornou
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dificil a determinacé&o do periodo de tempo em quereu, tornando essa analise dificil
de ser quantificada nesse trabalho.

46 Ano

Os anos serado analisados separadamente, masipglraontribuicdo esta na andlise do
ano junto com outras variaveis (interacao ents@gaveis) como dias da semana e meses
(j& analisado). Assim, podemos perceber que héiogsdile mudancas do comportamento

do nimero de operagfes de pousos e decolagengadacmeomercial ao logo dos anos.

4.7 Meteorologia

As condicdes meteoroldgicas podem interferir n@iimamento dos aeroportos. Sao as
torres de controle (TWR) que definem quando o aeto@sta improprio para pousos ou
decolagens (em outras palavras, abaixo dos minilAsS)WR baseiam essa definicao
usando informacfes meteoroldgicas disponiveis (ME)TA adotando alguns critérios

como.

» Visibilidade — que é a distancia maxima horizogta a torre consegue enxergar
(a olho nu);

e Teto — que é a distancia vertical da altura da dasenuvens.

Cada aeroporto segue um patamar de VisibilidadeTetb, podendo estar funcionando

de 3 formas diferentes:

» Visual — quando nao h4 restricdes de Visibilidadew®;

* Instrumento — quando ha restricdes de Visibilidadé eto, tendo as aeronaves
gue utilizarem equipamentos especiais para efetuangouso ou a decolagem;

» Abaixo dos minimos — quando ha restricbes de Vliddzie ou Teto (maiores do
gue a instrumento). Nesses casos, 0S pousos @acaksgens ficam improprios
(se o piloto quiser tentar pousar ele pode, masnasso completo risco da

manobra).
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Os critérios usados nos aeroportos para o funcienmmabaixo dos minimos podem

variar até no mesmo aeroporto, pois dependem dpayganto especial que a aeronave

possui, ou se 0 equipamento especial do aeropEiE@m manutencao ou foi substituido.

Atualmente, o aeroporto de Guarulhos, por exengalde receber aeronaves com total

restricdo de Visibilidade e de Teto (0 metros e26)pdependendo dos equipamentos

disponiveis na aeronave.

As condi¢cdes meteoroldgicas podem impactar tamdnoero de operacdes de pousos e

decolagens da aviacdo comercial no proprio aeropquanto as operacdes de outros

aeroportos que tém algum tipo de relacdo com gadmem questdo. Ha dois cenarios

principais para serem analisado:

Reducdo do namero de operacBes no aeroporto “Ade parorrer quando o
aeroporto “A” esta abaixo dos minimos; ou quandmemporto “B”, que tem
grande fluxo de aeronaves com o aeroporto “A”, ab#ixo dos minimos e 0s
voos nao decolam para o aeroporto “A”;

Aumento do numero de operagBes no aeroporto “A”epoacbrrer quando o
aeroporto “B” esta abaixo dos minimos, e 0s voas egtavam indo para este
destino sdo desviados para o aeroporto “A”; ou doaem caso parecido com o
citado anteriormente, aumenta-se a procura porsnevos do aeroporto “A” por
estar préximo do aeroporto “B” (caso do Galedo doam Santos Dumont esta

abaixo dos minimos).

Os critérios adotados para o aeroporto estar foaodo abaixo dos minimos ou a

instrumento variam para cada aeroporto:

Galedo: Abaixo do minimo com Visibilidade menor gl@ metros ou Teto

menor que 100 pés; Instrumento com Visibilidadeeed00 e 5.000 metros ou
Teto entre 100 e 1.500 pés;

Brasilia: Visibilidade menor que 800 metros ou Tetenor que 200 pés;

Instrumento com Visibilidade entre 800 e 5.000 neetu Teto entre 200 e 1.500
pés;

Guarulhos: Visibilidade menor que 400 metros ouoTmenor que 100 pés;
Instrumento com Visibilidade entre 400 e 5.000 oeetu Teto entre 100 e 1.500

pés;
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* Recife: Visibilidade menor que 800 metros ou Tetenor que 200 pes;
Instrumento com Visibilidade entre 800 e 5.000 oeetu Teto entre 200 e 1.500
pés;

» Santos Dumont/RJ: Visibilidade menor que 1.600 osebu Teto menor que 300
pés; Instrumento com Visibilidade entre 1.600 e G.®@tros ou Teto entre 300
e 1.500 pés;

» Congonhas/SP: Visibilidade menor que 1.200 metuobato menor que 200 pés;
Instrumento com Visibilidade entre 1.200 e 5.00Grogeou Teto entre 200 e
1.500 pés.

Na Figura 4-8, dentre os aeroportos analisados, o que mais nipactado pela
meteorologia ficando abaixo dos minimos, foi 0 aermpde Guarulhos. Os aeroportos
gue também serdo analisados, porque podem impaaae estao sendo analisados neste
trabalho, também ficaram alguns dias abaixo dos moisi (Santos Dumont e
Congonhas). O grafico mostra a quantidade de diasogaeroporto ficou abaixo dos
minimos por determinado tempo (ndo necessariandenterma ininterrupta), onde néao
se contabilizam os dias em que o aeroporto ficaixaldos minimos em menos de uma
hora (por ser considerado um tempo insuficientea peancelar uma quantidade

significativa de voos do total do dia).

HMEntre 1h-2h W 2h-3h @E3h-4h @4h-5h [ Mais de 5h

30

25

20

15

10

-

|

Galedo Brasilia Guarulhos Recife S. Dumont Congonhas

Figura 4-8 - Grafico com a quantidade de dia, deldjaneiro de 2010 a 31 de dezembro
de 2015, que os aeroportos ficaram funcionando, condicoes meteorologicas, abaixo
dos minimos.
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A Figura 4-9, mostra o grafico da quantidade de dias que @padps analisados mais o
Santos Dumont e Congonhas ficaram funcionandoteumsnto. Os grupos de tempo
que foram considerados para serem analisados fEmam4 horas e 8 horas, 8 horas e 12

horas e mais de 12 horas.
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mL BN

Galedo Brasilia Guarulhos Recife S. Dumont Congonhas

200
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Figura 4-9 - Grafico com a quantidade de dia, deldjaneiro de 2010 a 31 de dezembro
de 2015, que os aeroportos ficaram funcionando, comdicdes meteoroldgicas, a
instrumento.

4.8 Obras na Pista dos Aeroportos

Algumas obras de manutencdo nas pistas dos aaysgmtiem restringir a quantidade
de pousos e decolagens. Esta restricdo pode s#@lafetando apenas alguns tipos de
aeronaves) ou total (fechando a pista para poudesaagens).

A principal obra observada nos aeroportos analisadste trabalho ocorreu em Recife,
onde a pista passou por manutencdo de setembrol@ed28ezembro de 2014, com
alguns intervalos na obra, principalmente no veréarante a Copa do Mundo de futebol
em 2014. Durante a obra, a pista do aeroporto fieobada na madrugada, afetando a

quantidade de pousos e decolagens do aeroporto, pade ser observado Figura 4-1

(d).
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5 METODOLOGIA

Nesta secdo, passaremos pelos modelos que selidadas para fazer a previsdo
proposta neste trabalho, assim como, veremos s testatisticos empregados e as

variaveis binarias que terdo a sua significancaiseda pelo ajuste final do modelo.

5.1 Processo Estocastico Estacionario

O modelo de série temporal que queremos criar @ITesso estocastico, pois séo
variaveis aleatdrias ordenadas no tempo (Gujab@6R Para podermos usar os modelos
Box-Jenkins (que serdo explicados em seguida)ti@ tnporal deve ser estacionaria
(de segunda ordem), ou seja, com média e vari@acistantes ao longo do tempo e
covariancia dependente apenas da distancia de temingoas variaveis da série temporal

(defasagem).

Para os modelos preditivos que estamos buscanestaaionariedade sera alcancada

quando utilizarmos covariaveis junto com o model®de-Jenkins (ARMAX).

5.2 Modelos de Autoregressivos e de Médias Moveis (ARMA

Os modelos que usaremos neste trabalho sdo coabemhometodologia de Box-
Jenkins(Box e Jenkins 1976), que permite usar o passadeérimde dados para prever

o futuro da mesma.
Podemos separar em dois tipos de modelos:

» Autoregressivos (AR): que usa valores defasadosGaip série de dados; e

* Médias Moveis (MA): que usa os erros estimadosrdpria série de dados.

Analisaremos cada um dos modelos separadament@aes daostraremos que eles
também podem ser utilizados juntos e com covasaygariaveis explicativas
independentes), que colocaremos no modelo par&caxpltendéncia, as sazonalidades

e 0S eventos especiais e ainda, para satisfazerstigdes que estes modelos sejam
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estacionarios, inversiveis e que, portanto, sejaipelsa inferéncia estatistica com estas

ferramentas.

5.2.1 Modelos Autoregressivos (AR)

Os modelos Autoregressivos de primeira ordem, AR{dglem ser escrito conforme a

equacao (1).

Vv=p+ax Y1+ u (1)
OndeY; é o valor da série temporal no tenmp®,_, € o valor da série temporal a um
periodo atras, no tempd e u é o valor da constante do modelo. Assim, no noaso,
Y; € o total de operacdes de pousos e decolagensaga@comercial em um aeroporto

analisado no diaeY;_, € a quantidade do dia anterior.

O erro associado a este modelo, representade, pdeve ter distribuicdo normal, média
zero, variancia constante e nao ter autocorrel@tédo branco). O coeficienie, é a
proporcao da série no tempd, logo, o valor da série no temp@ uma propor¢ao no

tempot-1 mais uma variavel aleatoria do tipo ruido branco.

Os modelos Autoregressivos podem ser expandidasugarem mais tempo para tras, ou
seja, podem ser de ordgmAR(p), e escritos da seguinte forma na equagao (2).

Yi=pu+ta*x Y g+ ayxYi o+ ag*x Yo g++ ap*xYep+u (2)
A interpretacdo é parecida com a dada em AR(1gusdagora d;, valor da série
temporal no tempg é o resultado da soma de proporqgdedos valores da série, onde
varia de 1 at@, mais um errat; (ruido branco). No nosso caso, seria o total éeagdes
de pousos e decolagens notdisendo a soma de proporgcdes da quantidade decopsra

de dias anteriores até o gianais uma perturbacgéo aleatéria.

5.2.2 Modelos Médias Moveis (MA)

Os modelos Médias Moveis de primeira ordem, MAfbdem ser escrito conforme a

equacao (3).
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Yo=0 +u + Br*u—y (3)
OndeY; é o valor da série temporal no temp@ € um valor constante, e 0s erros
continuam sendo do tipo ruido branamo tempd et-1. E usado uma proporcao do erro

do passado, essa propor¢a) €

No nosso trabalho seria como estimar a quantidaadgpédracdes de pousos e decolagens
através de uma constante mais uma proporc¢éo dissaeatorios do mesmo dia e do dia

anterior.

Os modelos de Médias Mdveis podem ser expandidasysarem mais tempo para tras,
ou seja, podem ser de ordgMA(Q), e escritos da seguinte forma na equagéao (4).
Ye=0 + us+ Br* uqg+ Pox Ug+ P3* Uzt F Bg* U—q (4)

A interpretacdo é parecida com a dada em MA(1l)eahditilizada a soma de mais

propor¢des de erros aleatérios do passado, ateqoddi passado.

