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Esta tese é o resultado de um conjunto de contribuições do desenvolvimento

de algoritmos matemáticos usando lógica difusa visando colaborar com a tomada

de decisão para o segmento de transporte aéreo. Entre os problemas abordados, o

Índice de Custo aplicado ao Computador de Gerenciamento de Vôo instalado nas

aeronaves modernas com o objetivo de otimizar as trajetórias foi escolhido como

o eixo central para a discussão de formatos de estratégia com regime de trade-o!

de objetivos do cumprimento de cronogramas planejados, minimização do uso de

combust́ıvel e na avaliação da criticidade tendo em vista o compromisso de conectar

passageiros. Ao final é apresentado um algoritmo com capacidade de avaliar, ao

longo da trajetória, divergências do tempo de chegada e combust́ıvel embarcado

planejados através de um sistema de regras nebulosas e a aplicação de correções no

Índice de Custo, dialogando com os aspectos de incerteza da trajetória, de forma a

melhorar o desempenho da missão.
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This thesis is the result of a set of contributions of the development of mathemat-

ical algorithms using fuzzy logic aiming to collaborate with the decision making for

the air transport segment. Among the problems addressed, the Cost Index applied

to the Flight Management Computer installed in modern aircraft with the purpose

of optimizing the trajectories was chosen as the central axis for the discussion of

strategic formats with a trade-o! regime of compliance objectives of planned sched-

ules, minimization of fuel use and criticality assessment in view of the commitment

to connect passengers. At the end, an algorithm with the ability to evaluate, along

the trajectory, divergences of the estimated arrival time and estimated fuel on board

planned through a system of fuzzy rules and the application of corrections in the

Cost Index is suggested, dialoguing with the aspects of uncertainty of the trajectory,

in order to improve mission performance.
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CAPêTULO 1 Ð INTRODU‚ÌO  
  

 

O transporte aŽreo cresce mundialmente com a amplia•‹o da capacidade de 

transporte de passageiros e carga. Em um pa’s com o tamanho do Brasil, a exemplo dos 

demais pa’ses de tamanho similar, o desafio log’stico Ž de integra•‹o nacional e 

internacional com a implanta•‹o de uma malha log’stica multimodal atendendo o fluxo 

de carga e de passageiros. O Brasil n‹o possui esta infraestrutura e Ž incapaz de oferecer 

sinergia ˆ gera•‹o de riquezas e acesso ˆ oportunidades oriundas do desenvolvimento 

econ™mico por explora•‹o de suas voca•›es. Isso representa uma limita•‹o que possui 

impacto em muitas atividades da produ•‹o. A solu•‹o passa hoje, pelo desenvolvimento 

harmonioso do transporte aŽreo como complemento as modalidades terrestres de 

transporte. Isso tambem sup›e um alto grau de efic‡cia na opera•‹o do transporte aŽreo 

comercial. 

 

 

Figura 1: N’ves do Crescimento do Mercado AŽreo Mundial 
Fonte: Fatores Chave do Mercado de Transporte AŽreo - Brian Pearce Ð IATA - June 2014 

OECD Ð Debate em Competi•‹o de Empresas AŽreas 
 

O pa’s tem acesso restrito ˆ  grande parte do seu territ—rio. Isso significa que Ž 

observado que as grandes capitais possuem linhas de transporte aŽreo ativas baseadas no 

fluxo de passageiros e, em certas localidades, com explora•‹o econ™mica de transporte 

de carga.  
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O uso de avi›es menores e o fomento de linhas regionais, com grande 

capilaridade Ž uma vis‹o que fora implementada em toda a Europa, com emprego de 

aeronaves inclusive fabricadas pelo Brasil, de menor porte, com custo e opera•‹o 

adequados a execu•‹o de jornadas de curta e mŽdia dist‰ncias. 

 

Independente da escala e localiza•‹o, o transporte aŽreo tem custos elevados, por 

exigir para o seu funcionamento uma larga infraestrutura e equipamentos de capital 

intensivo, alŽm dos aspectos ambientais considerados, como: os n’veis de ru’do, 

emiss›es de CO2, consumo de combust’vel f—ssil, etc. 

 

Estima-se a n’vel mundial um custo de combust’vel no transporte aŽreo por volta 

de 33% do valor da opera•‹o. De acordo com a IATA (2014), o custo de combust’vel 

(33%) Ž seguido por custos de opera•›es (25%) e por custos de manuten•‹o (10%).  

 

 

Figura 2: Custos Operacionais 2012 
Fonte: Fatores Chave do Mercado de Transporte AŽreo - Brian Pearce Ð IATA - June 2014 

 

No Brasil, as al’quotas do ICMS (Imposto sobre Circula•‹o de Mercadorias e 

Servi•os), praticado pelos diferentes Estados brasileiros, tambŽm s‹o representativos no 

incremento de custos de combust’vel na avia•‹o e apresentam muitas disparidades que 

tornam a estratŽgia de tanqueamento das aeronaves um elemento fundamental nas 

pol’ticas de custo, o que influencia diretamente as estratŽgias adotadas por parte das 

empresas. 
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Figura 3: ICMS sob o QAV praticado nos diversos estados brasileiros 
Fonte: Avia•‹o Brasileira Agenda 2020 - ABEAR Ð BAIN & CO - Julho 2014 

 
 
 
 
1.1 - MOTIVA‚ÌO E JUSTIFIC ATIVA DO TRABALHO  
 

 

A proposta de produ•‹o do presente trabalho ÒAbordagem Fuzzy para 

Otimiza•‹o de Planos de V™oÓ, foi motivada com base em uma pesquisa sobre a 

solu•‹o otimizada do êndice de Custo (Cost Index) na tomada de decis‹o. Essa pesquisa 

investigou a recupera•‹o do tempo de v™o, com altera•‹o do perfil de v™o, com custo 

incremental de recursos em forma do uso de combust’vel. A pesquisa inicialmente 

chamada Fuzzy Dynamic Cost Index (FDCI) resultou em artigos publicados e 

apresenta•›es de trabalhos.  

 

A intera•‹o com a equipe de pesquisadores da ENAC, Escola Nacional de 

Avia•‹o Civil, parceira do Laborat—rio de L—gica Fuzzy da COPPE UFRJ, aprofundou a 

abordagem da solu•‹o em uma vis‹o de otimiza•‹o em formato de rede, nas quais as 

restri•›es e vari‡veis ambientais consideram tambŽm o benef’cio do ajuste a uma frota 

de aeronaves. 
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A pesquisa te—rica acerca do ferramental fuzzy para suportar opera•›es 

complexas em ambiente com vari‡veis nebulosas, com o intuito de amparar a tomada de 

decis‹o, incorporou algoritmos baseados em tŽcnicas de programa•‹o din‰mica e 

vari‡veis utilizando nœmeros em formato fuzzy duais. Naturalmente, a fus‹o do 

ferramental resultou em abordagens com programa•‹o din‰mica e fuzzy dual.  

 

Por fim, aborda-se a otimiza•‹o de trajet—rias atravŽs da descri•‹o matem‡tica 

de vari‡veis com a aplica•‹o de nœmeros fuzzy duais para representar as incertezas 

operacionais, explorados em sistemas l—gicos nebulosos. Neste trabalho s‹o exibidos 

sistemas especialistas nebulosos que s‹o componentes fundamentais para a cria•‹o de 

um plano de v™o mais preciso e coerente. 

 

Naturalmente, esta tese tem como roteiro, uma introdu•‹o ao ambiente de estudo 

procurando contextualizar o problema e a percep•‹o da hip—tese de solu•‹o pelo 

emprego de novas ferramentas.  

 

Em seguida, um panorama te—rico que referencia o uso das ferramentas adotadas 

neste trabalho que constituem a abordagem te—rica para a solu•‹o proposta. 

 

Dentro do contexto de proposi•‹o da solu•‹o, a discuss‹o Ž dividida em grandes 

blocos nos quais: no primeiro, ser‡ abordada a tomada de decis‹o utilizando L—gica 

Fuzzy, realizando um percurso de apresenta•›es das ferramentas, suas refer•ncias e 

aplica•›es, e o segundo, onde s‹o apresentados um conjunto de contribui•›es ˆ 

otimiza•‹o de v™os, atravŽs de aplica•›es que utilizam L—gica Fuzzy e conhecimentos 

reunidos ao longo da pesquisa em diversos artigos e trabalhos publicados com 

proposi•›es de otimiza•‹o de trajet—rias com Fuzzy Dual Dynamic Programming. O 

trabalho apresenta, ent‹o, subsistemas funcionais que tratam de aspectos fundamentais 

para o desenho de uma trajet—ria —tima levando em conta a incerteza nos parametros de 

entrada e integrando esta no tratamento levando ˆ defini•‹o do plano de v™o. 

 
1.2 - PROBLEMA E HIPîTESES  
 

 

Parte-se da constata•‹o que, enquanto a priori um Cost Index Ž calculado pelas 

estruturas computacionais modernas das empresas aŽreas, existem lacunas em 
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ferramentas embarcadas para fornecimento ao piloto de um Cost Index adequado ˆ 

condi•‹o individual do v™o, provocando penalidades econ™micas tanto por custo de uso 

excessivo de combust’vel, tanto por uso inadequado do tempo em v™o. 

 

ƒ poss’vel quantificar diverg•ncias de n’veis esperados de combust’vel e tempo 

atravŽs de uma ferramenta por l—gica fuzzy e entregar um Cost Index otimizado a 

situa•›es individuais ao longo do v™o? 

 
1.3 - METODOLOGIA DA  PESQUISA 
 

 

A pesquisa teve car‡ter investigat—rio, mŽtodo pesquisa-a•‹o, com imers‹o no 

contexto do setor atravŽs de visitas tŽcnicas e participa•‹o em eventos e utiliza 

ferramental qualitativo e quantitativo para a an‡lise dos dados. Neste contexto realizou-

se visitas em fabricantes e centros de pesquisa, alŽm da imers‹o realizada na Escola de 

Avia•‹o Civil Francesa sob orienta•‹o e tutoria do Professor Felix Mora Camino.  

 

Ao longo do processo de investiga•‹o foram produzidos artigos e textos 

cient’ficos com abordagem sobre o tema Cost Index (KRYKHTINE et al., 2014, 2015, 

2016) e Programa•‹o Din‰mica (KRYKHTINE et al., 2016), trabalhos em conjunto 

com outros pesquisadores de diversas partes do mundo.  

 

A primeira visita ˆ ENAC foi realizada ap—s apresenta•‹o de trabalho na 

Confer•ncia Mundial da Air Transport Research Society, em Bordeaux (2014), no qual 

foram apresentados dois artigos, sendo um deles sobre o ajuste de tarifas baseado em 

oferta x demanda com tratamento por l—gica fuzzy (KRYKHTINE et al., 2014 e 

RAYMUNDO et al., 2014).  