5.2.3 Modelos Autoregressivos e de Médias Moéveis (ARMA)

O modelo pode ser uma combinagao dos dois modefdsados anteriormente, onde
um ARMA(1, 1) pode ser escrito conforme a equagj.o (

Yo=0 +arx Y+ u+ Br*xu—1 (5
A explicacao dos termos € igual a dada nas equacdesoresY;, que € o valor da série

temporal no tempt € a combinacdo de uma constaght®m a proporcéo dé_,, valor

da série no tempid, € dos erros aleatdrios nos tempos et-1.

Este modelo também pode ser expandido para mapotpara tras, ou seja, pode ser de
ordem ARMA(, q), ondep é da parte Auto-regressivayela parte de Médias Moveis, e
escrito da seguinte forma na equacéo (6).

Yt = 0 + al* Yt_1+"'+ ap* Yt—p+ ut‘l‘ ﬂl* ut_1+"'+ﬁq* ut_q (6)
O passado pode ser usado com tempos diferentes,odhc o valor da série temporal

no tempa e seu valor é estimado através da soma de:

e Constante;
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* Soma das proporcdes da propria série tempbral) em tempos passadas=(1
atéep dias do passado, “dias” é o intervalo de tempdasaste trabalho); e
» Soma das proporgdes dos erros () do presente e do passafie O atéq dias

do passado).

5.3 Modelos ARMAX

A principal diferenca entre o0 modelo ARMAX e o mm&RMA € a presenca de

covariaveis junto ao modelo ARMA.

As covariaveis (variaveis binarias e uma variavelenada de 1 até 2.191) entram no
modelo para tentar explicar qualquer tendéncia amorsglidade na série de dados.
Removidas estas tendéncias, a série de dados passastacionaria e, portanto, pode
ser analisada pelos modelos ARMA (estacionarios).

Este tipo de estimacado pode ser feito em dois passesa abordagem ARMAX combina
os dois procedimentos em um Unico e isto melhorarapriedades estatisticas dos
estimadores destes parametros do modelo.

O modelo final ARMAX(p,q), complementando a equaf&opode ser visto na equacgao
(7).

p

q M
Y — Z ajYe_j = z Bjue—j + Zyjdt,j +u (7)
2 =

j=1 j=1

Onde o primeiro component&.) € o valor da série temporal no tenmp@ segundo
componente € a parte do AR(p), o terceiro é a pakt@) e o quarto e Ultima parte séo
as covariaveis (total dév”), sendod, ;o valor dg-ésima covariavel no tempo no tempo

t (a constante do modelo esta aparecendo como urad&eel).

Os critérios adotados para a andlise dos coefegeatde seus desvios ainda seréo

explicadas ao longo deste trabalho.

5.4 Funcéo de Autocorrelacdo e Correlograma

41



Modelagem Preditiva do Comportamento de OperagGes de Pista da Aviacdo Comercial nos Aeroportos
Internacionais do Galedo, Brasilia, Guarulhos e Recife — Adriano Duarte da Silva — 2016

Para verificarmos que a série temporal que vamalésan é estacionaria, podemos usar

a funcéo de autocorrelagéo, onde a funcéo é dafsodho (Gujarati 2006) na equacdo
(8).

_ T

” (8)

Pk

Ondey, € a covariancia com defasagem € a variancia. Vamos definir a seguir como

calculamos cada uma delas.

Como utilizamos uma amostra da série temporal @stiena-la, calcularemos a fungéo
de autocorrelacdo amostraj,J como sendo na equacao (9).
~ Yk
br=7 (9
Yo
Ondey, e 7, podem ser calculados como nas equacgdes (10) eofiddY é a média

aritmética.

X - Dy — 1)
N n

Y, — Y)?
Yo = ¥ (11)

(10)

Yk

O correlograma € uma tabela com os resultados dg &g, ), onde podemos verificar
gue se a fungéo de autocorrelacdo amostral dindepiois de uma defasagem indica que

a série é estacionaria (nos casos de Médias Moéveis)

O conceito que também aparece no correlogramaug¢éid de autocorrelacdo parcial,
que é a correlacdo entfeeY;_,, depois de removida a influéncia dgs; intermediarios,
ondei=1, ..., (k-1). Onde podemos verificar gaea funcao de autocorrelacdo parcial
amostral diminuir depois de uma defasagem indieaagsérie € estacionaria (nos casos

de Autoregressivos).

5.5 Testes de Normalidades e Independéncia dos Residuos

Vamos descrever alguns testes que utilizaremosvesifecar os ajustes dos modelos e

para atender as restricdes de uso dos modelosiyposdi
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5.5.1 Teste de Jarque-Bera

Utilizaremos este teste para verificar se a sérddisada segue uma distribuicdo normal.
A estatistica de teste utilizada esta na equacgo (12

B = §% (K -3)? 12
J —nlg+Tl (12)

Onden é o tamanho da amost@¢ o coeficiente de assimetrideé o coeficiente de
curtose. Sob a hip6tese nula de que a série é hoemiz distribuida, a estatistica JB
segue, assintoticamente, a distribuicdo de qui-quadicom 2 graus de liberdade
(Gujarati 2006).

5.5.2 Teste de Ljung e Box

O teste de Ljung e Box verifica a presenca de amtelacdo na série, onde a hipbtese
nula é de que as autocorrelagbes sdo zero (HilD)2G#é um numero grande de
defasagens. Onde a estatistica de te®ecémo esta na equacéo (13).

ps
T—S

Q' =T(T+2) (13)

A distribuicdo dessa estatistica de teste segtrbdisdo qui-quadrado com “m” graus
de liberdade. Se rejeitarmos a hipdtese nula detayless as correlacbes sejam zero, e
aceitarmos a alternativa de que uma ou mais datadiferentes de zero, logo, ndo sao

independentes.

Esta estatistica de test®’) da equacdo (13) aparece no correlograma citadte ne

trabalho.

5.6 Estimag&o por Maxima Verossimilhanga

O método de estimacdo por maxima verossimilhamta tr problema de estimacédo da

seguinte forma: baseado nos resultados obtidosap@datra, devemos determinar qual a
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distribuicdo, dentre todas aquelas definidas petssiveis valores de seus parametros,

com maior probabilidade de ter gerado tal amostra.

Sejad o vetor de parametros dos modelos a serem estineallg Yz, ..., i) a amostra
das observacOes temporais. Entédo, a funcdo de masenossimilnanca € dada pela

equacao (14), como a funcdo de densidade conjentg ¥, ..., Y, dependendo de.
L(H) = f(Y]J YZ) LLLD] Ynle) (14)

O estimador de méaxima verossimilhanca é dado pallar 9 que maximiza a fungéo

L(6), como na equacgéo (15).

Oemy = mgaxL(G) (15)

Logo, o estimador de maxima verossimilhanca esamlperametro que melhor explica a

amostra observada.

Para a estimacdo do modelo ARMA por maxima verdbdgmca utilizaremos 0s

métodos numéricos presentes no programa R (R Game P014) e seus pacotes.

Os erros padrdes das estimativas sdo obtidas qesloisados classicos da estimagéo por

maxima verossimilhanca através da matriz hessisiuga € fornecido pelo programa R.

5.7 Critérios para comparar os Modelos (AIC e BIC)

Utilizaremos 2 critérios para comparar os diferem@delos ajustados, o principal sera
o Critério de Informacao Akaike (AIC, abreviacaoidglés) e o outro sera o Critério de
Informacdo Bayesiana ou de Schwarz (BIC, abreviaghmglés). O segundo critério
ajudara a escolha em caso de empate (ou proximé#adalores) do primeiro critério. O
critério AIC usa a informacdo da soma dos quadrddssresiduosSQR e impde uma
penalidade ao acrescentar mais regressores (Marigsadas para fazer a estimacéo da

variavel dependente) ao modelo (Akaike 1974), qdefiéido na equacao (16).

aic = —2in(L(9)) +2p (16)

Onde p é o nimero de regressores do moddlfd) é a funcdo de maximo

verossimilhanca do modelo no poito
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Quanto menor o valor do AIC, melhor serd o modabis o critério tem uma parte que
gera qualidade ao critério e outra que gera umaligewle pela quantidade de regressores

utilizados @p).

O outro critério para a escolha é o BIC, que énitifina equacao (17).

BIC = —2in (L(9)) +p In(p) (17)

A diferenca deste critério para o primeiro é norfate punicdo ao modelo que tem mais
regressores (Gujarati 2006), onde mudar2piea equacéao (16), pawaln(p) na equacao
7).

5.8 Variavel Binaria (Dicotdmica)

As variaveis binérias podem ser usadas dentro delo®para indicar a presenca de uma
caracteristica com referéncia a auséncia dela. @On@evariavel binaria (D) pode ser

escrita como:

« D =1, se a caracteristica estiver presente

« D =0, se a caracteristica estiver ausente

Um exemplo dentro do nosso trabalho pode ser &mgasde um feriado ou nao para

estimar o numero de operacdes de pousos e decslpgena data em questao.

As variaveis binarias usadas dentro de modelosgtessao ou de previsao também sdo
conhecidas como variavedsimmysque pode usar uma variavel binaria ou um conjunto
de variaveis binarias para a presenca ou ausémcerdcteristicas relacionadas. Podemos
usar, como exemplo, o uso de 6 binarias para eaizaxt os dias da semana no modelo,

podendo escrever como:

« D1 =1, se odia for terca-feira, e D1 = 0, seardio for terca-feira,;

« D2 =1, se odia for quarta-feira, e D2 = 0, seaondio for quarta-feira,;
« D3 =1, se odia for quinta-feira, e D3 = 0, saardio for quinta-feira,
D4 =1, se o dia for sexta-feira, e D4 = 0, seeordio for sexta-feira;
D5 =1, se odia for sabado, e D5 = 0, se o digfodsabado;

« D6 =1, se o dia for domingo, e D6 = 0, se o diafod domingo.
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A segunda-feira ndo tem uma variavel especificgumela é a referéncia dessas outras,
ou seja, quando as 6 binarias citadas séo iguagsoaé o dia segunda-feira no modelo,
logo o coeficiente ligado a uma dessas 6 binaries éelacdo a segunda-feira. Se no
modelo o coeficiente da variavel binaria D1 for 2@nifica que a quantidade de
operacdes de pousos e decolagens da aviagédo calnmerterca-feira tem 20 operacdoes
a mais do que na segunda-feira. Do ponto de vestaatielagem é essencial retirar uma
delas na presenca de uma constante no modelo ppmgesmo apresenta colinearidade

perfeita e, portanto, 0 modelo ficaria ndo estirhave

5.9 Variaveis Analisadas

Testamos a importancia de determinadas variaveisnodelo, onde algumas se

mostraram importantes e outras nao.

Segue a lista de variaveis e uma breve explicaghie £ada uma delas com o grau de

importancia para o modelo.

5.9.1 Total de operagdes de pousos e decolagens da aweg@mercial do aeroporto

do Galedo

Uma das varidveis dependente a ser modelada éalod®toperacbes de pousos e
decolagens da aviagdo comercial do aeroporto dedBalque € uma variavel de
contagem, como mostra Rigura 5-1. Entretanto, por se ter contagens altas, uma
aproximacdo para um modelo com erros normais estdossugerida para todos os

aeroportos.
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Figura 5-1 - Histograma da quantidade de operagdepousos e decolagens da aviacéo
comercial nos aeroportos do Galedo (a), de Braditip de Guarulhos (c) e de Recife

(d).

O total de operacdes no aeroporto do Galedo apoesgrtonsisténcia nos dados para
alguns dias no periodo analisado neste trabalhce 2610 e 2015. Essas datas foram

substituidas seguindo o critério descrito na sufisdcl (Variaveis Dependentes) deste

mesmo trabalho.

As 15 datas que foram substituidas foram: 14/03/2@B303/2010, 05/05/2010,
19/06/2010, 12/08/2010, 19/08/2010, 27/09/201011/2010, 05/04/2011, 08/08/2011,
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14/09/2011, 20/10/2011, 07/11/2011, 17/05/2013/6723013.
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5.9.2 Total de operagdes de pousos e decolagens da aweg@mercial do aeroporto

de Brasilia

O total de operacdes no aeroporto de Brasilia ept@s inconsisténcia nos dados para
alguns dias no periodo analisado neste trabalhme 8000 e 2015. Essas datas foram
substituidas seguindo o critério descrito na suimsdcl (Variaveis Dependentes) deste

mesmo trabalho.

As 6 datas que foram substituidas foram: 18/04/2Q1904/2010, 28/05/2011,
15/12/2011, 16/12/2011 e 06/05/2014.

5.9.3 Total de operacgdes de pousos e decolagens da aveg@mercial do aeroporto

de Guarulhos

O total de operacdes no aeroporto de Guarulhoseal inconsisténcia nos dados para
alguns dias no periodo analisado neste trabalhme 8000 e 2015. Essas datas foram
substituidas seguindo o critério descrito na sufisdcl (Variaveis Dependentes) deste

mesmo trabalho.

As 5 datas que foram substituidas foram: 08/05/2012/06/2011, 01/02/2012,
05/02/2012 e 27/04/2012.

5.9.4 Total de operacfes de pousos e decolagens da aweg@mercial do aeroporto

de Recife

O total de operacdes no aeroporto de Recife apgmasémconsisténcia nos dados para
alguns dias no periodo analisado neste trabalhoe 2610 e 2015. Essas datas foram
substituidas seguindo o critério descrito na sufisdcl (Variaveis Dependentes) deste

mesmo trabalho.

As 6 datas que foram substituidas foram: 22/02/2016/05/2011, 25/07/2011,
09/08/2011, 10/08/2011 e 09/04/2012.
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5.9.5 Numero Ordenado

A verificacdo se ha tendéncia linear na quantidkedeperacdes de pousos e decolagens
da aviacao comercial para cada aeroporto analssadatravés de uma variavel chamada
“Tende”, que comecgara com 1 para o primeiro diaétaé (1° de janeiro de 2010), ira
aumentando em uma unidade para cada data daaéraegar em 2.191 no ultimo dia
da série (31 de dezembro de 2015).

5.9.6 Dia da semana

Os dias da semana seréo testados de diferenteasfaendo a principal delas através das
variaveis binarias para cada dia da semana, usamdo referéncia a segunda-feira. Para
detalhar melhor: seréo 6 variaveis binarias, unmma pada dia da semana (de terca-feira
a domingo), onde, por exemplo, na variavel de tezdas os dias que cairem na terca
terdo valor igual a 1 e nos outros dias terdo vigloal a 0. A segunda-feira sera a
referéncia dessas binarias, com isso, a inter@etdgs coeficientes dessas variaveis sera

em comparacao com a segunda-feira.
As 6 variaveis binarias serdo chamadas de:

* “Ter” - para as tercas-feiras;

e “Qua’ - para as quartas-feiras;
e “Qui” - para as quintas-feiras;
e “Sex” - para as sextas-feiras;
e “Sab” - para os sabados;

e “Dom” - para os domingos.

As binarias por dia da semana serdo combinadasoatnas variaveis (interagcdo entre
variaveis), com isso, verificaremos se ha difererecguantidade de operacdes de pousos

e decolagens por dia da semana e em anos diferentes
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A outra combinagéo que faremos com o dia da seseraacom os feriados. Essa analise
nao sera por interacdes entre as varidveis (commsa@mnos), a explicacao para isso esta

na analise das variaveis dos feriados nessa secéao.

5.9.7 Meses do ano

Serao analisadas variaveis por meses do ano, $&énduoiaveis do tipo binaria para cada

més do ano usando como referéncia 0 més de janeiro.

Um agrupamento de binarias por meses seré testadayariavel binaria para os meses
de férias escolares janeiro, julho e dezembro,dsaomo referéncia 0s outros meses.
Esta variavel sera analisada separada das bipariageses do ano para nao dar problema

de colinearidade entre as variaveis.
As 11 variaveis binarias serdo chamadas de:

* “Fev” - para o més de fevereiro;

e “Mar” - para 0 més de marco;

e “Abr” - para o més de abril;
 “Mai” - para 0 més de maio;

e “Jun” - para 0 més de junho;

e “Jul” - para 0 més de julho;

e “Ago0” - para 0 més de agosto;

« “Set” - para 0 més de setembro;
e “Qut” - para 0 més de outubro;

* “Nov” - para 0 més de novembro;

* “Dez” - para 0 més de dezembro.

As binérias por meses serdo combinadas com ouaréveis (interacdo). Com isso
verificaremos se ha diferenca na quantidade dexgfjes de pousos e decolagens por més

e em anos diferentes.

5.9.8 Anos
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Serdo analisadas variaveis por ano, sendo 5 vaiéleetipo binaria para cada ano,
usando como referéncia o ano de 2010.

As 11 variaveis binarias serdo chamadas de:

e “Ano_11" - para o ano de 2011,
* “Ano_12" - para o ano de 2012;
* “Ano_13" - para o ano de 2013;
* “Ano_14" - para o ano de 2014;
* “Ano_15" - para 0 ano de 2015.

Agrupamentos de binérias por ano serdo testadasf@eer combinagfes (interacdes)
com outras variaveis. Por exemplo, vamos agruper atwos numa variavel binaria e
combinar com as binarias por més. Os anos agrugpaose mostraram interessantes

para cada aeroporto foram:

“AnoA” - no Galeéo os anos de 2010 e 2011;

* “AnoA” - em Brasilia os anos de 2010 e 2011;

*  “AnoA” - em Guarulhos os anos de 2010, 2011 e 2613;
* “AnoA” - em Recife os anos de 2011, 2012 e 2013.

5.9.9 Feriados

Os feriados possuem caracteristicas diferentesutess variaveis explicadas até agora.
Um feriado pode acontecer num domingo em um anar&narca em outro ano, outro

feriado pode cair sempre na terca-feira, mas enesraiferentes dependendo do ano.

Com isso, separamos os feriados em grupos difergraea podermos verificar a

influéncia mais detalhada de cada um no trafegeoas cada aeroporto.

5.9.10 Feriados fixos por dia da semana
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Foram testadas variaveis binarias para difererites dibs feriados e para cada feriado
separadamente. Essas binarias foram baseadaslisa deécritiva dos dados. Sao trés

feriados nesse grupo: Carnaval, Semana Santa e<Gtpisti.
Para o Carnaval serdo analisadas 4 binarias diésrévetiTabela 5-1):

e “Carna4d” - para a quinta-feira e a sexta-feira antes a data;
e “Carna3” - para o sdbado de carnaval;
e “Carna2” - para o domingo e a segunda-feira;

e “Carnal” - para a terca-feira de carnaval.
Para a Semana Santa serdo analisadas 3 binaeasthf (veTabela 5-1):

* “Santal” - para a sexta-feira e o sdbado no feriado
e “Santa2” - para o domingo no feriado; e

* “Santa3” - para a segunda-feira depois do feriado.

Para o Corpus Christi serdo analisadas 3 binaifiexedtes (veilrabela 5-1):

e “Christil” - para a sexta-feira no feriado prolodga
e “Christi2” - para o sabado no feriado prolongado; e

e “Christi3” - para a segunda-feira apos o feriado.

5.9.11 Feriados fixos no dia do més

Todos os feriados foram analisados juntos e varnifms que independente de qual € o
feriado, € o dia da semana que influencia maisri@ag&o das operacdes de pousos e
decolagens da aviagdo comercial nos aeroportosamas. Dessa forma, foram testadas
binarias diferentes dependendo de qual dia da semeorrem os feriados. S&o seis
feriados nesse grupo: o Dia de Tiradentes (210%&ja do Trabalho (01/05), o Dia da
Independéncia (07/09), o Dia de Nossa Senhora(),2iDia de Finados (02/11) e o Dia
da Proclamacédo da Republica (15/11).

Para os feriados que ocorreram as quartas, aogosaleaaos domingos nao foram

observadas mudancas no comportamento das operdedpsusos e decolagens na
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semana, entao nao serao analisadas binarias paréadss que aconteceram nesses dias

da semana.

Para os feriados que ocorreram as segundas, as,t@s; quintas e as sextas foram
observadas mudancas na semana devido a possibitidaegimendar o feriado ao final de

semana (feriado prolongado). Os dias serédo semesd® binarias (vérabela 5-1).

* “Feriadol” - para o dia ap0s os feriados prolongap@smdo estes terminaram na
segunda ou terca-feira, e para os dias anteriardsreado prolongado quando
estes comecgaram na quinta ou sexta-feira. Por dgesgo feriado € na terca-
feira a binaria tera valor 1 na quarta desta sem@ofo exemplo é quando o
feriado ocorre na sexta-feira, nesse caso essaabieéa valor 1 na quinta-feira
desta semana.

* “Feriado2” - para o dia anterior ao feriado, demtoderiado prolongado, quando
estes terminaram na segunda ou terca-feira, eogateas posteriores ao feriado,
ainda dentro do feriado prolongado, quando este®caram na quinta ou sexta-
feira. Por exemplo, se o feriado € na segunda-égitao a binaria tera valor 1 no
domingo deste feriado prolongado. Outro exempk@feriado ocorre na quinta-
feira, nesse caso essa binaria tera valor 1 na-feixa deste feriado prolongado.

* “Feriado3” - para o dia dos feriados que ocorrenansegunda ou terca-feira.

* “Feriado4” - para o dia dos feriados que ocorrenanguinta ou sexta-feira.

* “Feriado5” - para o domingo dos feriados prolongadmando estes terminaram
na terca-feira, e para o sdbado dos feriados pyattos, quando estes comecaram
na quinta-feira.

* “Feriado6” - para a sexta-feira (antes do feriadop sabado dos feriados
prolongados quando estes terminaram na tercaaeopymingo e segunda-feira

(depois do feriado) dos feriados prolongados quasties comecam na quinta.
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Feriados Fixos no Dia da Semana Feriados Fixos no Dia do Més
Carnaval Semana Corpus Feriados na | Feriados na | Feriados na | Feriados na
Santa Christi Segunda Terga Quinta Sexta

- 5 dias Carna4
- 4 dias Carnad Feriado6
- 3 dias Carna3 Feriado6
- 2 dias Feriado5
-1dia Feriado2 Feriado2 eriado eriado

ado ado ado eriadoé eriadod
+ 1 dia eriado eriado Feriado2 Feriado2
+ 2 dias Christi2 Feriado5
+ 3 dias Santa3 Feriado6
+ 4 dias Christi3 Feriado6
+ 5 dias

Tabela 5-1 - Quadro de binarias para os feriado® gerdo testadas
aeroportos. Com excec¢édo dos feriados de Natal eilR#v.

para todos 0s

5.9.12 Feriados de Final de Ano

Foi identificada, pela analise descritiva, que ex¥atlos de Natal e Réveillon possuem
caracteristicas que independem do dia da semaraquem. A época do ano influéncia
para que dificulte a identificacdo de um padraeat@bilidade no nimero de operacdes
de pousos e decolagens da aviacdo comercial nopoairs analisados durante estes

feriados. Essas binarias foram baseadas na adéBsativa dos dados.