 

Durante o per’odo de dois anos seguintes foram produzidos demais artigos 

dialogando com o tema COST INDEX (KRYKHTINE et al., 2015) e Programa•‹o 

Din‰mica (KRYKHTINE et al., 2017), com a equipe de pesquisadores da ENAC e do 

LAB FUZZY. 

 

Em 2016, ocorreu a participa•‹o no evento SITRAER Ð Simp—sio de Transporte 

AŽreo, realizado pela Sociedade Brasileira de Transporte AŽreo em S‹o Luis-MA. O 
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evento teve como ponto positivo a premia•‹o outorgada pelo ITA pelo melhor trabalho 

submetido ˆ equipe de pesquisadores da ENAC e do LAB FUZZY (KRYKHTINE et 

al., 2016). Este fato foi deflagrador da realiza•‹o do evento de 2017 na COPPE UFRJ, 

sob a coordena•‹o executiva de Fabio Krykhtine e coordena•‹o geral do Professor 

Carlos Alberto Nunes Cosenza. O evento foi uma estratŽgia de reunir o setor e trocar 

mais informa•›es, tendo representantes das maiores fabricantes de aeronaves do mundo, 

BOEING e AIRBUS, alŽm de representantes da For•a AŽrea Brasileira, da INFRAERO 

e das mais relevantes universidades do Brasil, reunindo participantes de pa’ses como 

Alemanha, GrŽcia, Fran•a, Argentina, Col™mbia, China, Espanha e Portugal. 

 

Este trabalho foi forjado sob conhecimento obtido na investiga•‹o e na imers‹o 

no setor de Transporte AŽreo.  

 
1.3.1 - PROCESSO DE COLETA E REVISÌO BIBLIOGRçFIC A 
 

 

A revis‹o bibliogr‡fica desta tese foi gerada a partir de uma pesquisa inicial 

preliminar, que teve in’cio proposta antes da submiss‹o da proposta deste trabalho ao 

Programa de Engenharia de Produ•‹o, a partir de uma visita tŽcnica e um primeiro 

contato com a equipe da Escola Nacional de Avia•‹o Civil Francesa. 

 

Ap—s a aprova•‹o da proposta, foram realizadas outras duas visitas com per’odo 

mŽdio de 20 dias, no qual foi poss’vel obter um conjunto de refer•ncias bibliogr‡ficas 

espec’ficas do tema de transporte aŽreo. 

 

Durante as visitas, alŽm do interc‰mbio de informa•‹o com pesquisadores de 

outros pa’ses, foram desenhados artigos e textos cient’ficos, produzidos em colabora•‹o 

com os demais pesquisadores da ENAC e publicados em revistas, anais de confer•ncias 

e jornais cient’ficos. 

 

As refer•ncias desta pesquisa, sob o tema de Setor AŽreo, s‹o divididas em: 

- Manuais TŽcnicos 

- Trabalhos Cient’ficos 

- Artigos Ci•nt’ficos 

- Anota•›es de Aula 
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- Material de Aula da ENAC; 

 

A pesquisa foi realizada, ainda, em ampla busca em bases de dados na Internet 

que permitiram acesso a informa•›es da indœstria aeron‡utica, trabalhos cient’ficos 

publicados e participa•‹o em eventos do setor promovidos por grupos de trabalhos e 

sociedades de pesquisa acerca do tema.  

 

O referencial acerca do instrumental matem‡tico foi obtido em bases de 

informa•›es presentes no LABFUZZY COPPE UFRJ, com acesso ˆs principais bases 

de dados e artigos sobre o tema, trabalho de publica•‹o de artigos e confer•ncias 

realizadas na COPPE com a participa•‹o do Professor Felix Mora Camino, com 

abordagem te—rica espec’fica em FUZZY DUAL NUMBERS, conhecimento que gerou 

artigos e um livro sobre o tema MORA CAMINO e COSENZA (2017) 

 
1.4 - ORIGINALIDADE DA TES E 
 

 

Esta tese tem sua originalidade baseada no instrumental matem‡tico aplicado ao 

segmento de transporte aŽreo com modelagem especialista extremamente restrita e uso 

de um novo est‡gio de aplica•›es de l—gica fuzzy, com aten•‹o aos aspectos da l—gica 

fuzzy compreendendo abordagem de nœmeros nebulosos duais como solu•‹o proposta 

para o di‡logo com sistemas computacionais mais robustos e precisos, atentando para o 

custo computacional mais leve. 

 
1.5 - ORGANIZA‚ÌO DA TESE  
 

 

Esta Tese est‡ dividida em 7 Cap’tulos e Anexos. Cabe destacar que os anexos 

representam ensaios de algoritmos para dialogar com os problemas de incerteza, sendo 

alguns deles comentados ao longo do texto principal. 

 

O Cap’tulo 1 Ž uma introdu•‹o do trabalho.  

 

No Cap’tulo 2 Ž apresentado o referencial te—rico deste trabalho abordando uma 

discuss‹o filos—fica sobre aspectos da Tomada de decis‹o, incerteza, ferramentas para 
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lidar com a incerteza, informa•‹o e sua ambiguidade. Em seguida uma passagem acerca 

dos antecendentes da l—gica fuzzy abordando a teoria de conjuntos nebulosos. 

 

No Cap’tulo 3, s‹o aprofundados Nœmeros Fuzzy e C‡lculo Fuzzy, com 

apresenta•‹o das principais defini•›es e opera•›es de c‡lculo utilizando nœmeros 

nebulosos. Aborda-se a vis‹o de sistema e modelos, e os nœmeros fuzzy duais em toda a 

sua amplitude de aplica•›es: defini•‹o de vetores, matrizes e suas opera•›es. Este 

cap’tulo teve origem em estudos realizados em anos anteriores e que geraram recente 

publica•‹o por MORA CAMINO e COSENZA (2017), do qual tive prazer de 

participar. 

 

O Cap’tulo 4 inicia a abordadem da Otimiza•‹o do Plano de V™o, realizando 

ampla exposi•‹o dos principais sistemas de processamento embarcado e suas 

funcionalidades, desenvolve uma aproxima•‹o atŽ o sistema de otimiza•‹o da trajet—ria 

vertical presente no Computador de Bordo das aeronaves. Ainda no mesmo cap’tulo, 

s‹o apresentados os principais tipos de custos envolvidos na opera•‹o de transporte 

aŽreo. 

 

No Cap’tulo 5, o Cost Index Ž definido e avaliado. Apresenta-se uma abordagem 

inicial da solu•‹o baseada nos desenvolvimentos apresentados em artigos 2015 e 2016, 

em co-autoria com MORA CAMINO e COSENZA, inclusive com primeiras 

concep•›es dos m—dulos do sistema proposto. 

 

No cap’tulo 6 Ž apresentada a ÒSolu•‹o de Algoritmo para Ajuste Din‰mico de 

Cost Index com Otimiza•‹o de Trajet—ria do Plano de V™oÓ. S‹o demonstrados os 

principais componentes, premissas e sistemas envolvidos na defini•‹o de um Cost Index 

ao longo do v™o. 

 

Finalmente no Cap’tulo 7 ocorre a conclus‹o geral do trabalho. 

 

 Um anexo contem ensaios livres sobre modelagens complementares ao 

desenvolvimento de ferramentas associadas as opera•›es que buscam apresentar 

avalia•›es para a cria•‹o estratŽgias de mitiga•‹o da ocorr•ncia de atrasos. S‹o 
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contribui•›es livres de modelagens aderentes e complementares ao problema de 

otimiza•‹o principal desta demonstrado nesta tese.  
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CAPêTULO 2 Ð REFERENCIAL TEîRICO  
 

O presente cap’tulo trata da import‰ncia de compreender que na tomada de 

decis‹o: a qualifica•‹o dos dados, os instrumentos para a avalia•‹o e as tipologias de 

dados; s‹o elementos influentes e, fundamentalmente, essenciais para o 

desenvolvimento de sistemas coerentes de decis‹o. A qualidade do dado e sua carga de 

imprecis‹o, vagueza ou ambiguidade, s‹o elementos presentes na natural express‹o dos 

fen™menos e em suas descri•›es de processamento pelo ser humano. Este cap’tulo se 

insere nesta tese como base para compreender os sistemas nebulosos (apresentados a 

seguir), sua rela•‹o com linguagem e como Ž poss’vel realizar a tomada de decis‹o a 

partir de informa•›es com grande parcela de incerteza. 

 

2.1 - TOMADA DE DECISÌO  
 

 

A Tomada de Decis‹o Ž uma das mais importantes habilidades do cŽrebro 

humano e representar este processo pode ser bastante complexo e pesado (BANA e 

COSTA, 1995). A tomada de decis‹o Ž baseada em muitas vari‡veis e pondera•›es, 

sentimentos e afli•›es que podem ser norteadas por traumas ou pr•mios que s‹o 

processadas e balanceados individualmente por cada ser humano segundo as suas 

percep•›es de utilidade (VON NEUMANN e MORGENSTERN, 1944). 

 

Tomar decis›es Ž uma das a•›es naturais do ser humano. A partir do momento 

em que o homem passa a raciocinar, perceber, sentir, avaliar e reconhecer a realidade 

em um amplo panorama em que o racioc’nio, o sentimento de pr•mio, as necessidades 

biol—gicas, a satisfa•‹o passa a governar e orientar as a•›es de tomada de decis‹o 

(DAMçSIO, 1994). 

 

A tomada de decis‹o analisada a partir da ci•ncia Ž um importante campo de 

conhecimento desenvolvido pelo homem.  Envolve analisar o contexto, as estratŽgias, 

as l—gicas operantes, e as diversas partes afetadas (LIPOVAYA, 2015). A tomada de 

decis‹o no ser humano tem dois extremos: emocional e racional.  

 

A tomada de decis‹o emocional considera a satisfa•‹o pessoal ligada a uma 

sensa•‹o de conforto do ser humano e geralmente ocorre sem um compromisso de 
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concilia•‹o de muitos objetivos, Ž ligada a uma percep•‹o, an‡lise e tomada de decis‹o 

composta por fatores emocionais que podem estar ligados a sensa•›es de seguran•a, 

certeza, preserva•‹o, benef’cio individual entre outras (KAHNEMAN, 2003). 

 

A tomada de decis‹o racional, por sua vez, est‡ ligada a uma an‡lise criteriosa 

dos fatores que est‹o envolvidos, as restri•›es, regras, benef’cios e malef’cios ˆs partes 

envolvidas, a estratŽgia envolvida na tomada de decis‹o e a uma quantifica•‹o geral de 

utilidade, mesmo que com certa carga de incerteza (MORA CAMINO e COSENZA, 

2011). 

 

Os modelos s‹o descritos, em sua maioria, por grupos de vari‡veis e seus 

limites, presentes em grande quantidade e com comportamento diversos: discretos, 

nebulosos, fixos, previs’veis, esperados, aleat—rios, apenas para ilustrar alguns dos 

diferentes cen‡rios onde a varia•‹o e a variabilidade em uma dezena de vari‡veis com 

caracter’sticas diversas podem retornar em milhares de possibilidades de respostas. 