Para o Natal e Réveillon serdo analisadas 4 bmdirarentes:

“FimAnol” - para o dia do feriado (25/12 e 1/1);

* “FimAno2” - para a véspera do feriado (24/12 e 3}/1

* “FimAno3” - para o dia antes da véspera do feriadale depois do feriado;

*  “FimAno4” - para o dia que fica dois dias antessdgpera do feriado e dois dias

depois do feriado.

5.9.13 Eventos

Alguns eventos foram analisados de forma descrfis@ verificarmos impactos nas

operacdes de pousos e decolagens da aviagao caimesciaeroportos analisados. Estes
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impactos podem ser nas datas dos eventos ou pré@iessas datas, por isso se torna
necessario a analise descritiva para tentarmosfidenbs possiveis dias impactados e

aprofundarmos as analises.

A Copa do Mundo de Futebol, realizada no Brasiléi, teve impactos diferentes nos
aeroportos, dependendo de ter havido ou ndo jogoida@le onde esta localizado o
aeroporto (ou cidades vizinhas), a importanciaogo j(do Brasil ou, até, da Argentina)

e 0 impacto no trafego aéreo no dia anterior egpiostao jogo. Foram criadas 4 binarias:

“CopaML1” - para os dias especiais na Copa do M{judm de abertura, final da

Copa e jogos da sele¢ao brasileira).

* “CopaM2” - para os dias dos jogos (no aeroporté&rdeife com excecao do dia
29 de junho que houve mais restricdo com relacag@asna regido);

e “CopaM3” - para os dias anteriores aos jogos;

e “CopaM4” - para os dias posteriores aos jogos

Essas binarias séao diferentes das outras até eitgtas, porque sdo em dias diferentes

para os aeroportos analisados.

Em Recife dois eventos importantes podem ter inaplacha quantidade de operacdes de
pousos e decolagens do aeroporto, uma foi a quedsidio da companhia aérea NOAR
(Nordeste Aviacdo Regional Linhas Aéreas) em 13utl® de 2011 que encerrou as
operacgOes de pousos e decolagens dessa compamisiaeaéutra foi a obra na pista de
pousos do aeroporto que ocorreu em 5 etapas, aipicomecou em 2 de setembro de
2013 e se encerrou no dia 6 de dezembro de 20bbras interromperam a utilizagdo da
pista durante a madrugada e s6 foram interrompgidesnte as altas demandas do verao
(de 16 de dezembro de 2013 a 2 de fevereiro de)20d4¢arnaval (27 de fevereiro a 11
de marco de 2014) e da Copa do Mundo de Futeboliéliaio a 22 de setembro de

2014). Foram criadas 6 binarias:

* NoarRF1 — para a interacdo dos dias com mais vobEOdeR (de 9 de setembro
de 2010 a 13 de julho de 2011) e os dias da sermagarn(da a sexta-feira);

* NoarRF2 — para a interacdo dos dias com voos daR(@a 9 de setembro de
2010 a 13 de julho de 2011) e os dias do finakdeasia (sdbado e domingo);

* ObraRF1 — para os dias em que o aeroporto ficoualmas na pista durante a

madrugada durante os dias de 2 de setembro a ¥xdmbdro de 2013;
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* ObraRF2 — para os dias em que o aeroporto ficoualmas na pista durante a
madrugada durante os dias de 3 a 26 de fevereR01&

* ObraRF3 — para os dias em que o aeroporto ficoualmas na pista durante a
madrugada durante os dias de 12 de margo a 9 ded®&i014;

* ObraRF4 — para os dias em que o aeroporto ficoualmas na pista durante a

madrugada durante os dias de 23 de setembro ae€zdmbdro de 2014.

Outros eventos foram analisados, mas ndo demamstragnhum impacto no numero de
operacdes da aviacdo comercial nos aeroportosvédsos analisados foram: Copa das
Confederacgodes (2013), Jornada Mundial da JuveriRidede Janeiro, 2013) e Incentivo

fiscal ao consumo de QAV (a partir de 2013).

5.9.14 Meteorologia

Serdo analisadas variaveis binarias indicando seehoma quantidade de tempo do dia
que o0 aeroporto teve restricbes nos pousos ou m&elagens por motivos
meteorologicos. Também serdo testadas variaveisdsndesse mesmo tipo, sé que de

outros aeroportos, que podem ter relagdo com @aeooanalisado.

Segue a lista de binarias que serdo analisadasc&isimodelos de aeroportos seréo

testadas:

e GlLalh, GLa2h, GLa3h, GLa4h e GLa5h séo as bingaas os dias em que o
aeroporto do Galedo funcionou abaixo dos minimesraos de 1 hora, 2 horas,
3 horas, 4 horas e 5 horas, respectivamente. S=t@olas nos modelos preditivos
do Galeéo e de Guarulhos (grande fluxo);

e GLidh, GLi8h e GLi12h sé&o as binarias para os eimgjue o0 aeroporto do Galeao
funcionou a instrumento por mais de 4 horas, 8herE2 horas, respectivamente.
Serao testadas nos modelos preditivos do Galeéd=aidrulhos (grande fluxo);

 BRalh, BRa2h, BRa3h, BRa4h e BRa5h s&o as bindai@sos dias em que o
aeroporto de Brasilia funcionou abaixo dos minipmsmais de 1 hora, 2 horas,
3 horas, 4 horas e 5 horas, respectivamente. S=t@oas nos modelos preditivos

do Galeao (grande fluxo), de Brasilia e de Guasi{goande fluxo);
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BRi4h, BRi8h e BRil2h sdo as binarias para os dmasque o0 aeroporto de
Brasilia funcionou a instrumento por mais de 4 o0& horas e 12 horas,
respectivamente. Serdo testadas nos modelos posditd Galedo (grande fluxo),
de Brasilia e de Guarulhos (grande fluxo);

GRalh, GRa2h, GRa3h, GRa4h e GRa5h sdo as bipara®s dias em que o
aeroporto de Guarulhos funcionou abaixo dos minipasmais de 1 hora, 2
horas, 3 horas, 4 horas e 5 horas, respectivanfeat@&o testadas nos modelos
preditivos do Galedo (grande fluxo), de Brasiliemgle fluxo), de Guarulhos e
de Recife (grande fluxo);

GRi4h, GRi8h e GRil2h sdo as binarias para os @liagjue o aeroporto de
Guarulhos funcionou a instrumento por mais de 4a$108 horas e 12 horas,
respectivamente. Serdo testadas nos modelos posdito Galedo (grande fluxo),
de Brasilia (grande fluxo), de Guarulhos e de Rggfande fluxo);

RFalh, RFa2h, RFa3h, RFa4h e RFa5h sdo as bipatasos dias em que o
aeroporto de Recife funcionou abaixo dos minimosweis de 1 hora, 2 horas, 3
horas, 4 horas e 5 horas, respectivamente. Sestaolas nos modelos preditivos
de Recife;

RFi4h, RFi8h e RFil12h sdo as binarias para osafiraque 0 aeroporto de Recife
funcionou a instrumento por mais de 4 horas, 8herE2 horas, respectivamente.
Serao testadas nos modelos preditivos de Recife;

RJalh, RJa2h, RJa3h, RJa4h e RJa5h sdo as bipara®s dias em que o
aeroporto de Santos Dumont/RJ funcionou abaixongioémos por mais de 1
hora, 2 horas, 3 horas, 4 horas e 5 horas, regpewnte. Serdo testadas nos
modelos preditivos do Gale&do (aeroporto alternajnan/de proximidade) e de
Brasilia (grande fluxo);

RJi4h, RJi8h e RJi12h sao as binarias para o®diague 0 aeroporto de Santos
Dumont/RJ funcionou a instrumento por mais de 4$08 horas e 12 horas,
respectivamente. Serdo testadas nos modelos posdidio Galedo (aeroporto
alternativo/grande proximidade) e de Brasilia (geafhaixo);

SPalh, SPa2h, SPa3h, SPa4h e SPa5h sdo as hpafidags dias em que o
aeroporto de Congonhas/SP funcionou abaixo dosmfpor mais de 1 hora, 2
horas, 3 horas, 4 horas e 5 horas, respectivan@etdo testadas nos modelos
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preditivos de Brasilia (grande fluxo) e de Guarslfaeroporto alternativo/grande
proximidade);

* SPidh, SPi8h e SPil2h sdo as binarias para osediague 0 aeroporto de
Congonhas/SP funcionou a instrumento por mais lugrds, 8 horas e 12 horas,
respectivamente. Serdo testadas nos modelos posdile Brasilia (grande fluxo)

e de Guarulhos (aeroporto alternativo/grande primdde).

58



Modelagem Preditiva do Comportamento de OperagGes de Pista da Aviacdo Comercial nos Aeroportos
Internacionais do Galedo, Brasilia, Guarulhos e Recife — Adriano Duarte da Silva — 2016

6 RESULTADOS

Foram testados alguns modelos de regressdo e ARMANMre os quais os modelos

ARMAX geraram melhores resultados.

A analise sera separada em 4 partes para chegaomoedelo final proposto: Variavel
Dependente, Covariaveis Utilizadas, indices do AR(d#tte autoregressiva e de médias

moveis) e Modelos Selecionados.

6.1 Variavel Dependente

As variaveis dependentes dos quatro modelos squeasidades de operacdes de pousos
e decolagens da aviacao comercial nos aeroportGsl@do, de Brasilia, de Guarulhos e

de Recife.

Algumas transformacdes foram utilizadas para maltmmodelo, mas ndo se mostraram
necessarias até a ultima analise. Transformac8esdss: Logaritmo Neperiano, Raiz

Quadrada, Inversa e Boxcox (lambda).

6.2 Covariaveis Utilizadas

As covariaveis do modelo preditivo ajudaram a egplas variagbes sazonais e pontuais
das operacdes de pousos e decolagens da aviacéo@dne foram tornando o modelo

preditivo mais preciso e explicativo.

O critério adotado para indicar se uma covariavelgbrtante para o modelo ou nédo, sera
a questao do médulo do valor do coeficiente seonti que duas vezes o valor do seu
desvio padréo. Este critério é a construcao doval® de confianca, verificando se a

respectiva variavel € estatisticamente signifi@ativ

Existe o caso em que covariavel deveria ficardorenodelo (segundo o critério adotado),
mas foi mantida porque deixa o valor do AIC menogde sem o seu uso, além dessas

covariaveis estarem muito proximas do critério paaaté-las no modelo.
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6.3 Iindices do ARMA

Foram testados 50 modelos ARMAXs para cada conjoonariaveis que tiveram suas
importancias testadas no modelo preditivo de cadaparto deste trabalho. Os modelos
foram: ARMAX(i, 0), onde i = 1, ..., 15; ARMAX(0),jonde | =1, ..., 10; e ARMAXa,
b),ondea=1,..,5eb=1,..,5.

Para escolhermos os melhores modelos para cadaogerforam utilizados os critérios
AIC (Critério de Akaike) e BIC (Critério de Schwarzsendo considerado melhor o
modelo que apresentou os menores critérios de A eNos casos de um modelo ter

0 AIC menor e outro modelo ter o BIC menor, adatere o0 modelo com o menor AIC.

Para os modelos dos quatro aeroportos analisasi@sdices selecionados foram iguais,
ARMAX(14, 0). Esse resultado reforca a hipotesameada por este trabalho sobre a
importancia do dia da semana, tendo os maiores peEssomponentes do modelo
AR(14) nos dias: 1° dia, 7° dia e 14° dia do passsehdo os dois Ultimos exatamente os

mesmos dias da semana que o dia que esta sendadssti
A selecdo do modelo final para cada aeroporto pgssios seguintes passos:

* Foi utilizado todas as covariaveis para calculab@#ICs e BICs dos modelos
ARMAXs citados. Destes modelos, os que tinham osehores valores foram
selecionados.

* Dos 5 modelos, foram sendo retiradas as covariavegos significativas
enguanto o valor do AIC diminuisse ou se mantivessével.

O modelo com menor AIC, e em seguida com menogiéwess foi selecionado.

6.4 Modelo Aeroporto do Galedo

O modelo preditivo encontrado para a quantidadepaeacoes de pousos e decolagens
no aeroporto do Galedo é o ARMAX(14, 0). Os critefioram: AIC = 17.510,26 e BIC
=17.994,009.

6.4.1 Coeficientes do Modelo do Galeao
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Os coeficientes que se mostraram importantes:

Variavel Coef DP Sig Variavel Coef DP Sig
arl 0,251 0,0218| *** Ago -20,079 3,4883| ***
ar2 0,063 0,0229| ** Set -20,228 4,3880| ***
ar3 0,118 0,0229| *** Out -17,221 4,7256| ***
ard 0,105 0,0226| *** Nov -17,741 4,5824| ***
ar5 0,047 00227] *=* Dez -9,460 3,8893 **

aré 0,066 0,0230| ** CopaM1 106,350 9,2061| ***
ar7 0,197 0,0228| *** CopaM2 30,833 6,1857| ***
ar8 0,005 0,0228 CopaM3 29,988 5,4964| ***
ar9 -0,030 0,0228| * CopaM4 13,713 6,0418 **

arl0 0,020 0,0230 Anosl10 -76,180| 16,8764 ***
arll 0,021 0,0226 Anosll -46,324 9,8385| ***
arl2 -0,025 0,0227| * MarA 18,658 58337 ***
arl3 0,004 0,0224 AbrA 18,213 71317 **

arl4 0,127 0,0221| *** MaiA 19,163 7,1385| **

intercept 393,636 9,5317| **=* JunA 15,947 5,9320| **

Qua -3,030 1,1384 ** AgoA 19,051 6,1688| ***
Sex 7,369 1,3196| *=* SetA 27,138 8,1320| ***
Sab -31,083 1,2532| **= OutA 37,003 9,1932| ***
Dom -24,377 1,1826| *** NovA 46,585 9,6277] ***
Feriadol 12,621 2,7884| **=* DezA 36,770 9,4974| **=*
Feriado2 -43,133 2,8436| *** Terl5 -17,994 2,8341| ***
Feriado3 5,734 3,6955 * Quals -12,587 3,0500| ***
Feriado4 -11,395 4,2808| ** Sex15 7,201 2,8599, **

Feriado5 -19,586 4,0961| *** Sab15 -13,862 3,3108| ***
Feriado6 14,853 3,1664| *** Dom15 -9,709 2,8906| ***
Carnal -28,211 4,9654| *** GLa2h -12,032 5,3899| **

Carna2 -45,807 3,8645| *** GLa3h -32,463 5,8048| ***
Carna3 23,764 5,0051| *** GLadh -35,182 7,3141| **=*
Carnad 9,900 3,8701 ** GLi8h 3,799 1,1537| '***
Santal -27,194 3,8480| *** GLil12h 6,030 1,4096| ***
Santa2 9,703 5,0676| * GRalh 5,553 2,4765| **

Santa3 34,105 5,0270| *** GRa3h 6,607 3,4887, *

Christil -56,987 5,0746| *** GRa4dh 12,480 4,3079| **

Christi2 -19,358 5,1778] *** GRa5h 23,377 5,9758| ***
Christi3 15,188 4,9159| *** RJalh 8,988 2,6250 ***
FimAnol -41,469 3,7761| *** RJa2h 6,943 4,0969 i

FimAno2 -26,713 3,9000| **=* RJa3h 26,255 5,2496| ***
Fev -4,255 2,7980 . RJadh 30,699 S,7113| "
Mar -14,968 4,0202| *** RJa5h 22,811 4,6444| ***
Abr -18,814 4,4266| *** RJidh 2,833 0,8592| ***
Mai -21,211 4,2589| *** RJi8h 2,489 1,2004| **

Jun -16,820 3,4657| *** RJil2h 7,585 1,3028| **=

Tabela 6-1 — Coeficientes das variaveis do mod€loef), desvio padrdo (DP) e
significancia (Sig, onde “***” = Coef > 3xDP; “**” = Coef > 2xDP ;e “*” 1xDP) para
0 aeroporto do Galeéo.
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Para entender o modelo vamos interpretar os ceefes estimados:

« AR(14): os coeficientes da parte Auto-regressiva mdodelo indicam as
proporcdes dadas ao passado da série que foidguspaantidade de operacgdes
no Galedo). Entdo os maiores coeficientes sdo: 241 0,197*Yt-7;
0,127*Yt-14; 0,118*Yt-3; e 0,105*Yt-4 (os outrosream 0,171, com isso todos
somam 0,970);

» Intercept: o valor do intercepto do modelo € 393,6@8@ € importante por ser o
coeficiente do valor inicial de referéncia de todasdummys (segunda-feira,
janeiro, dia sem feriado ou eventos, sem tendédciano de 2015);

« Dias da semana: Os coeficientes dos dias da seimdinam que comparado a

segunda-feira, terca e quinta néo se diferencidEmauanto que quarta-feira tem
menos 3,030 operacdes, sexta-feira tem mais 7sa68do tem menos 31,083 e
domingo tem menos 24,377 operacoes;

« Dias da semana de 2015: Os coeficientes dos dissndana para o ano de 2015

tem de ser adicionado aos dias da semana norntas(tos anos). Logo, a
interpretacdo desses coeficientes servira paraagsddi semana de 2015 (e para
2016 dentro da previsao) e indica que comparadgunsla-feira, quinta-feira ndo
apresentou diferenca. Enquanto que terca-feiranemos 17,994 operacodes,
quarta-feira tem menos 15,617 (soma dos coefigedée“Qua”’ e “Qualb”),
sexta-feira tem mais 14,570, sdbado tem menos B4 HFbmingo tem menos
34,086 operagoes;

» Meses do ano: Os coeficientes dos meses indicaroagearado a janeiro, julho
nao apresentou diferenca. Enquanto que feveraimomenos 4,255 operacoes,
marco tem menos 14,968, abril tem menos 18,814 teai menos 21,211, junho
tem menos 16,820, agosto tem menos 20,079, setemtoranenos 20,228,
outubro tem menos 17,221, novembro tem menos 18 t&rembro tem menos
9,460 operacoes;

* Meses do ano de 2010 e 2011: Os coeficientes dessnpara os anos de 2010 e

2011 (AnoA) indicam que comparado a janeiro norfdal2010 a 2015), margo
tem mais 3,690 (soma dos coeficientes de “Mar” erM), abril tem menos

0,600, maio tem menos 2,048, junho tem menos 0&K&to tem menos 1,028,
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setembro tem mais 6,910, outubro tem mais 19,78&mbro tem mais 28,844
e dezembro tem menos 27,310 operacoes;

» Copa do Mundo de 2014: Os coeficientes para o ¢geréla Copa do Mundo

indicam que durante os jogos, no Rio de Janeiropp@sacbes aumentaram
30,833, os dias anteriores aos jogos aumentararB&%9 dias posteriores aos
jogos aumentaram 13,712 e os dias da final da Gopdundo e o dia seguinte
aumentaram 106,350 operacodes;

» Feriados de Natal e Réveillon: Os coeficientes pardias do Natal (25/12) e

Réveillon (1/1) indicam que as opera¢fes diminu&émed e as vésperas desses
dias (24/12 e 31/12) diminuem 26,713 operacdes;

» Feriado de Carnaval: Os coeficientes para as téegas de Carnaval indicam

que as operacOes diminuem 28,211, para as segieidas-e os domingos
diminuem 45,807, para os sabados aumentam 23,@é&raes sextas-feiras e as
quintas-feiras (Pré-Carnaval) aumentam 9,900 opegac

» Feriado de Semana Santa: Os coeficientes parxt@s$eiras e os sabados da

Semana Santa indicam que as operagfes diminuem42pad& os domingos
aumentam 9,703 e para as segundas-feiras (P6s-S8arataj aumentam 34,105
operagoes;

« Feriado de Corpus Christi: Os coeficientes parssedas-feiras do feriado

prolongado indicam que as operacdes diminuem 56,p87a os sabados
diminuem 19,358 e para as segundas-feiras aumerid88 operacoes;

» Feriados fixos no dia do més: Os coeficientes pardias desses feriados (que

estdo detalhados na subsecado 5.9.11 deste trabB#r@dol” indicam que as
operagcbes aumentam 12,621, para os “Feriado2” demn43,133, para 0s
“Feriado3” aumentam 5,734, para os “Feriado4” dimem 11,395, para o0s
“Feriado5” diminuem 19,586 e para “Feriado6” auraemtLl4,853 operacoes;

» Meteorologia do Gale&o: Os coeficientes para os elia que 0 Galedo funciona

abaixo dos minimos entre 2 e 3 horas indica qupesacdes diminuem 12,032,
entre 3 e 4 horas diminuem 32,463 e 4 e 5 horagwdem 12,480 operacoes.
Enquanto que os dias em que funciona a instrunegite 8 e 12 horas aumentam
3,799 e mais de 12 horas aumentam 6,030 operacdes;

« Meteorologia de Guarulhos: Os coeficientes paradias em que Guarulhos

funciona abaixo dos minimos entre 1 e 2 horasangi® as operacdes aumentam
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5,553, entre 3 e 4 horas diminuem 6,607, entr&beras aumentam 12,480 e
mais de 5 horas aumentam 23,377 operagoes;

e Meteorologia de Santos Dumont: Os coeficientes pardias em que 0 Santos

Dumont funciona abaixo dos minimos entre 1 e 2shiordica que as operacdes
aumentam 8,988, entre 2 e 3 horas aumentam 6,048,3e 4 horas diminuem
26,255, entre 4 e 5 horas aumentam 30,699 e md&shdeas aumentam 22,811
operacdes. Enquanto que os dias em que funciorstramento entre 4 e 8 horas
aumentam 2,833, entre 8 e 12 horas aumentam 28 ele 12 horas aumentam

7,585 operacgoes.

6.4.2 Analise dos Residuos do Modelo do Galeao

Para entendermos se 0 modelo estd bem ajustado gemae®rificar os residuos. Estes
deveriam ser “ruidos brancos gaussianos”, ou wgm@n distribuicdo normal com média
zero e desvio padrdo constante ao longo do tenmpyya@to que no nosso caso a
distribuicdo ndo é normal, estd mais parecida cdmtebuicdo t-Student, o que precisa

ser analisado.

Essa analise vai se repetir para os outros 3 a¢ospar teste usado para checar a

normalidade foi o Jarque-Bera, que rejeitou a lep®nula de normalidade dos residuos.

Na Figura 6-1 estédo os graficos dos residuos do modelo do agoogo Galedo, com os

residuos num histograma, num box-plot, num QQ-@lmima série em linha.
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Figura 6-1 - Em cima vemos o histograma e o boxgiotbaixo o Q-Q plot e a série dos
residuos do modelo do aeroporto do Galeé&o.