 

Se vinculados ao aspecto temporal, percebe-se que a tomada de decis‹o pode 

assumir uma caracter’stica de sistema din‰mico, e que dada certas condi•›es das 

vari‡veis, objetivos e estratŽgia, podem inferir na escolha de uma op•‹o que seja mais 

adequada ao momento. Neste caso, a tomada de decis‹o Ž atrelada a uma temporalidade. 

 

A tomada de decis‹o Ž atrelada, de uma maneira geral, ˆ utilidade (VON 

NEUMANN e MORGENSTERN, 1944). Utilidade Ž relativa. Em um ambiente com 

diferentes atores e diferentes l—gicas, a utilidade Ž relativa a cada indiv’duo.  

 

Mas como compor, mensurar e avaliar cada parte deste sistema de decis‹o de 

forma a criar um ponto de equil’brio comum a todas as partes? Este desafio, Ž maior 

quando constatamos que a realidade n‹o Ž composta por vari‡veis absolutamente 

discretas, e sim por muitas tipologias de vari‡veis, algumas com grande carga de 

incerteza, ou mesmo nebulosas. 

 

Este trabalho utiliza a defini•‹o da tomada de decis‹o racional e a an‡lise o 

processo do ponto de vista tanto racional, para a otimiza•‹o do plano de voo com o uso 
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do ferramental fuzzy, quanto do entendimento das l—gicas operantes, para inser•‹o de 

dados em um sistema especialista. 
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2.1.1 - TOMADA DE DECISÌO RA CIONAL E A MODELAGEM MATEMçTICA 
FUZZY DUAL   
 

 

Os sistemas matem‡ticos complexos carregam, por sua vez, maior complexidade 

a medida que o nœmero de vari‡veis aumenta, representando grande esfor•o 

computacional na medida em que o c‡lculo se torna um pesado fardo ao processamento.  

 

Por outro lado, ao tornar certas vari‡veis constantes, ou assumir valores 

estimados, amplia a diverg•ncia entre a representa•‹o matem‡tica e a realidade, 

resultando em modelos de baixa ader•ncia aos prop—sitos de descrever a realidade, e 

mais ainda, pouco eficientes se aplicados na tomada de decis‹o. 

 

Esta discuss‹o, tem grande pertin•ncia na defesa, ou tomada de decis‹o, de 

adotar um ferramental matem‡tico diferenciado e criado para permitir que se possa 

estabelecer tratamento adequado, ou ao menos que possa reduzir esta discrep‰ncia, no 

retratar de um cen‡rio mais comprometido com a realidade e que, simultaneamente, 

permita a tomada de decis‹o mais precisa, ou ao menos precisa suficiente aos nossos 

objetivos.  Este ferramental Ž proposto por COSENZA e MORA CAMINO (2011) com 

o desenho te—rico amplamente publicado na aplica•‹o de conjuntos fuzzy duais na 

solu•‹o de problemas de tomada de decis‹o em ambiente complexo. 

 
2.1.2 - TOMADA DE DECISÌO RA CIONAL E O AMBIENTE DE INCERTEZA 
 

 

O ambiente de incerteza Ž uma realidade e tomar decis›es sobre incerteza um 

processo que acompanha o ser humano durante toda a sua exist•ncia. 

 

AtŽ o fim do sŽculo XIX, os cientistas n‹o compartilhavam desta vis‹o e o 

tratamento cient’fico sem abordagem de incerteza era ideal KLIR (2006). Esta vis‹o 

muda no sŽculo XX quando a complexidade dos sistemas desenvolvidos em estudos 

cient’fico for•a aos cientistas a desenvolverem novas abordagens e formas de 

tratamento da incerteza. 

 

Tomada de decis‹o em ambiente de incerteza torna-se um campo transversal 

com vasta aplica•‹o em muitas ‡reas de conhecimento e tem base matem‡tica, 
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estat’stica, economia e gest‹o, pesquisa operacional, ci•ncia da computa•‹o, engenharia, 

e abarca um espectro amplo de possibilidades de pesquisa em diferentes linhas e 

campos. 

 

A automatiza•‹o da capacidade de tomar decis›es no mundo moderno teve 

grande progress‹o, principalmente, a partir da segunda metade do sŽculo XX, com o 

desenvolvimento de sensores, processadores, e com a possibilidade de se inserir, em 

uma m‡quina, um programa. 

 

Na indœstria, a partir da apari•‹o de processadores l—gicos, foi poss’vel, dada a 

pequena quantidade de vari‡veis e a objetiva aplica•‹o em ambiente adequadamente 

est‡vel, o desenvolvimento de m‡quinas inteligentes, com a capacidade de avaliar o 

estado de um sistema e tomar decis›es para cumprir dado objetivo. 

 

As m‡quinas inteligentes t•m origem em sistemas de infer•ncia por regras 

nebulosas, amplamente utilizadas em controle e automa•‹o, na era moderna. Estas 

m‡quinas tem a capacidade de avaliar a diverg•ncia de seus par‰metros para condi•›es 

esperadas e realizar opera•›es visando estabelecer esta condi•‹o. Tem-se como 

exemplo as aplica•›es para controle de motores, freios abs, foco de m‡quinas 

fotogr‡ficas, controle de ar condicionados, lavadoras, estabiliza•‹o de ve’culos 

terrestres tracionados ou aŽreos, geradores, apenas para citar algumas destas m‡quinas 

presentes em nosso cotidiano. 

 

Em ambientes de incerteza ou em sistemas complexos em que a incerteza cresce 

e se propaga da vari‡vel de entrada atŽ o resultado, transferindo grande incerteza, a 

tomada de decis‹o torna-se mais dif’cil, menos clara, n‹o —bvia. Tomar decis‹o nestes 

ambientes s— Ž poss’vel a partir do tratamento da incerteza de maneira adequada para 

permitir que o tomador de decis‹o tenha fundamentos para optar por decis›es que 

correspondam aos seus objetivos e a sua estratŽgia. A complexidade Ž externa ao 

operador e reside no contexto (PERROW, 1984). 

 

Sabe-se que quanto maior o nœmero de vari‡veis, mais complexo se torna o 

processo de tomada de decis‹o. Os sistemas complexos muitas das vezes s‹o 

incomput‡veis sem aux’lio ferramental apropriado, e mesmo os mais robustos 
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computadores podem ser limitados em oferecer resultados sob tal complexidade, 

representando grandioso esfor•o computacional (DORIA, 2011), hora traduzido em 

tempo e custo. A convers‹o de vari‡veis em constantes, aplicada em muitos dos casos Ž 

uma op•‹o que afasta o resultado da realidade. 

 
2.2 - O TRATAMENTO DA INCERTEZA EM AMBIENTES COMPLEX OS 
 

 

A incerteza est‡ presente em toda a parte, logo, onde existe mundo real, existe 

incerteza. A precis‹o entendida como um conceito relativo, sempre carregar‡ uma parte 

de incerteza (ZADEH apud ROSS 2010). As discuss›es sobre precis‹o e incerteza s‹o 

recorrentes na ci•ncia, BERTRAND RUSSEL (1923) e MAX BLACK (1937) j‡ 

apresentavam suas ideias e pontos de vista manifestando a necessidade de abordagem 

mais atenta, e as ferramentas que permitem a compreens‹o, administra•‹o e tomada de 

decis‹o em ambientes carregados de incerteza, uma constante busca. Uma avalia•‹o 

sempre interessante Ž definir um grau de incerteza aceit‡vel e se o esfor•o pela precis‹o 

Ž uma energia necess‡ria. 

 

A incerteza, e a sua consequente compreens‹o, sempre representou um desafio 

para cientistas de diferentes campos pesquisa. A incerteza pode ter causa por quest›es 

amb’guas, por lacunas de informa•‹o, ou mesmo, pela generaliza•‹o da defini•‹o de um 

termo (ROSS, 2010). 

 

A incerteza est‡ intimamente ligada a precis‹o e tratar incerteza Ž tratar precis‹o 

em certos aspectos. A precis‹o Ž um objetivo que evolve muitos custos e esfor•o, por 

isso compreender qual o n’vel de precis‹o Ž suficiente para a composi•‹o de nosso 

julgamento na tomada de decis‹o Ž uma abordagem bastante comum. ZADEH (1973) 

defende esta idea na afirma•‹o de que Òprecisamos explorar a nossa toler‰ncia para a 

imprecis‹oÓ. 

 

ƒ imperioso que se defina os custos aceit‡veis de esfor•o computacional frente ˆ 

precis‹o e ao n’vel de incerteza aceit‡vel para a tomada de decis‹o, estabelecendo 

elementos para sele•‹o de um ferramental adequado. 
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Para tratar a incerteza precisa-se antes, identificar que tipo de incerteza est‡ 

sendo abordada dentro do contexto do problema. A incerteza Ž dividida de maneira 

geral em duas grandes classes: nebulosidade e ambiguidade. 

 

As diferentes tipologias de incerteza s‹o objeto de estudo de muitos cientistas. 

 

A nebulosidade Ž associada a informa•‹o indistinta e a ambiguidade a 

informa•‹o associada a multiplicidade. Ent‹o pode-se ainda explorar os diferentes tipos 

de nebulosidade e ambiguidade. 

 

WIERMAN (2010) apresenta um quadro de diferentes tipos de incerteza no qual 

divide os dois principais grupos em nebulosidade e ambiguidade. 

 

 
 

Figura 4: Tipologias de Incerteza 
Fonte: Wierman, 2010 

 
 
2.2.1 ABORDAGENS DE TERMOS E DEFINI‚ÍES ESPECêFICAS 
 

2.2.1.1 - INFORMA‚ÌO  

 

De acordo com DUBOIS apud CAPITANUL (2015) a defini•‹o de informa•‹o 

Ž: Òreferente a uma cole•‹o de s’mbolos ou sinais produzidos tanto por observa•‹o de 
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um fen™meno, por meio natural ou artificial, ou por uma atividade cognitiva humana 

com a vis‹o de auxiliar a entender o mundo, ou uma situa•‹o corrente, tomar decis›es 

ou comunicar a outros humanos ou agentes artificiais.Ó 

 

A informa•‹o e a incerteza est‹o, de alguma maneira, inversamente 

relacionadas. Da mesma forma, n’veis de confian•a e n’veis de incerteza est‹o 

inversamente relacionados (ROSS 2014). 

 

Informa•‹o pode ser captada por sensores interconectados ou por declara•‹o e 

registro de observadores. A informa•‹o Ž confundida correntemente com dados. Dados 

s‹o fragmentos componentes de informa•‹o. Um dado isolado pode n‹o trazer nenhuma 

informa•‹o. A informa•‹o Ž o dado tratado e orientado para uma finalidade. 

 

2.2.1.2 - CERTEZA 

 

Certeza, de acordo com ROSS (2010) Ž operacionalmente definida como Òum 

estado, tal qual que a evid•ncia do contr‡rio est‡ abaixo do n’vel de disputaÓ.  