6.4.3 Analise da Previsdo do Modelo do Galeao

Ajustado o modelo, o proximo passo sera analisasoltado da previsdo. Usaremos as
covariaveis padronizadas como no modelo preditiana ps trés primeiros meses de
2016.

Na Figura 6-2, do aeroporto do Galedo, podemos analisar a @i preta) com a

quantidade de operacdes de pousos e decolagenmdacacomercial de 1° de outubro
de 2015 até 31 de marco de 2016. Os 3 ultimos naes2815 foram usados no modelo
e os 3 primeiros meses de 2016 nado foram. Nestemanégura podemos ver a série
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projetada pelo modelo (linha vermelha) para o prongimestre de 2016, dentro dos
limites de 2 vezes os desvios padrées (area padé)h Podemos ver que no primeiro
més ficaram parecidas, mas que a partir de feweaeserie projetada pelo modelo esta
acima e em marco a série real chega a estar abtlaixatervalo de variagcdo da seérie
projetada pelo modelo. Uma explicacdo para o quarfalisado € a crise econémica de
2015/2016 que pode estar diminuindo o trafego a#gne@aledo de forma atipica, o que

nao conseguimos colocar dentro do modelo estimado.
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Figura 6-2 - Gréfico do total de pousos e decolagpar dia com a projecdo de 3 meses
a partir de 1° de janeiro de 2016 da aviacao conamo aeroporto do Galedo.

NaFigura 6-3, tem a mesma informacéo da figura anterior sccqueo foco em um més,
antes da previsdo e o primeiro més de 2016 comearsél e a previsdo segundo o modelo
proposto. Repare que no curto prazo (1 més), o imgieposto se adequa a quantidade

de pousos e decolagens da aviacdo comercial npaatralo Galeao.
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Figura 6-3 - Grafico do total de pousos e decolagpar dia com a projecdo de 1 més a
partir de 1° de janeiro de 2016 da aviacdo comdns@maeroporto do Galeéo.

Um segundo cenario pode ser criado para verificargrasicamente, o poder preditivo
do modelo. N&igura 6-4, 0 modelo foi ajustado a partir dos dados de Jjackeiro de
2010 até 31 de julho de 2014 (seria até 30 de jumias devido a Copa do Mundo de
futebol nés tivemos que mudar), e fizemos a previségque restou do ano de 2014. Nesta
figura podemos ver o que realmente aconteceu evéspo do modelo com o intervalo
de seguranca de 2 desvios padrdes, e com issancané qualidade do modelo ajustado
neste trabalho. Com relac&o as covariaveis do rmptiemos que retirar as que tinham

relacéo direta com o ano de 2015 e com a binarsAAn
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Figura 6-4 - Gréfico do total de pousos e decolagpar dia com a projecdo de 5 meses
a partir de 1° de agosto de 2014 da aviacdo comakrm aeroporto do Galeao.

6.5 Modelo Aeroporto de Brasilia

O modelo preditivo encontrado para a quantidadepaeacoes de pousos e decolagens
da aviacdo comercial do aeroporto de Brasilia (RMAX(14, 0). Os critérios foram:

AIC =17.094,99 e BIC = 17.527,59.

6.5.1 Coeficientes do Modelo de Brasilia

Diferente do modelo do Galedo, a covariavel “Tenske’'mostrou significativa e com
tendéncia negativa (-0,061), enquanto que maisribgiados anos se mostraram
importantes como Anol0, Anoll, Anol2, Anol3 e AnoAdmeteorologia mostrou

impactar menos neste aeroporto, sendo o prinagpaparto que mostrou importancia foi

a condicao climatica do Santos Dumont.

Os coeficientes que se mostraram importantes:
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Variavel Coef DP Sig Variavel Coef DP Sig
arl 0,289 0,0219| **=* Set 17,428 5,4907| ***
ar2 0,115 0,0234| *** Out 20,505 6,0566| ***
ar3 0,064 0,0229| ** Nov 26,768 6,6060| ***
ard 0,033 0,0230 * Dez 37,390 7,1157| ***
ar5 -0,039 0,0227 * CopaM1 36,704 7,2556| ***
ar6 0,031 0,0226 = CopaM2 18,835 5,6084| ***
ar7 0,287 0,0229| *** CopaM4 17,023 4,9237| ***
ar8 -0,074 0,0227| *** Anos10 -177,419| 38,9335, ***
ar9 -0,055 0,0227| ** Anosll -119,429| 31,3297 ***
arl0 -0,014 0,0231 Anosl12 -73,592| 23,3429| ***
arll 0,043 0,0230 . Anos13 -89,421| 15,7496| ***
arl2 -0,017 0,0229 Anosl4 -49,777 8,4735| ***
arl3 -0,025 0,0225 N MarA 7,639 4,4527 *
arl4 0,181 0,0220| *** AbrA 7,330 4,9923 *
intercept 587,620| 40,2030 *** MaiA 16,845 5,6141| ***
Sex 3,972 1,2052| *** JunA 11,778 4,9371] **
Sab -73,315 1,3596| *** AgoA 12,707 5,2457| **
Dom -63,915 1,2984| *** SetA 15,417 6,1885| **
Tende -0,061 0,0211| ** OutA 18,574 6,4368| **
Feriadol 5,558 2,5108, ** NovA 16,543 6,4288 **
Feriado2 -65,393 2;5559| *** DezA 10,402 5,9276 i
Feriado3 -9,853 3,2854| ** Fevl2 9,479 5,3998 >
Feriado4 -45,400 3,8315| **=* Jul12 -25,072 6,5714| ***
Feriado5 -39,364 3,5905| *** Agol2 -18,701 7,8400, **
Carnal -58,564 4,6540, *** Setl2 -26,575 8,3087| ***
Carna2 -96,714 3,6455| *** Outl2 -31,688 8,4459| ***
Carnad 8,406 3,5974| ** Nov12 -39,499 8,4867| ***
Santal -56,795 3,3218| *** Dez12 -50,542 8,1629| ***
Christil -83,935 4,4936| *** Terl5 -8,857 2,7773| ***
Christi2 -27,859 4,5004| *** Sab15 -41,478 3,1748| ***
FimAnol -56,065 3,7307| *** Dom15 -14,094 3,1040| ***
FimAno2 -53,466 39291 *** RJalh -4,208 2,2564 .
FimAno3 -7,805 2,8720| ** RJazh -7,748 3,5534| **
FimAno4 3,816 2,6191 * RJa3h -8,762 4,2956| **
Fev -7,102 2,3645| *** RJaSh -8,461 3,7543| **
Mai -7,480 2,4528| *** BRa2h -10,666 4,2994| **
Jul 22,649 3,6792| *** SPa2h -6,484 3,3580 -
Ago 14,259 4,8244| **

Tabela 6-2 — Coeficientes das variaveis do mod€loef), desvio padrdo (DP) e
significancia (Sig, onde “***” = Coef > 3xDP; “**” = Coef > 2xDP ;e “*” 1xDP) para
0 aeroporto de Brasilia.

6.5.2 Andlise dos Residuos de Brasilia
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NaFigura 6-5 estdo os graficos dos residuos do modelo do agoog® Brasilia, com os

residuos num histograma, num box-plot, num QQ-@lmima série em linha.
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Figura 6-5 - Em cima vemos o histograma e o boxgiotbaixo o Q-Q plot e a série dos
residuos do modelo do aeroporto de Brasilia.

6.5.3 Analise da Previsdo do Modelo de Brasilia

Ajustado o modelo, o proximo passo sera analisesoltado da previsdo. Usaremos as
covariaveis padronizadas como no modelo preditiana ps trés primeiros meses de
2016.

Na Figura 6-6, do aeroporto de Brasilia, podemos analisar & ¢#nha azul) com a

quantidade de operacdes de pousos e decolagemnmdaocacomercial de 1° de outubro
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de 2015 até 31 de marco de 2016. Os 3 ultimos naes2815 foram usados no modelo
e os 3 primeiros meses de 2016 nado foram. Nestemanégura podemos ver a série
projetada pelo modelo (linha vermelha) para o priomgimestre de 2016, dentro dos
limites de 2 vezes os desvios padrdes (area padé)h Podemos ver que no primeiro
més néo ficaram parecidas, pois a série real fimya acima da projetada. A partir de
fevereiro a série projetada pelo modelo fica pr@da série real, principalmente durante

o carnaval e no més de marcgo.
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Figura 6-6 - Grafico do total de pousos e decolagpar dia com a projecdo de 3 meses
a partir de 1° de janeiro de 2016 da aviacao conamo aeroporto de Brasilia.

NaFigura 6-7, tem a mesma informacéo da figura anterior sccqueo foco em um més,
antes da previsdo e o primeiro més de 2016 comearsél e a previsdo segundo o modelo
proposto. Repare que no curto prazo (1 més), o imgieposto se adequa a quantidade

de pousos e decolagens da aviacdo comercial npaatrale Brasilia.
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Figura 6-7 - Grafico do total de pousos e decolagpar dia com a projecao de 1 més a
partir de 1° de janeiro de 2016 da aviacdo comdns@maeroporto de Brasilia.

NaFigura 6-8, 0 modelo foi ajustado a partir dos dados de JamkEro de 2010 até 31 de
julho de 2014 para o aeroporto de Brasilia, e feemprevisdo do que restou do ano de
2014. Nesta figura podemos ver o que realmenteteoem e a previsdo do modelo com
o intervalo de seguranca de 2 desvios padrdes, eisgsmmconfirmar a qualidade do
modelo ajustado neste trabalho. Com relacdo asriéees do modelo, tivemos que

retirar as que tinham relacdo direta com o anddd® 2 com a binaria AnoA.
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Figura 6-8 - Grafico do total de pousos e decolagpar dia com a projecdo de 5 meses
a partir de 1° de agosto de 2014 da aviacdo comakrm aeroporto de Brasilia.

6.6 Modelo Aeroporto de Guarulhos

O modelo preditivo encontrado para a quantidadepaeacoes de pousos e decolagens
da aviacdo comercial do aeroporto de Guarulho8RMAX(14, 0). Os critérios foram:
AIC =18.808,54 e BIC = 19.246,83.

6.6.1 Coeficientes do Modelo de Guarulhos

Assim como no modelo de Brasilia, existe duas agfis com as binarias dos meses,
uma com a covariavel “AnoA” e outra com a covarid¥aol2). A meteorologia de
Guarulhos e de Congonhas se mostraram importaatapnodelo deste aeroporto.