 

2.2.1.3 - PRECISÌO 

 

Precis‹o Ž a capacidade de reproduzir com acur‡cia o comportamento de um 

sistema em condi•›es do mundo real. 

 

2.2.1.4 - INCERTEZA 

 

A Incerteza n‹o possui uma defini•‹o œnica e espec’fica. ƒ um termo que retrata 

a falta de certeza, mas n‹o Ž um termo que abarca todas as diferentes defini•›es de 

incerteza. 

 

ZIMMERMANN apud CAPITANUL (2015) prop›e a seguinte defini•‹o para 

incerteza:  

 

ÒA incerteza implica que em uma dada situa•‹o o indiv’duo 

n‹o disp›e de informa•‹o, tanto quantitativa, quanto 
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qualitativa, apropriada para descrever, prescrever ou prever 

deterministicamente ou numericamente um sistema, seu 

comportamento e suas demais caracter’sticas.Ó 

 

A quantifica•‹o da incerteza Ž um processo de avalia•‹o baseado em diferentes 

mŽtodos e modelos que podem produzir tanto um estado numŽrico, quanto um estado 

lingu’stico, que ser‡ interpretado futuramente por um tomador de decis›es. A teoria da 

probabilidade Ž das ferramentas mais utilizadas para tratar desta matŽria. 

 

A Incerteza Total representa a agrega•‹o de todas as incertezas relevantes 

relativas a um problema em um contexto espec’fico. No contexto de predi•‹o, a 

Incerteza Total deve concentrar todas as formas de incerteza: a aleatoriedade, a 

nebulosidade, a vagueza, n‹o especificidade, entre outras. 

 

A m‡xima incerteza Ž um caso de pura ignor‰ncia, a n‹o confiabilidade. A 

incerteza zero, ou certeza, contŽm o m‡ximo de informa•‹o e o m‡ximo de confian•a. A 

incerteza zero pode ser considerada realidade em sistemas simples de informa•‹o, mas a 

medida em que a complexidade cresce, a incerteza zero torna-se conceitualmente 

improv‡vel de ser atingida. 

 
2.3 - COMPARA‚ÌO ENTRE FER RAMENTAS  - PROBABILIDADE E 
POSSIBILIDADE  
 

 

Quando temos diferentes tipos de incerteza, tais como: lacunas de conhecimento 

(desconhecimento), ambiguidade, vagueza, n‹o especificidade, conflitos 

(inconsist•ncia), lingu’stica (que pode expressar diferentes n’veis de acordo com fatores 

culturais, sociais e diferentes contextos) e infer•ncia (que, tecnicamente, realiza um 

julgamento e opera•›es), a maior parte dos problemas relacionados a estes tipos de 

incerteza n‹o podem ser conduzidos pela teoria da probabilidade ou por interpreta•‹o. 

 

Para o tratamento destas incertezas, surgem diversas ferramentas, alŽm do 

c‡lculo probabil’stico, a L—gica Nebulosa (ZADEH, 1965), a Teoria da Possibilidade 

(DUBOIS e PRADE, 1988), a Probabilidade Imprecisa (WALLEY, 1990), entre outras. 
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A Teoria da Probabilidade tem uma longa hist—ria de uso e aplica•‹o. Para 

ROSS (2014) ÒSe a œnica dispon’vel ferramenta for um martelo! Ent‹o, todos os tipos 

de incerteza parecem pregosÓ. O professor ROSS destaca que a diferen•a entre as 

tipologias de incerteza e manifesta a sua vis‹o de que cada tipo deve ser tratado de uma 

maneira mais apropriada. 

 

ROSS apresenta alguns dos ÒpregosÓ: 

" Incerteza na sa’da de um evento (Aleatoriedade); 

" Incerteza da dispers‹o (Vari‰ncia); 

" Incerteza Sistem‡tica (Inclina•‹o); 

" Risco = Probabilidade * Consequ•ncia; 

" Confiabilidade = P (sistema tem desempenho dentro de especifica•›es em um 

per’odo espec’fico); 

" Denominador Comum para comparar e combinar diferentes quantidades ou 

complexidades; 

" Tomada de Decis‹o; 

" Infer•ncia geral (coletiva, populacional) a partir de uma amostra; 

" MŽtodos Estat’sticos, mŽtricos, funcionais etc. 

 
2.3.1 - QUANDO A PROBABILIDADE NÌO ƒ UMA APLICA‚ ÌO INDICADA  
 

 

Em um ambiente pobre em dados, a depend•ncia pesada recai sobre o 

conhecimento e a experi•ncia. O que nos cabe dizer que os seres humanos passam a ser 

um importante elemento nesta avalia•‹o. E as pessoas, seres humanos, n‹o s‹o 

pensadores probabil’sticos naturais e freqŸentemente violam convexidade e 

probabilidades condicionais.  

 

A probabilidade n‹o Ž indicada para capturar conhecimento especialista. A 

probabilidade Ž desenvolvida com um instrumental baseado na matem‡tica dos 

conjuntos ÒcrispÓ. Por tal motivo, segundo Zadeh, n‹o Ž boa ferramenta para quantificar 

a nebulosidade presente em informa•›es similares ˆs informa•›es linguisticas. 
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2.4 - LîGICA FUZZY  
 

2.4.1 - LîGICA FUZZY  
 

 

A teoria dos conjuntos fuzzy, embora concretizada atravŽs da formula•‹o 

matem‡tica publicada por Zadeh, n‹o foi a primeira tentativa da matem‡tica em 

dialogar com um tipo de abordagem mais aderente ˆ realidade. Neste contexto, JAN 

LUKASIEWICKZ (1878-1956) desenvolveu algum instrumental considerando que o 

tratamento l—gico bin‡rio era limitado para descrever estados transit—rios. 

 

LUKASIEWICS prop™s um modelo l—gico tri valorado, e assim, em uma escala 

com os limites ÒzeroÓ e ÒumÓ, encontra-se a proposi•‹o de um valor intermedi‡rio em 

que a presen•a de um elemento e a sua nega•‹o assumem o mesmo valor. 

 

O fil—sofo e matem‡tico do Azerbaij‹o, professor Max Black (1909-1988), 

reconhecido na primeira metade do sŽculo XX por seu desenvolvimento no campo da 

filosofia anal’tica, apresentou, anteriormente a formula•‹o dos conjuntos nebulosos de 

Zadeh, um dos primeiros trabalhos a visualizar um prot—tipo te—rico e filos—fico para 

tratamento l—gico da incerteza, publicando em 1937 o artigo: ÒVagueness: An exercise 

in Logical Analysis.Ó 

 

O estudo de BLACK (1937) declarou que, de fato, a continuidade implicava em 

grada•›es que poderiam ser descritas por um conjunto de pontos, que com intervalos 

t‹o pequenos, n‹o seriam assim percebidos.  

 

O qu‹o mais distante os pontos entre si fossem, iriam acumulando incrementos, 

atravŽs de infinitos pontos intermedi‡rios, de tal modo que a mudan•a entre estados s— 

poderia ser percebida a uma dada dist‰ncia considerada grande o suficiente para 

diferenci‡-las.  

 

Assim, surge a proposi•‹o de que se uma continuidade Ž discreta, pode-se atrelar 

um nœmero a cada elemento e este nœmero indica uma grada•‹o. A cole•‹o destes 

pontos resulta em um termo ou objeto. 
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As proposi•›es de BLACK (1937) enfrentaram uma quest‹o crucial: grada•›es 

de qu•? A forte influ•ncia da teoria da probabilidade desviou o pensamento do fil—sofo 

para outro caminho de racioc’nio. 

 

Se tivesse assumido, em 1937, que eram grada•›es de: pertin•ncia, de verdade, 

de presen•a, Max Black possivelmente teria atingido as futuras proposi•›es formuladas 

por Zadeh.  

 

Esta possibilidade teria reservado ˆ ci•ncia computacional e a matem‡tica 

abordagens diferenciadas, modificando bastante o rumo das m‡quinas modernas e de 

seus processadores, considerando que Max Black era ligado a Universidade de 

Cambridge e que os computadores estavam sendo inventados nas abordagens das 

primeiras teorias computacionais, a destacar: a m‡quina de Alan Turing e teoremas de 

Kurt Goedel. 

 

O conceito de pertin•ncia, introduzido por Zadeh, foi realmente o grande 

diferencial da teoria dos conjuntos nebulosos, que embora n‹o se restrinja apenas a este 

conceito, teve papel fundamental na descri•‹o de toda a matem‡tica nebulosa.  

 

Quando em 1965, Lotfi Zadeh publicou pela primeira vez sua proposta de teoria 

de conjuntos com uso de pertin•ncias, abriu frente para uma grande quantidade de 

proposi•›es, redesenhando por completo o pensamento moderno matem‡tico, l—gico e 

computacional.  

 

A teoria dos conjuntos nebulosos, formalizada por Lotfi  Zadeh, representou um 

marco decisivo para a modelagem de muitos problemas que n‹o podiam ser 

representados em uma abordagem matem‡tica cl‡ssica. 

 

Uma das caracter’sticas mais impressionantes se deu no tratamento da incerteza 

com instrumental matem‡tico apropriado. A L—gica Fuzzy explorou o princ’pio 

filos—fico da matem‡tica com considera•›es diversas para descri•‹o de aspectos da 

incerteza: imprecis‹o, vagueza, n‹o especificidade, ambiguidade, lacunas em dados e de 

muitas outras formas de considera•›es sobre o tratamento de dados em informa•›es. 
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A abordagem por L—gica Fuzzy para tratamento de dados, tambŽm chamada de 

L—gica Nebulosa, proporcionou grande avan•o na solu•‹o de problemas, apresentando 

modelagens com maior ader•ncia a realidade. E o que Ž a realidade? 

 

A realidade Ž um tema antigo, discutido desde Plat‹o em o mito da caverna. A 

realidade Ž raz‹o de um delineamento com precis‹o suficiente para uma descri•‹o 

comum de fato ou coisa. A realidade Ž constru’da a partir da l—gica do observador, que a 

constr—i em meio a muitos atributos e referenciais oriundos de uma cultura pr—pria e 

exclusiva em meio a sua capacidade de perceber e descrever as coisas. 

 

Na informa•‹o descrita pela l—gica do observador podemos coletar um conjunto 

de caracter’sticas que s‹o oriundas de sua experi•ncia, forma•‹o, cultura, dogmas, 

traumas, prŽ-julgamentos e todas as suas viv•ncias pessoais.  

 

A realidade e a imprecis‹o s‹o intimamente ligadas, na medida em que, a 

diferen•a entre a descri•‹o de realidades por dois ou mais observadores, gera uma 

diverg•ncia que em parte dos casos pode ser apresentada por uma zona nebulosa de 

contorno de dados, que expressam uma realidade adicionada de sua imprecis‹o ou 

incerteza. 

 

Em uma vis‹o tradicional de ci•ncia, a incerteza representa um estado 

indesejado. Um estado incerto que deve ser evitado a todo custo. Dar tratamento 

adequado a incerteza, aceitar a incerteza em um modelo te—rico s‹o tarefas necess‡rias e 

j‡ enfatizadas em inscritos de RUSSEL (1923): Òtoda l—gica tradicional habitualmente 

assume que s’mbolos precisos est‹o sendo empregadosÓ. Zadeh, por sua vez reitera 

que: Òdevemos explorar a nossa toler‰ncia por imprecis‹o.Ó 

 

ROSS (2010) questiona quantos dos problemas humanos necessitam de uma 

abordagem com precis‹o. Que n’vel de precis‹o de resposta Ž suficiente para resolver 

uma quest‹o problema? Em engenharia, precis‹o Ž relacionada com grandes custos de 

pesquisa e desenvolvimento. Grande parte das decis›es e de tarefas cotidianas n‹o 

requer precis‹o elevada para atingir solu•›es a contento. 

A imprecis‹o e a incerteza ent‹o passam a desempenhar um papel relevante na 

sele•‹o de mŽtodos e ferramentas adequadas para realiza•‹o de c‡lculos complexos com 
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resultados que possam colaborar de forma pr‡tica e objetiva com necessidades reais. 

Esta aten•‹o desdobra-se em redu•‹o de custos relacionados aos esfor•os 

computacionais para obten•‹o de resultados que pouco agregam ao seu fim. A defini•‹o 

de qual o n’vel de precis‹o nos Ž suficiente para resultados satisfat—rios Ž um dos pontos 

fortes na escolha da L—gica Nebulosa como ferramental.  

 

ROSS (2014) defende que os sistemas em L—gica Nebulosa s‹o extremamente 

aplic‡veis, especialmente, em duas situa•›es:  

 

(1) em situa•›es envolvendo alta complexidade nos quais o comportamento n‹o 

Ž bem compreendido; 

 

(2) em situa•›es em que um resultado aproximado, fornecido de maneira r‡pida, 

Ž requerido. 

 

A sele•‹o de ferramentas apropriadas para o tratamento de cada tipo de incerteza 

e imprecis‹o s‹o importantes, pois nem todas os termos que caracterizam a informa•‹o 

poder‹o ser tratados por condu•›es cl‡ssicas da teoria da probabilidade ou 

interpreta•‹o. 

 

A L—gica Fuzzy, ou L—gica Nebulosa, passou a tratar a possibilidade e n‹o a 

probabilidade. Esta diferen•a Ž explorada profundamente na constru•‹o de teorias e 

abordagens modernas com a incorpora•‹o de n’veis de precis‹o, incerteza, perti•ncia e 

rela•›es diversas. 

 

A busca por um ferramental coerente para o tratamento da incerteza e do uso de 

pertin•ncias em uma vis‹o relacional para conjuntos fez com que teorias e modelos 

novos apare•am como solu•›es para problemas modernos, na descri•‹o de fen™menos 

f’sicos e da natureza em v‡rias escalas, na utiliza•‹o de meios inteligentes de controle, 

em sistemas inteligentes, na classifica•‹o de dados e suas consequentes an‡lises 

relacionais e de natureza computacional. 

 

A oportunidade de tratamento matem‡tico nebuloso permitiu o enfrentamento de 

problemas reais em vasto campo de conhecimento, n‹o sendo restritas ao campo das 
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engenharias, mas a todas as ci•ncias, ao passo que se correlaciona com maior ader•ncia 

aos preceitos do pensamento humano no tratamento de informa•›es. 

 

O exemplo abaixo, extra’do da palestra de Timothy Ross, realizada no 

LABFUZZY COPPE UFRJ em 2014, e adaptadas ˆs express›es em idioma portugu•s, 

apresenta diferentes incertezas nas senten•as lingu’sticas 

SENTEN‚AS LINGUISTICAS  TIPO DE INCERTEZA  

Eu retornarei ˆs 18:00 h. Probabil’stica 

Eu retornarei logo. Vagueza 

Eu retornarei em alguns minutos. Nebulosidade 

Eu retornarei cedo ou tarde. Ambiguidade 

Eu retornarei entre 5 e 15 minutos. N‹o especificidade 

Eu posso n‹o retornar. Desconhecimento 

 
Quadro 1: Incerteza e Linguagem: Senten•as Linguisticas e Tipos de Incerteza 

Fonte: ROSS (2014) Ð Elabora•‹o Pr—pria 
 

Naturalmente, no mundo atual, a teoria da probabilidade e a l—gica booleana s‹o 

amplamente aplicadas, por serem fortemente difundidas, de forma inapropriada para o 

tratamento de diferentes tipos de incerteza. Reconhecer seus limites para o tratamento 

de diferentes tipos de incerteza Ž um passo de convencimento dif’cil para muitos 

cientistas e pesquisadores, remetendo a grande discuss‹o nos campos da filosofia. 

 

A teoria da probabilidade Ž constru’da sob o princ’pio de uma teoria de 

conjuntos discretos com pertin•ncia booleana (ÒcrispÓ) descrita por CANTOR (1874), 

ou seja, um elemento Ž representado por um nœmero e, quanto a sua pertin•ncia, por um 

tratamento bin‡rio: pertence ou n‹o pertence, ÒzeroÓ ou ÒumÓ, ÒcontidoÓ Òn‹o contidoÓ, 

etc. 
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Figura 5: Conjuntos de Cantor 
Fonte: MCNEILL, 1994 

 

A teoria dos conjuntos fuzzy extrapola esta vis‹o, atravŽs da incorpora•‹o dos 

conjuntos ÒcrispÓ, para um tipo de l—gica capaz de tratar e representar valores 

lingu’sticos, relativos e com diferentes n’veis de pertin•ncia entre si relacionados.  

 

Assim, o processamento de dados lingu’sticos por senten•as mais adequadas e 

parecidas com a estrutura de pensamento humano pode ser conectado, atravŽs do 

processamento l—gico matem‡tico nebuloso, com capacidade de responder aos 

diferentes tipos e arquiteturas de problemas.  

 

Embora seja um ferramental muito recente, com cerca de 50 anos, a L—gica 

Nebulosa possui uma constru•‹o intuitiva e extremamente coerente com o pensamento 

humano, sendo rapidamente compreendida, se abandonados os dogmas e preconceitos. 

Compreender a L—gica Nebulosa Ž olhar atento para o mundo, entender o 

relacionamento entre as coisas e buscar o entendimento do sentido l—gico da aplica•‹o, 

antes da aplica•‹o da matem‡tica. No desenvolvimento de sistemas, pesquisadores 

costumam agregar-se a uma tipologia ferramental ou limitar-se por conta deles, 

desejando assim a constru•‹o de uma abordagem sem sentido pr—ximo com a defini•‹o 

do problema. Frase que correntemente Ž dita em salas de aula de modelagem de 

sistemas nebulosos, e que poderia ser extendida para demais contextos de modelagem 

de algoritmos, Ž: ÒQuem procura o que n‹o perdeu, quando encontra n‹o reconheceÓ. 
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A frase atenta para a ansiedade de resolver um problema a partir de um ferramental 

matem‡tico milagroso, antes de delinear o pr—prio problema, em suas vari‡veis, 

restri•›es e limites. 

 

Dentre as dificuldades e barreiras para a aplica•‹o de teorias de conjuntos 

nebulosos, pode-se destacar: o programa de forma•‹o educacional de ensino mŽdio e 

fundamental, em todo mundo, que apresenta a teoria de conjuntos em uma abordagem 

cl‡ssica. A inser•‹o na educa•‹o b‡sica da no•‹o de nebulosidade e relativiza•‹o entre 

conjuntos poderia ser uma grande contribui•‹o na percep•‹o de mundo e realidade. 

Certamente, seria uma quebra de paradigmas e conduziria alunos para um racioc’nio 

mais criativo, expansivo e adequado com a realidade do mundo contempor‰neo, digital 

e virtualizado. 

 

A quebra de paradigmas e a reestrutura•‹o do racioc’nio, da l—gica cl‡ssica ˆ 

l—gica nebulosa, para abordagem de problemas Ž ainda uma grande dificuldade para 

pesquisadores que passaram grande parte de sua vida acad•mica trabalhando em um 

instrumental matem‡tico bastante difundido. Aceitar a L—gica Fuzzy e suas 

potencialidades Ž redesenhar a maneira de interpretar a modelagem de problemas,  e 

certamente, Ž um dos grandes desafios para sua mais ampla aplica•‹o. 

 

A vis‹o e a percep•‹o de possibilidades em aplica•‹o de l—gica nebulosa em 

problemas modernos Ž um dos grandes avan•os da humanidade e foi, rapidamente, 

adotada por indœstrias de eletr™nicos, principalmente nos pa’ses orientais, sendo uma 

das primeiras a aplicar processamento l—gico nebuloso em novos produtos, sobre tudo, 

aos produtos considerados inteligentes. O resultado pode ser verificado pelo grande 

nœmero de artigos e patentes registradas ao longo dos œltimos 40 anos. 

 

Produtos inteligentes s‹o capazes de tomar decis›es de auto ajuste por regras e 

realizar tarefas sistematizadas com base na situa•‹o moment‰nea do arranjo de 

vari‡veis. Desta forma, utilizando sensores, muitos equipamentos passaram a incorporar 

processamento nebuloso para melhor performance de suas finalidades e objetivos. 

 

Zadeh apud MCNEIL (1994) classificou os algoritmos compostos por l—gica fuzzy em 

quatro tipologias b‡sicas: 
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TIPO DE ALGORITMO  DESCRI‚ÌO  

Definicional Que categoriza uma entrada nebulosa 

Generacional Que cria uma sa’da nebulosa 

Relacional Que descrevem sistemas em fluxos 

Decisional Que se ajustam a partir de uma leitura din‰mica 

 
Quadro 2: Tipos de Algoritmos e Descri•‹o 

Fonte: ZADEH, 1973 
 

ZADEH (1965) defende a no•‹o de conjuntos nebulosos tal como uma 

generaliza•‹o de conjuntos ordin‡rios sobre um determinado dom’nio, diferindo, porŽm, 

dos conjuntos ordin‡rios por n‹o apresentarem uma fronteira claramente definida.  Esta 

diferen•a Ž percebida quando se representa o universo de discurso dos conjuntos, onde 

percebe-se graficamente uma fronteira cont’nua e bem definida nos conjuntos ordin‡rios 

e uma zona de transi•‹o nebulosa nos conjuntos nebulosos. 