Os coeficientes que se mostraram importantes foram:
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Variavel Coef DP Sig Variavel Coef DP Sig
arl 0,265 0,0220| *** Mar -44,719 6,1994| ***
ar2 0,053 0,0235| ** Abr -43,183 6,5661| ***
ar3 0,075 0,0228| *** Mai -56,746 6,3620( ***
ard 0,131 0,0229| *** Jun -39,514 5,5609| ***
ar5 -0,012 0,0229 Ago -22,046 5,6397] ***
aré 0,048 0,0229| ** Set -20,316 5,3444| ***
ar7 0,317 0,0227| *** CopaM1 27,427, 11,4312| **
ar8 -0,055 0,0229| ** CopaM2 -15,951 7,4374| **
ar9 -0,052 0,0231| ** CopaM4 32,380 7,6248| ***
arl0 0,012 0,0231 Anos10 -195,251| 10,7185 ***
arll -0,012 0,0229 Anosll -127,215 9,5120| ***
arl2 -0,084 0,0227| *** Anosl12 -58,405 9,7326| ***
arl3 0,028 0,0227 N Anos13 -81,003| 10,3416 ***
arl4 0,164 0,0225| *** FevA 14,407 7,4508 *

intercept 797,059 5,9024| *** MarA 42,128 9,3958| ***
Ter 10,071 2,6377| *** AbrA 41,881 10,3309 ***
Qua 7,480 3,0423| ** MaiA 57,196/ 10,5398 ***
Qui 20,818 2,3869| *** JunA 41,389| 10,2486 ***
Sex 20,929 2,3916| *** JulA 23,218 8,8707| **
Sab -17,607 3,1547| *** AgoA 38,546/ 10,6593 ***
Dom -31,637 2,6494| *** SetA 45,823| 10,5666 ***
Feriado2 -82,406 3,6427| *** OutA 36,596 8,6735| ***
Feriado4 -19,441 5,5614| *** NovA 42,585 8,3307| ***
Feriado5 -45,774 5,3543] *** DezA 51,066 7,6589| ***
Feriado6 20,701 4,1705| *** Jul12 -36,140 9,1020| ***
Carnal -54,824 6,6028| *** Agol2 -20,758 9,7960| **
Carna2 -81,530 5,2057| *** Outl2 -34,039| 10,1673 ***
Carna3 38,824 6,7410| *** Nov12 -35,380| 12,1026| **
Carnad 22,255 5,2250| *** Dez12 -41,165| 12,2101| ***
Santal -71,745 4,8377| *** Terl5 -24,695 4,5487| ***
Santa3 12,691 6,4037 = Sab15 -33,563 4,9141| ***
Christil -110,940 6,6076| *** Dom15 -9,238 4,9859 *

Christi2 -53,929 6,5219| *** GRa2h -15,266 4,0368 ***
Christi3 11,134 6,4728 * GRa3h -13,808 4,5171| ***
FimAnol -87,411 5:1997] *** GRa4dh -11,462 6,0281 .

FimAno2 -47,958 5,3702| *** GRash -26,145 7,7186| ***
FimAno4 16,628 3,5995| *** SPalh -6,763 3,0364| **
Fev -29,076 5,1230| *** SPadh -29,491| 16,7863 =

Tabela 6-3 — Coeficientes das variaveis do mod€loef), desvio padrdo (DP) e
significancia (Sig, onde “***” = Coef > 3xDP; “**” = Coef > 2xDP ;e “*” 1xDP) para
0 aeroporto de guarulhos.

6.6.2 Analise dos Residuos do Modelo de Guarulhos
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NaFigura 6-9 estdo os graficos dos residuos do modelo do agoog® Guarulhos, com

os residuos num histograma, num box-plot, num Q®ehuma série em linha.
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Figura 6-9 - Em cima vemos o histograma e o boxgiotbaixo o Q-Q plot e a série dos
residuos do modelo do aeroporto de Guarulhos.

6.6.3 Analise da Previsdo do Modelo de Guarulhos

Ajustado o modelo, o proximo passo sera analisasuoltado da previsdo. Usaremos as
covariaveis padronizadas como no modelo preditiana s trés primeiros meses de
2016.

NaFigura 6-10, do aeroporto de Guarulhos, podemos analisaien(§éha verde) com a

quantidade de operacdes de pousos e decolagemnmdaocacomercial de 1° de outubro
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de 2015 até 31 de marco de 2016. Os 3 ultimos naes2815 foram usados no modelo
e os 3 primeiros meses de 2016 nado foram. Nestemanégura podemos ver a série

projetada pelo modelo (linha vermelha) para o priomgimestre de 2016, dentro dos

limites de 2 vezes os desvios padrdes (area padé)h Podemos ver que no primeiro
més ficaram parecidas, mas que a partir de fewveaeserie projetada pelo modelo esta
acima e em margo a série real chega a estar abaixatervalo de variacdo da série

projetada pelo modelo. Uma explicacéo para o quanalisado é a crise econdmica de
2015/2016 que pode estar diminuindo o trafego ageeGuarulhos de forma atipica, o

gue nao conseguimos colocar dentro do modelo edtima
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Figura 6-10 - Gréfico do total de pousos e decotegypor dia com a projecao de 3 meses
a partir de 1° de janeiro de 2016 da aviacdo conanmo aeroporto de Guarulhos.

Na Figura 6-11, tem a mesma informacéo da figura anterior sdcgne o foco em um
més, antes da previséo e o primeiro més de 2016ac@Tie real e a previsdo segundo o
modelo proposto. Repare que no curto prazo (1 rmésjodelo proposto se adequa a

quantidade de pousos e decolagens da aviacao cahmer@aeroporto de Guarulhos.
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Figura 6-11 - Grafico do total de pousos e decotegypor dia com a projecédo de 1 més
a partir de 1° de janeiro de 2016 da aviacdo conamo aeroporto de Guarulhos.

Na Figura 6-12, 0 modelo foi ajustado a partir dos dados de Jamero de 2010 até 31
de julho de 2014 para o aeroporto de Guarulhozeenbs a previsdo do que restou do
ano de 2014. Nesta figura podemos ver o que reéénaennteceu e a previsao do modelo
com o intervalo de seguranca de 2 desvios padedmsn isso, confirmar a qualidade do
modelo ajustado neste trabalho. Com relacdo asriéees do modelo, tivemos que

retirar as que tinham relacdo direta com o anddd® 2 com a binaria AnoA.

77



Modelagem Preditiva do Comportamento de OperagGes de Pista da Aviacdo Comercial nos Aeroportos
Internacionais do Galedo, Brasilia, Guarulhos e Recife — Adriano Duarte da Silva — 2016

1000 +
950 -

Q00 -
Limites Superiores
850 - Iy e e

800 ol " A "4 P 4“

i

750 ' ‘ ' / Y

700

Limites Infenores

650 -
600 -

550 -
— REALIZADOS PROJECAO =~

500

1l-ago-14

8-ago-14
15-ago-14 -
22-ago-14 -
29-ago-14
5-set-14 -
12-set-14
19-set-14 -
26-set-14 -
3-out-14 -
10-out-14 -
17-out-14 -
24-out-14 -
31-out-14 -
7-nov-14
14-nov-14 -
21-nov-14
28-nov-14
S5-dez-14 -
12-dez-14 -

19-dez-14
26-dez-14

Figura 6-12 - Grafico do total de pousos e decotegypor dia com a projecao de 5 meses
a partir de 1° de agosto de 2014 da aviacdo cormakrm aeroporto de Guarulhos.

6.7 Modelo Aeroporto de Recife

O modelo preditivo encontrado para a quantidadepaeacoes de pousos e decolagens
da aviacdo comercial do aeroporto de Recife é o AR{@4, 0). Os critérios foram: AIC
=14.211,30 e BIC = 14.643,90.

6.7.1 Coeficientes do Modelo de Recife

Assim como no modelo de Brasilia e de Guarulhdsteeguas interacdes com as binarias
dos meses, uma com a covariavel “AnoA” e outrgrdiftemente dos outros modelos,
com a covariavel (Anol0). As binarias das obragista do aeroporto de Recife se

mostraram significativas.

Os coeficientes que se mostraram importantes foram:
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Variavel Coef DP Sig Variavel Coef DP Sig
arl 0,295 0,0216| *** Fev -10,150 2,3664| ***
ar2 0,067 0,0235| ** Mar -16,425 2,3658| ***
ar3 0,079 0,0225| *** Abr -17,568 2,8263| ***
ard 0,119 0,0228| *** Mai -19,416 2,8153| ***
ar5 0,043 0,0227 - Jun -13,199 2,4741| ***
aré 0,017 0,0226 Ago -7,454 1,8618| ***
ar7 0,330 0,0223| *** Set -8,145 2,4250| ***
ar8 -0,110 0,0225| *** Out -4,532 2,1833| **
ar9 -0,055 0,0232| ** CopaM1 41,852 6,1808| ***
arl0 0,008 0,0227 CopaM2 9,543 3,7220| **
arll -0,043 0,0227 . CopaM3 10,612 3,0099| ***
arl2 -0,030 0,0228 = CopaM4 24,061 3,1204| ***
arl3 0,017 0,0224 Anos10 -23,475 5,6835| ***
arl4 0,195 0,0215| *** FevA 7,461 3,0480, **
intercept 190,927 4,9894| **=* MarA 12,585 3,4255| ***
Ter 2,840 0,6966| *** AbrA 16,390 3,9469| ***
Qui 1,595 0,7113| ** MaiA 20,572 4,0743| ***
Sex 5,376 0,7804| *** JunA 16,012 3,9150| ***
Sab -4,261 0,7801| *** JulA 10,875 3,0136| ***
Dom -7,727 0,7667| *** AgoA 9,996 3,4340| **
Tende -0,008 0,0035( ** SetA 10,933 3,4814| ***
Feriadol 5,389 1;,2552| *** OutA 5,549 2,9081 >
Feriado2 -18,463 1,2858| *** Fev10 6,250 3,2970 *
Feriado3 -3,343 1,6776 * Abrl0 9,753 3,8287| **
Feriado4 -4,043 1,9451 ** Mail0 9,565 4,4374| **
Feriado5 -14,382 1,8681| *** Junl10 7,121 3,9527 *
Feriado6 4,459 1,4842| *** Setl0 8,424 4,0418, **
Carnal -12,444 2,2971| = Outl0 12,181 5,0275| **
Carna2 -22,746 1,8661| *** Nov10 15,305 5,2742| **
Carna3 10,598 2,3531] *** Dez10 24,365 5,5860| ***
Carnad 5,945 1,8903| *** Dom15 -12,051 1,7014| ***
Santal -18,601 1,7621| *** GRa4dh -3,922 1,9225| **
Santa3 3,926 2,2149 * RFil2h 6,778 1,8701| ***
Christil -33,923 2,2983| *** ObraRF1 -24,224 2,6199| ***
Christi2 -12,725 2,2768| *** ObraRF2 -23,736 2,9602| ***
FimAnol -17,245 1,7936| *** ObraRF3 -10,326 2,4920| ***
FimAno2 -9,268 1,8431| *** ObraRF4 -7,636 2,5592| **
FimAno4 3,358 1,2945| **

Tabela 6-4 — Coeficientes das variaveis do mod€loef), desvio padrdo (DP) e
significancia (Sig, onde “***” = Coef > 3xDP; “**” = Coef > 2xDP ;e “*” 1xDP) para
0 aeroporto de Recife.

6.7.2 Analise dos Residuos do Modelo de Recife
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NaFigura 6-13 estdo os graficos dos residuos do modelo do atoog® Recife, com os

residuos num histograma, num box-plot, num QQ-@lmima série em linha.
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Figura 6-13 - Em cima vemos o histograma e o bdxplobaixo o Q-Q plot e a série dos
residuos do modelo do aeroporto de Recife

6.7.3 Analise da Previsdo do Modelo de Recife

Ajustado o modelo, o proximo passo sera analisasuoltado da previsdo. Usaremos as
covariaveis padronizadas como no modelo preditia ps trés primeiros meses de
2016.
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NaFigura 6-14, do aeroporto de Recife, podemos analisar a @it vermelha) com a
quantidade de operacdes de pousos e decolagenmdacacomercial de 1° de outubro
de 2015 até 31 de marco de 2016. Os 3 ultimos naes2815 foram usados no modelo
e os 3 primeiros meses de 2016 nado foram. Nestemanégura podemos ver a série
projetada pelo modelo (linha preta) para o primigimestre de 2016, dentro dos limites
de 2 vezes os desvios padrdes (area pontilhaddgni®s ver que a série projetada ficou
parecida com a série real, mas que durante o camaésie real chegou a estar abaixo

do intervalo de variacdo da série projetada peldeiao
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Figura 6-14 - Gréfico do total de pousos e decotegypor dia com a projecao de 3 meses
a partir de 1° de janeiro de 2016 da aviacdo conanmo aeroporto de Recife.

Na Figura 6-15, tem a mesma informacéo da figura anterior sdcgne o foco em um
més, antes da previsdo e o primeiro més de 2016ac@Tie real e a previsdo segundo o
modelo proposto. Repare que no curto prazo (1 roéspdelo proposto fica um pouco
abaixo da quantidade de pousos e decolagens dgdaveamercial no aeroporto de

Recife.
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Figura 6-15 - Grafico do total de pousos e decotegypor dia com a projecédo de 1 més
a partir de 1° de janeiro de 2016 da aviacdo conamo aeroporto de Recife.

Na Figura 6-16, 0 modelo foi ajustado a partir dos dados de Jamiro de 2010 até 31

de julho de 2014 para o aeroporto de Recife, enfizea previsao do que restou do ano
de 2014. Nesta figura podemos ver o que realmeatieteceu e a previsao do modelo
com o intervalo de seguranca de 2 desvios padedmEsn isso, confirmar a qualidade do
modelo ajustado neste trabalho. A previsdo nodrdei dezembro de 2014 mostra uma
significativa mudanca de comportamento da sérsn & deve a obras na pista do
aeroporto, gue o modelo ja diagnosticou devidoteewbras ja quantificadas no modelo
de Recife. Com relacdo as covariaveis do modelemids que retirar as que tinham

relacdo direta com o ano de 2015 e com a binarsAAn
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Figura 6-16 - Grafico do total de pousos e decotegypor dia com a projecao de 5 meses
a partir de 1° de agosto de 2014 da aviagcdo comakrm aeroporto de Recife.

6.8 Programa R (Auxiliar)

O programa utilizado para ajudar a implementar detm testar os coeficientes, analisar
os residuos e fazer a previsdo de 3 meses € oapragR que possui pacotes ja

implementados com estatisticas de séries tempgraig;os e testes estatisticos.

A programacdao utilizada no programa R neste trabaditd disponivel no Apéndice A.
As principais funcionalidades utilizadas foram drqeStats Packagesegue alguns

exemplos da programacao utilizada:

» acf— Grafico da funcao de Autocorrelacéo;
e AIC - Critério de Informacéo Akaike;

» arima — Modelo de séries temporais;

» BIC — Critério de Informacao Bayesiana;

» boxplot — Gréfico de Boxplot;

» coef — Extrai os coeficientes dos modelos;

* hist — Gréfico de Histograma;
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» jarque.bera.test — Teste de Jarque Bera (ptsmtes;

e predict — Faz a previsao do modelo;

* ggnorm — Grafico Qgnormal,

* read.csv — Faz a importacdo de dados de um argesvp
* res — Extrai os residuos do modelo;

* se — Extrai os desvios padrées dos modelos;

» ts.plot — Grafico de uma série temporal;
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho alcancou seu objetivo de realizarezigfio de operacfes de pousos e

decolagens da aviacdo comercial para quatro ageosdaasileiros no curto prazo.

As diversas variaveis binarias e a tendéncia teahpg® mostraram estatisticamente
significativas para explicar o nimero de pousosmlkhgens da aviagdo comercial, assim
como a presenca de uma dependéncia temporal edglpca fatores do modelo ARMA.
Entretanto, trabalhos com o0 modelo ARMAX sobreptese de normalidade dos erros
idiossincraticos e esta hipotese, infelizmente p@ae ser totalmente corroborada pela
andlise dos residuos que demonstrou que as caudasritauicdo geradora dos residuos
é diferente da normal. Uma possibilidade ¢ a mgeetede modelos ARMAX com erros
t-Student, mas isso esta na agenda dos trabalhwssuMesmo com esta violacéo, 0s
ajustes mostraram bom poder de previséo, o quemirs a seguir as analises nesta linha

de pensamento.

Para o médio prazo, alguns fatores que podem ssmdelvidos é a chegada de
encomendas de aeronaves (que aumentam a quart@atirta de voo de forma atipica)
e 0 ajuste de malha aérea por causa da criseguopo€in diminui a quantidade de oferta
de voo de forma atipica). Esses fatores podenreeispreis devido ao tempo necessario,
para receber uma aeronave e para ajustar um cormjanmbtas que ficam disponiveis nas

autorizacdes dadas pela ANAC.

Aeroportos com grande quantidade de operacOes €amaoulhos, Galedo e Brasilia
podem ser mais afetados pela crise econémica dgrasil esta passando desde 2015.
Com isso, a previsao a partir do segundo més mvdado afetada por fatores atipicos
que ndo estavam no modelo (como restruturacao e@érea das companhias aéreas).
Enquanto que o aeroporto de Recife, por possuiomeperacdes (mesmo sendo segundo
maior aeroporto da Regido Nordeste), conseguiustiar quantidade de operacdes
previstas muito préximo das operacdes reais (cordéigura 6-14) para 0s 3 primeiros

meses do ano de 2016.

Os principais fatores que impactam a quantidadiadii® operacdes € o dia da semana,

0 més, a presenca de feriado (no dia ou em diarpojxa presenca de um grande evento
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nacional e a quantidade de operacdes de 14 diaxicaes (Série Temporal
Autoregressiva de ordem 14, AR(14)).
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8 FUTUROS TRABALHOS

A aplicacdo da metodologia, utilizada neste tratmalara prever a quantidade de
operacdes de pousos e decolagens de outros aempootle ajudar a aperfeicoar a
técnica e trazer resultados importantes para ufumcmnmaior de aeroportos e o trafego

aéreo brasileiro.

O primeiro passo € tentar analisar estes dadosramaelos ARMAX que tenham a cauda
mais pesada que a distribuicdo normal, como panpkea t-Student. Além disso, seria

interessante incluir distribuicbes assimétricas parerros (e.g. t-Student assimétrica).

Entretanto, ainda assim estariamos tratando os didfmsma aproximada por se tratar
de dados de contagem. Podemos, entdo, utilizarlosonais apropriados para dados de
contagem com os modelos que seguem distribuic&s®oe Binomial Negativa. Estes
modelos sdo amplamente utilizados em regressdalpdos de contagem. Porém, temos
claramente dependéncia temporal nos dados que namiééem ser tratados de forma
adequada. Por isso, estamos interessados emrutllitas classes de modelos de séries
temporais — os modelos em espaco de estados — r@mioBi com Poisson. Também
incluiremos variacdes deste modelo para trataresidpersdo dos dados. Assim como
também poderemos incorporar o0 estudo estatisticomemlelos de otimizacdo sob

incerteza para o planejamento da rede de produgtribuicdo de QAV.
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APENDICE A

Programacao utilizada no Programa R para rodarazelos utilizados neste trabalho,

usando como exemplo o aeroporto do Galeéo.

# IMPORTAR DADOS PARA O PRGRAMA R.

s2 =read.csv("../DadosGL_2010.csv",header=TRUE,sep=";")

xreg2 <- chind( Qua=s2SQuaA, Sex=s25SexA, Sab=s25SabA, Dom=s2SDomaA,
Feriadol=s2SFeriadolA, Feriado2=s2SFeriado2A, Feriado3=s2SFeriado3A,
Feriado4=s2SFeriado4A, Feriado5=s2SFeriado5A, Feriado6=s2SFeriadobA,
Carnal=s2S5CarnalA, Carna2=s2$Carna2A, Carna3=s2$Carna3A, Carnad=s25CarnadA,
Santal=s2SSantalA, Santa2=s2$Santa2A, Santa3=s2$Santa3A,
Christil=s2SChristilA, Christi2=s2SChristi2A, Christi3=s2SChristi3A,
FimAnol1=s2SFimAnolA, FimAno2=s2SFimAno2A,
Fev=s2SFevA, Mar=s2SMarA, Abr=s2SAbrA, Mai=s2SMaiA,
Jun=s2SJunA, Ago=s25AgoA, Set=s25SetA, Out=s250utA,
Nov=s2SNovA, Dez=s25DezA,
CopaM1=s25CopaM1A, CopaM2=s25CopaM2A, CopaM3=s25CopaM3A,

CopaM4=s25CopaM4A,
Anos10=s25Ano_10, Anos11=s2SAno_11,
MarA=s25MarA*s2SAnoA, AbrA=s2SAbrA*s2SAnoA,
MaiA=s2SMaiA*s2SAnoA, JunA=s2SJunA*s2SANOA,
AgoA=52SAgoA*s2SAN0A, SetA=s25SetA*s2SAnoA, OutA=s2SOutA*s2SAnoA,
NovA=s2SNovA*s2SAnoA, DezA=s2SDezA*s2SAN0A,
Ter15=s2STerA*s2SAno_15, Qual5=s2SQuaA*s25Ano_15,
Sex15=s25SexA*s2SAno_15,
Sab15=525SabA*s2SAno_15, Dom15=s2SDomA*s25Ano_15,
GLa2h=s2SGLa2h, GLa3h=s2S$GLa3h, GLadh=s25GLa4h,
GLi8h=s25GLi8h, GLi12h=s2$GLi12h,
GRalh=s25GRalh, GRa3h=s25GRa3h, GRadh=s25GRa4h, GRa5h=s2S$GRa5h,
RJalh=s2SRJalh, RJa2h=s2SRJa2h, Rla3h=s2SRJa3h, Rladh=s2SRJadh,
RJa5h=s2$RJa5h, RJi4h=s2SRJi4h, RJi8h=s2SRJi8h, RJi12h=s2S5RJi12h)

# Modelo ARIMAX do aeroporto do Galeao.

J10D2 = arima(s2S$Voo_ComAjust, order=c(14,0,0), xreg=xreg2)

AIC(J10D2)
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BIC(J10D2)

# GRAFICOS DOS RESIDUOS.
res <- J10D2Sres
par(mfrow=c(2,2))

hist(res, main ="", xlab = "Residuos", ylab = "Frequéncia")

boxplot(res)

ggnorm(res, main ="", xlab = "Quantis Tedricos", ylab = "Quantis da Amostra")
qqgline(res)

ts.plot(res, xlab = "Tempo", ylab = "Residuos")

# EXPORTAR 0S RESIDUOS.

tabela <- data.frame(residuo = res, voos = s25Voo_ComAjust)

write.csv(tabela, "ResiduosGL.csv", row.names = TRUE)

# EXPORTAR COEFICIENTES E DESVIOS EM FORMA DE TABELA.

tabela2 <- data.frame(coef = J10D2Scoef, desv = sqrt(diag(J10D2Svar.coef)))
write.csv(tabela2, "CoefsGL.csv", row.names = TRUE)

# PREVISAO DO MODELO ENCONTRADO.

s2 =read.csv("../PrevGL_2016.csv",header=TRUE,sep=";")

# REPETE O COMANDO DA TABULACAO USADA NO MODELO COM XREG2 MUDANDO PARA
XREG22.

PredJ10D2 = predict(J10D2, n.ahead=91, newxreg=xreg22)

# EXPORTAR PREVISAO.

tabela3 <- data.frame(voos = PredJ10D2Spred, desv = PredJ10D2Sse)

write.csv(tabela3, "PredictGL.csv", row.names = TRUE)
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