 

Os conjuntos nebulosos possuem uma zona de transi•‹o nebulosa, representada 

por intervalos superpostos de conjuntos e adequada ˆ caracteriza•›es de estados limites.  
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CAPêTULO 3 Ð NòMEROS FUZZY E CçLC ULO FUZZY  
 
 Este cap’tulo percorre de maneira te—rica os principais elementos componentes 

do conhecimento sobre a l—gica fuzzy, estabelecendo um aprofundamento moderado 

sobre as ferramentas e potencialidades de aplica•›es. Nele, s‹o descritas as 

caracter’sticas dos nœmeros fuzzy e suas rela•›es de c‡lculo em sistemas de infer•ncia, 

forma•‹o de ’ndices, relativiza•‹o e compara•‹o com objetivos atreldos ˆ tomada de 

decis‹o. A parte final do cap’tulo descreve aspectos recentes da evolu•‹o do ferramental 

matem‡tico fuzzy com a inser•‹o de um matem‡tica pr—pria em fuzzy dual, que oferece 

benef’cios sobre tudo na redu•‹o de esfor•os computacionais devido a sua arquitetura. 

 

3.1 - NòMEROS FUZZY  
 

 

Os nœmeros fuzzy ou nebulosos s‹o definidos como intervalos aritmŽticos em 

que a fun•‹o de pertin•ncia varia entre ÒzeroÓ e ÒumÓ descrevendo o grau de 

semelhan•a de um elemento a um dado conjunto. Assim, um nœmero nebuloso Ž um 

conjunto, descrito em um intervalo aritmŽtico, de valores com pertin•ncias variadas, e 

n‹o um nœmero transcrito de maneira discreta.  

 

Esta varia•‹o de pertin•ncia ocorre de acordo com a fun•‹o que descreve 

segmentos de intervalos componentes dos nœmeros nebulosos, podendo assumir 

diferentes formas. 

 

Das formas mais comuns, destacamos as triangulares e trapezoidais.  Abaixo 

exemplos de nœmeros nebulosos. 

 

 
Figura 6: Tipos mais Comuns de Nœmeros Nebulosos Triangulares e 

Trapezoidais 
Fonte: KRYKHTINE (2012) Ð Elabora•‹o Pr—pria 
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Embora os nœmeros triangulares e trapezoidais sejam mais utilizados, alguns 

fen™menos s‹o melhores descritos por nœmeros nebulosos compostos por outras 

fun•›es: gaussianas, exponenciais etc, capazes de descrever com mais exatid‹o 

mudan•as de um termo ou estado.  

 

A manipula•‹o de nœmeros nebulosos triangulares e trapezoidais s‹o bastante 

comuns e possuem c‡lculo bastante experimentado. Outras formas de nœmeros 

nebulosos podem ser processadas com apoio de programas de computador capazes de 

gerar sistemas com grande complexidade. Estes programas permitem inclusive que as 

modelagens dos nœmeros nebulosos possam ser feitas, diretamente, atravŽs de uma 

interface gr‡fica, reservando a retaguarda matem‡tica ao processamento computacional 

administrado pelo programa. 

 

Quanto ˆs principais diferen•as, entre conjuntos ÒcrispÓ e ÒfuzzyÓ, a primeira 

abordagem a ser feita Ž quanto ao universo de discurso e as respectivas fronteiras que 

delimitam estes conjuntos. 

 

Os conjuntos nebulosos foram definidos por Zadeh como uma classe de 

conjuntos com uma fun•‹o cont’nua caracter’stica chamada de pertin•ncia. A 

pertin•ncia Ž representada pela letra grega ! ! ! . 

 

De tal forma, se considerado U um conjunto universo contendo subconjuntos, 

um conjunto nebuloso X em U Ž caracterizado por uma fun•‹o cont’nua!! !  relacionada 

a cada elemento de X com um elemento compreendido ente o intervalo real [0, 1]. Este 

nœmero representa o grau de pertin•ncia do elemento x para X. O elemento x de U 

pertencer‡ ao conjunto X se, e somente se, ! ! ! ! !! . Por isso, nesta constitui•‹o 

te—rica, os conjuntos ÒcrispÓ s‹o considerados um subconjunto dos conjuntos nebulosos 

onde todos os elementos pertencentes ao conjunto ÒcrispÓ possuem fun•‹o de 

pertin•ncia ! ! ! ! !! ! O gr‡fico abaixo apresenta as diferen•as entre os conjuntos: 
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Figura 7: Diferen•a entre Conjuntos ÒCrispÓe ÒNebulososÓ 

Fonte: MORA CAMINO (2017) 
 

Esta abordagem nos permite mapear: 

!! ! ! ! ! ! !! ! ! !    (1) 

 

Para melhor representar um nœmero nebuloso, o uso de intervalos e segmentos 

auxiliam na gera•‹o de formatos mais adequados ˆs descri•›es de pertin•ncias aos 

termos ou estados. 

Ser‹o apresentados, ent‹o, de maneira a ilustrar algumas das opera•›es que 

ser‹o expostas ˆ frente, alguns operadores de conjuntos nebulosos.  

Uni‹o:  

  (2) 

Interse•‹o:  

  (3) 

Complemento:  

  (4) 

 

Os operadores de uni‹o e interse•‹o satisfazem a dualidade de MORGAN, de 

forma que:  

(5)  

  (6) 

Assim, de acordo com as proposi•›es, pode-se dizer que a pertin•ncia da uni‹o Ž 

atingida com o valor m‡ximo das fun•›es de pertin•ncia A e B. Isto Ž consistente, tal 

como a no•‹o de possibilidade de ocorr•ncia: da realiza•‹o de A ou B Ž equivalente a 

realiza•‹o daquele que tem m‡xima possibilidade de ocorr•ncia.  

!" #
#

2.3.4 - Opera•›es B‡sicas com Conjuntos Nebulosos 
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Interse•‹o: 

C = A #  B !  " C (x) = min(" A (x), " B (x)) = " A(x) "  " B (x) 

Complemento: 

" ! (x) = 1 - " A (x) 
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que: 
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Estas duas no•›es s‹o fundamentais para a manipula•‹o dos conjuntos nebulosos, pois 

na manipula•‹o de dados vagos em um plano de incertezas, faz-se recorrente a 

compara•‹o entre os conjuntos m‡ximos e m’nimos. 
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Estas duas no•›es s‹o fundamentais para a manipula•‹o dos conjuntos 

nebulosos, pois na manipula•‹o de dados vagos em um plano de incertezas, faz-se 

recorrente a compara•‹o entre os conjuntos m‡ximos e m’nimos.  

 

A aplica•‹o apresentada por CHEN (1985) no artigo ÒRanking Fuzzy Numbers 

with Maximizing and Minimizing SetÓ em que o autor exibe um estudo sobre a 

hierarquiza•‹o, atravŽs de um processo claro de distin•‹o de alternativas, Ž um belo 

exemplo de como a manipula•‹o de conjuntos nebulosos, considerando relacionamento 

entre os conjuntos m‡ximos e m’nimos, pode ser aplicada.  
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3.2 - SISTEMAS ESPECIALISTAS NEBULOSOS 
 

 

Os sistemas especialistas s‹o sistemas que agregam conhecimento descrito por 

regras e senten•as de correla•‹o e relacionamento, dos quais, a partir da avalia•‹o das 

vari‡veis de entrada, s‹o capazes de processar como sa’da um resultado. 

 

Os algoritmos s‹o estruturados em seguintes passos : 

1 Ð Defini•‹o de vari‡veis lingu’sticas ; 

2 Ð Defini•‹o de fun•›es de pertin•ncia ; 

3 Ð Desenvolvimento de base de regras nebulosas 

4 Ð Fuzzyfica•‹o Ð convers‹o de dados ÒcrispÓ em valores nebulosos utilizando 

fun•›es de pertin•ncia 

5 Ð Infer•ncia Ð avalia•‹o a partir da base de regras nebulosas 

6 Ð Defuzzyfica•‹o Ð convers‹o de dados nebulosos da sa’da em dados n‹o 

nebulosos. 

 

 

 

 

 

Figura 8: Estrutura Geral de um Sistema Especialista 
Fonte: Adaptado de Notas de Aula - Elabora•‹o Pr—pria 

 

Os sistemas especialistas s‹o capazes de simular a tomada de decis‹o de 

profissionais experientes que s‹o embarcados em seu sistema de regras nebulosas. As 

regras "Se-Ent‹o" s‹o os meios pelos quais o sistema realiza a opera•‹o, aplicando 

ainda operadores l—gicos "n‹o", "e" e "ou".  

 

Conjunto de Entradas Nebulosas 

Conjunto de Sa’das Nebulosas 

ENTRADAS 
CRISP 

REGRAS SAêDAS  
CRISP 

Fuzzyfica•‹o 
Defuzzyfica•‹o 
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Estas regras podem ser calibradas por especialistas, informantes, ou refinadas 

por algoritmos genŽticos que simulam a evolu•‹o atravŽs da realiza•‹o de grande 

quantidade de intera•›es e aprendizado em redes neurais. 

 

Modernamente, o computador e sistemas inteligentes s‹o capazes de tomar 

decis›es complexas tais como: realizar julgamentos, avalia•›es e diagn—sticos sobre 

muitos campos da ci•ncia. Os sistemas s‹o capazes de monitorar ambientes, 

equipamentos e disparar alarmes calcados na predi•‹o de consequ•ncias da propaga•‹o 

de eventos inexperados. Estes sistemas s‹o capazes de avaliar e gerenciar conflitos e 

trazer sistemas em disruptura, ou em descontrole, a uma condi•‹o de estabilidade. 

 

O ferramental contido na l—gica nebulosa permitiu o desenvolvimento de 

m‡quinas com funcionamento inteligente e adequadas ao racioc’nio humano que 

parecem dialogar com o usu‡rio ou atuarem de maneira artificialmente natural.   

 

Hoje, dificilmente, somos capazes de viver nas grandes cidades sem estarmos 

rodeados por equipamentos de processamento l—gico nebuloso.  

 

Dentro da constru•‹o do racioc’nio que comportam sistemas l—gicos est‹o as 

regras de condi•‹o que relacionam as express›es ÒseÓ e Òent‹oÓ, os operadores l—gicos 

ÒeÓ e ÒouÓ e outras opera•›es que relacionam condi•›es, conclus›es ou consequ•ncias 

relacionadas como sa’das do processamento de dados nebulosos e definidos por 

MAMDANI (1975) apud MCNEILL (1994), com aplica•‹o atrelada a sistemas de 

controle.  

 

O professor da London University, Embrahim MAMDANI, em 1973, orientava 

o aluno de Ph.D. Sedrak Assilian, que estava construindo uma pequena m‡quina com 

caldeira e pist‹o. Assilian desejava um equipamento que pudesse manter a press‹o da 

caldeira e a velocidade do pist‹o automaticamente constantes, com um sistema de 

controle que direcionasse as decis›es a partir das pr—prias leituras e regulasse a press‹o 

e velocidade aos n’veis adequados.  

 

A m‡quina passou, ent‹o, a partir de um comando eletr™nico a aprender uma 

infinidade de comportamentos, inclusive erros e acertos.  
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Quando MAMDANI visualizou a m‡quina a vapor e o problema apresentado 

por seu aluno, lembrou-se de um artigo de ZADEH sobre regras IF-THEN e resolveu 

por aplic‡-las.  

ZADEH apud MCNEILL (1994), caracterizou o experimento como um ponto de 

mudan•a para a l—gica nebulosa, demonstrando de forma aplicada e pr‡tica que os 

conceitos de sua teoria teriam grande aplicabilidade para controles e tomada de decis‹o. 

De fato, a pequena m‡quina ˆ vapor era a primeira de uma sŽrie de lavadoras, c‰meras, 

refrigeradores e atŽ ve’culos de grande porte que, futuramente, seriam controlados por 

l—gica fuzzy.  

 

MAMDANI considerava a pequena m‡quina ˆ vapor um brinquedo que 

proporcionou aos pesquisadores resultados experimentais impressionantes, na medida 

em que possibilitou a formula•‹o de muitos outros sistemas de regras.  

 

A partir da mensura•‹o de tr•s vari‡veis, o sistema de controle da m‡quina 

realizava uma opera•‹o e retornava ao ciclo de leitura, promovendo ajustes ao longo de 

seu funcionamento envolvendo: erro da press‹o, altera•‹o do erro da press‹o e mudan•a 

de temperatura.  

 

MAMDANI e ASSILIAN consideraram as regras a alma do controle de 

processos e n‹o s— descreveram o funcionamento da m‡quina, mas tambŽm capturaram 

todas as impress›es de operadores experientes. As regras permitiram que a m‡quina 

respondesse aos comandos por termos lingu’sticos com mais efici•ncia do que 

instru•›es numŽricas.  
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Gr‡fico 1: Desempenho de Controladores Fuzzy e Tradicional  

Fonte: Adaptado de McNeill (1994) 
 

 

No segmento de modelagem de intelig•ncia artificial, MICHIO SUGENO, 

pesquisador japon•s, fora um dos primeiros cientistas a resgatar os controles nebulosos 

dos limbos acad•micos das revistas e peri—dicos cient’ficos.  

 
Na primeira leitura do artigo de ZADEH, SUGENO estava convencido de que a 

l—gica nebulosa era inferente na concep•‹o de intelig•ncia artificial. Interessado em 

f’sica te—rica, SUGENO chegou a trabalhar por tr•s anos na Mitsubishi Atomic Power 

em 1972, e passou a integrar o grupo de trabalho de sistemas nebulosos como secret‡rio 

de TERANO.  

 
O grupo de trabalho estava na ocasi‹o descrevendo a vis‹o dos integrantes sobre 

os sistemas nebulosos num futuro pr—ximo. SUGENO apud MCNEILL (1994), 

descreveu um computador Fuzzy, uma m‡quina capaz de tomar decis›es como seres 

humanos a partir de l—gica nebulosa.  

 
No ano de 1978, SUGENO inicia o trabalho de cria•‹o de sua primeira aplica•‹o 

fuzzy no Jap‹o:  o controle de uma esta•‹o de purifica•‹o de ‡gua para a Fuji Eletric. O 

sistema era muito complexo e envolvia muitas vari‡veis com efeitos diferentes no 

tratamento, resultando na adi•‹o de produtos qu’micos, processos de filtragens etc.  

 

SUGENO inicia o trabalho observando operadores humanos e, posteriormente 

dividiu em aproximadamente 10 regras nebulosas IF-THEN para simular a a•‹o dos 
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operadores e reproduziu-as em um sistema similar ao de MAMDANI. Os resultados 

foram muito satisfat—rios e este per’odo de pesquisa levou tr•s anos, de 1980 atŽ 1983.  

 

O pr—ximo desafio de SUGENO (1985) era um projeto desafiador de um rob™ 

fuzzy que pudesse estacionar automaticamente um carro a partir de comandos de voz. O 

trabalho consumiu mais tr•s anos de pesquisa. 

 

Na dŽcada de 80 surgem os primeiros fuzzy chips capazes de processar regras 

com mais poder e velocidade. O trabalho de TOGAI e WATANABE apud MCNEILL 

(1994), tornou poss’vel a programa•‹o de um grande nœmero de regras de maneira 

simples e objetiva. Este passo foi decisivo para a incorpora•‹o definitiva da l—gica 

fuzzy em muitos sistemas de controle. 
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3.3 - MODELO COPPE COSENZA 
 

 

O modelo COPPE COSENZA Ž uma das not‡veis aplica•›es de localiza•‹o, 

baseado em dist‰ncias relativas e relacionadas obtidas por l—gica fuzzy.  

 

O modelo COPPE COSENZA Ž um t’pico apropriador de experi•ncia de 

especialistas aplicados ˆ tomada de decis‹o. Isso ocorre porque, para aplica•‹o do 

modelo, a caracteriza•‹o dos fatores, vari‡veis, n’veis de import‰ncia e, principalmente, 

a abordagem para pondera•‹o dos n’veis de experi•ncia dos informantes, s‹o 

considerados como parte fundamental ˆ computa•‹o de resultados.  

 

Considera-se, ent‹o, que o modelo comp›e um Òagente interpretadorÓ que 

concentra grande experi•ncia e maturidade de diversos especialistas para a tomada de 

decis‹o, caracteriza•‹o e hierarquiza•‹o de alternativas de atendimento da oferta ˆ 

demanda. 

 

O modelo aborda a conscilia•‹o entre a oferta e a demanda atravŽs da an‡lise de 

fatores individuais (por exemplo, em uma aplica•‹o de localiza•‹o de zonas de cultivo 

agropecu‡rio: elementos do clima, caracter’sticas do solo, etc) solicitados pela demanda 

e caracterizados por n’veis de import‰ncia (crucial, condicionante, pouco condicionante, 

irrelevante) ao tipo de cultivo.  

 

Os n’veis de import‰ncia dos fatores s‹o relativos das ofertas ˆs demandas (por 

exemplo: altitude para cultivo de mandioca Ž ÒindiferenteÓ e para cultivo de uvas 

Òcr’ticoÓ). 

 

O modelo surgiu em um desafio matem‡tico de hierarquiza•‹o complexa tratada 

por l—gica fuzzy. O modelo aplica c‡lculo fuzzy matricial e relacional para entregar 

matrizes resultantes. 

 

A oferta Ž ent‹o caracterizada como resposta a demanda e os diferentes n’veis de 

oferta passam a interagir em uma matriz de cotejo com os fatores da demanda 

entregando um n’vel de atendimento. 
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Outra surpreedente caracter’stica se d‡ pelo tratamento no c‡lculo matricial para 

a aus•ncia na oferta, aus•ncia na demanda, o zero e o conjunto vazio. Em c‡lculos 

matem‡ticos sob a —tica do ferramental cl‡ssico, estes valores seriam computados de 

maneira semelhante ao zero, provocando uma matriz resultante que diverge da 

realidade. O tratamento l—gico com a estrutura do pensamento humano ent‹o questiona 

a limita•‹o do ferramental e prop›e um tratamento adequado a esta inconsist•ncia, 

trazendo sentido a interpreta•‹o, ao tratamento da informa•‹o e na entrega do resultado 

final. 

 

A caracteriza•‹o da aus•ncia sem a utiliza•‹o do algarismo zero, realiza a 

quebra de uma das barreiras paradoxais matem‡ticas, das que reduzem todas as divis›es 

pelo nœmero zero, a resultados iguais a zero, penalizando regi›es de resultados v‡lidos.  

 

O devido tratamento aos tipos de aus•ncias resulta em uma interpreta•‹o mais 

fidedigna da realidade, em uma hierarquia obtida por pondera•‹o de fatores, gerais e 

espec’ficos, relacionados com a caracteriza•‹o da demanda em todas as suas 

necessidades. 

 

AlŽm do tratamento relativo ao nœmero zero, o fator gerador de pertin•ncia 

superior ao ’ndice ÒumÓ na oferta, que dentro do contexto de avalia•‹o, demonstra que o 

instrumental matem‡tico revela valores excedentes ˆs regi›es que ofertam mais que as 

necessidades demandadas, demonstrando que estas regi›es apresentam oferta superior. 

 

Na aplica•‹o de localiza•‹o de zonas econ™micas, o modelo COPPE COSENZA 

reduz o esfor•o computacional permitindo o tratamento de grande massa de dados a um 

menor custo de processamento. 

 

A aplica•‹o do modelo COPPE COSENZA abrange diversos campos que v‹o da 

rob—tica, a avalia•‹o de edifica•›es, de produtos, de n’veis de seguran•a ambiental, 

medicina entre outros. 

 

Neste trabalho, n‹o esta se falando do ambiente est‡vel de tomada de decis‹o. 

Aquele que existe em condi•‹o laboratorial e de comportamento considerado esperado. 

Est‡ se destacando a outra face da tomada de decis‹o, a que tem esfor•o computacional 
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bruto e que parece estar preparada para qualquer coisa no caminho objetivo de melhorar 

o desempenho de uma dada atividade frente a incerteza, imprecis‹o e variabilidade de 

cen‡rios.  

 

Evidentemente, todo o modelo de tratamento de incerteza e tomada de decis‹o 

tem limites e aceit‡-los, talvez, seja o caminho correto para a constru•‹o de sistemas 

mais robustos e precavidos. 

 
3.4 - NòMEROS FUZZY DUAIS  
 
3.4.1 - NòMEROS DUAIS 
 

 

Os nœmeros duais foram introduzidos por CLIFFORD (1873). O conceito de um 

nœmero dual pode ser compreendido por um nœmero que possui uma parte primal e uma 

parte dual que usa nota•‹o ! . 

 

As opera•›es da ‡lgebra geomŽtrica t•m o efeito de espelhar, girar, traduzir e 

mapear os objetos geomŽtricos que est‹o sendo modelados para novas posi•›es. As 

‡lgebras de Clifford, em geral, e a ‡lgebra geomŽtrica, em particular, t•m sido cada vez 

mais importantes para a f’sica, a matem‡tica, a geometria e a computa•‹o.  

 

Clifford foi o primeiro a sugerir que a gravita•‹o poderia ser uma manifesta•‹o 

de uma geometria subjacente. Em seus escritos filos—ficos, ele cunhou a express‹o 

"coisas-da-mente". 

 

O nœmero dual, proposto por Clifford, foi aplicado como parte da Teoria dos 

Motores, para representa•‹o do movimento de hŽlices em sistemas mec‰nicos. 

 
3.4.2 - NòMEROS FUZZY DUAIS 
 

 

O desenvolvimento te—rico de ferramental matem‡tico com aplica•‹o de 

nœmeros nebulosos duais foi publicado por COSENZA e MORA CAMINO (2011).  

 

Os pesquisadores desenvolveram uma complexa abordagem e operadores 

algŽbricos adequados para o processamento de informa•‹o com vari‡veis descritas por 
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nœmeros nebulosos duais. O material foi estudado, traduzido e adaptado de estudos, 

notas, artigos e do mais recente livro publicado pela Elsevier por MORA CAMINO e 

COSENZA (2017). 

 

De maneira an‡loga a teoria apresentada por CLIFFORD, MORA CAMINO e 

COSENZA desenharam uma extens‹o te—rica apropriada para a aplica•‹o de nœmeros 

nebulosos duais, permitindo vasta aplica•‹o em abordagens de avalia•‹o, compara•‹o, 

hierarquiza•‹o e etc. 

 

De fato, o novo ferramental, baseado em nœmeros nebulosos duais, representa 

um desdobramento das possibilidades de aplica•‹o de nœmeros nebulosos. Os ganhos na 

descri•‹o de fen™menos reais que foram introduzidos com a utiliza•‹o de nœmeros 

nebulosos, s‹o ainda maiores, com a utiliza•‹o de nœmeros nebusosos duais. 

 

Um nœmero nebuloso dual, Ž composto por uma parte primal e uma parte dual, 

identificada pela nota•‹o !  que representa a unidade do nœmero dual puro.  

 

Assim, um conjunto nebuloso dual Ž definido pelo conjunto ! !de um nœmero de 

forma  ! ! ! !! !, onde !  Ž a parte primal e !  Ž a parte dual do nœmero nebuloso dual 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! . 

 

Um nœmero nebuloso dual perde tanto sua caracter’stica dual, quanto seu 

atribuito associado a parte dual, se ÒbÓ Ž igual a zero.  

 

Os limites (L) superiores e inferiores de (! ! !! !  s‹o dados por:   

 

Liminf (! ! ! !! !  = ! ! !    e   Limsup(! ! ! !! !  = ! ! ! .   (7) 
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Gr‡fico 2: T’pico Nœmero Fuzzy Dual ! ! ! !!  
Fonte: MORA CAMINO e COSENZA (2017) 

 

Para o nœmero nebuloso dual, um pseudo norm Ž definido por  

! ! ! !! ! ! ! !"  ! ! !   (8) 

onde ! ! ! !Ž o par‰metro que define a forma do nœmero nebuloso dual. 

 

O par‰metro que define a forma Ž dado por  

 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!"
!

! !
   (9) 

onde !  Ž a fun•‹o de pertin•ncia. 

 

Abaixo apresentamos representa•‹o gr‡fica de diversos nœmeros nebulosos 

duais com diferentes par‰metros de forma. 

 

 
Gr‡fico 3: Diferentes formatos de Nœmeros Fuzzy Duais  

Fonte: MORA CAMINO e COSENZA (2017) 
 

Como descrito por MORA CAMINO (2011), as seguintes propriedades do 

pseudo norm s‹o mantidos, n‹o importa que valor o par‰metro de forma assuma: 

a - b a + b

!
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a - b a + b

!
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!
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! !! ! ! !! !! ! !!!! !!! ! ! ! !! ! !        (10) 

! !! ! ! ! ! !! ! ! ! !!!! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! !     (11) 

! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! !! ! !! ! !" ! !!!!! !! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! (12) 

! ! ! ! !! ! !! ! ! ! !! !!!! !! ! ! ! ! !! ! ! ! ! !     (13) 

  

3.4.2.1 - OPERA‚ÍES COM NòMEROS FUZZY DUAIS 

 

3.4.2.1.1 - OPERA‚ÍES ARITMƒ TICAS COM NòMEROS FUZZY DUAIS: 

 

O elemento neutro nebuloso dual Ž dado por:  

  (14) 

 

A multiplica•‹o do elemento neutro nebuloso dual Ž dada por: 

 e apenas os nœmeros n‹o zero crisps possuem um inverso. 

 

A adi•‹o nebulosa dual de dois nœmeros nebulosos, determinada pelo operador 

, identica a adi•‹o de nœmeros duais, Ž dada por: 

  (15) 

 

O produto nebuloso dual de dois nœmeros nebulosos duais, determinada pelo 

operador , Ž dada por: 

  (16) 

 

O produto nebuloso dual Ž constru’do de uma maneira em que a interpreta•‹o 

nebulosa da parte dual Ž preservada, mas Ž diferente dos c‡lculos duais cl‡ssicos. 

 

Ambas as opera•›es, adi•›es e multiplica•›es nebulosas duais s‹o comutativas e 

associativas, enquanto que, a multiplica•‹o nebulosa dual Ž, ainda, distributiva com 

respeito as opera•›es nebulosas duais de adi•‹o. 

 

A propriedade nilopotente do c‡lculo nebuloso dual para o operador !  Ž mantida: 

    (17) 
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3.4.2.1.2 - VETORES NEBULOSOS DUAIS 

 

Considerando E como espa•o Euclideano de dimens‹o p em R, constr—i-se um 

conjunto  composto por um par de vetores, nos quais chamamos vetores nebulosos 

duais, extra’dos do produto cartesiano , onde E+ Ž o meio espa•o de E em bases 

can™nicas. As seguintes opera•›es s‹o definidas em : 

 

Adi•‹o:  

   (18) 

 

Multiplica•‹o por um nebuloso dual :  

  (19) 

Ent‹o  

, onde a parte dual do vetor nebuloso dual  Ž dado por: 

  e , respectivamente.    (20) 

O pseudo dual produto escalar Ž definido como: 

  (21) 

, onde Ò*Ó representa o produto interno em  e Ò.Ó representa o produto E. 

Dois vetores nebulosos duais u e v s‹o ditos ortogonais se  onde Ž o 

elemento neutro. 

 

Para o vetor dual u em  com , a norma Euclideana  associada a E Ž 

dada por:  

     (22) 

Se , 
 
implica na exist•ncia de uma norma pseudo nebulosa dual 

enquanto as bases ortogonais podem ser consideradas em . 
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3.4.2.1.3 - MATRIZES NEBULOSAS DUAIS 

 

O conjunto  de matrizes nebulosas de ordem Ž constru’do sob a mesma 

l—gica que os nœmeros nebulosos duais e os vetores nebulosos duais. Assim, a matriz 

nebulosa dual ser‡ definida por: 

    (23) 

, onde Ž uma matriz e Ž uma matriz positiva .  

As opera•›es b‡sicas para matrizes nebulosas duais quadradas ser‹o definidas da 

seguinte maneira: 

  (24) 

  (25) 

 (26) 

 

O produto de matrizes neulosoas quadradas por um vetor nebuloso dual u Ž 

considerado neste contexto como sendo um vetor nebuloso dual expresso por: 

 
(27) 

 

3.4.2.1.4 - ORDENA‚ÌO ENTRE NòMEROS NEBULOSOS DUAIS 

 

Quando comparados dois nœmeros nebulosos duais entre si, apenas quatro 

diferentes situa•›es s‹o poss’veis. Estas situa•›es s‹o apresentadas na figura abaixo e 

posteriormente declaradas matematicamente. 
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Figura 9: Compara•‹o entre dois Nœmeros Fuzzy Duais  
Fonte: Adaptado de MORA CAMINO e COSENZA (2017) 

O Caso A, representa uma situa•‹o relativa de parte forte, escrita por , que Ž 

definido sobre  por:  

  (28) 

O Caso B, a representa•‹o relativa da parte mŽdia, escrita por   que Ž definida 

sobre  por:  

  

      (29) 

O Caso C, a representa•‹o relativa da parte fraca, escrita por  que Ž definida 

sobre  por: 

! ! ! ! (30) 

O Caso D, de representa•‹o de igualdade entre dois nœmeros nebulosos duais, 

escrita por  que Ž definida sobre  por:. 

   and       

 

Desta forma, existe sempre a possibilidade de estabelecer um ranking entre dois 

nœmeros nebulosos duais e realizar uma avalia•‹o qualitativa para a compara•‹o (forte, 

mŽdia, fraca ou equivalente). Quando as condi•›es s‹o satisfeitas, podemos afirmar que 

uma alternativa representada por um nœmero nebuloso dual ! ! ! !" ! !!Ž melhor do que 

! ! ! !" !  e vamos escrever da seguinte maneira: 
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! ! ! !" ! ! ! !! ! ! !" ! ! ! ! ! ! (31) 

 

O Grau de Certeza c pode ser endere•ado a esta compara•‹o. A obten•‹o deste 

grau de certeza Ž obtida pela seguinte equa•‹o: 

! ! ! !
!

!
!"# !

!

! !
!

!

! !
!    

se a1!  a2         e        ! !
!

!
!"# !

!

! !
!

!

! !
!  se a1!  a2 ,!! (32) 

onde !  Ž a ‡rea de interse•‹o entre os nœmeros nebulosos duais: 

 

! ! ! ! !" ! ! !! !! ! ! ! !" ! !    ! ! (33) 

Nos casos acima apresentados, temos os graus de incerteza calculados abaixo: 

 

Caso A:  c = 1,0  

Caso B:  c = 0,9 

Caso C:  c = 0,7  

Caso D:  c = 0,5 

 

De acordo com a complexidade associada ˆs opera•›es b‡sicas de c‡lculo com 

nœmeros fuzzy duais, estes representam um compromisso entre o grau de detalhamento 

da incerteza de um p‰rametro nebuloso e o volume de c‡lculo necess‡rio para seu 

tratamento num processo decis—rio. 
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CAPêTULO 4 Ð OTIMIZA‚ÌO DO PLANO DE VïO  
 
4.1 Ð INTRODU‚ÌO  
 

 

Neste cap’tulo, as principais fun•›es desenvolvidas pelos modernos sistemas de 

gest‹o de v™o s‹o apresentados, brevemente, ent‹o as estruturas gerais de custos de 

v™o de aeronaves comerciais s‹o expostas e, em seguida, os ’ndices estratŽgicos e 

t‡ticos de custos s‹o apresentados.  

 

Ent‹o, Ž constru’do um modelo baseado em l—gica fuzzy para gera•‹o de um 

Tatic Cost Index, aplicando conhecimentos de sistemas especialistas em uma estrutura 

de dois est‡gios, e finalmente, apresenta-se um estudo de caso. 

 

Em meados dos anos 80, um novo sistema avi™nico, o Flight Management 

System (FMS), foi introduzido em aeronaves de transporte modernas com o objetivo de 

melhorar a efici•ncia econ™mica de cada v™o, propondo diferentes ferramentas para 

gerenciar de forma mais eficiente os v™os.  
 

O nœcleo deste sistema Ž um m—dulo de otimiza•‹o da trajet—ria que minimiza o 

custo total do v™o, considerando que ele Ž composto de um lado dos custos de 

combust’vel (fuel costs) e do outro lado dos custos relacionados ao tempo (time related 

costs). Surge neste momento, uma a escala entre esses dois tipos de custos, representada 

pelo par‰metro de Cost Index, que desempenha um papel importante para moldar o 

plano de v™o resultante. ƒ a companhia aŽrea ou o piloto, que Ž respons‡vel por definir 

o valor desse par‰metro.  Enquanto um Cost Index pode ser computado, a priori, para 

um determinado v™o usando meios inform‡ticos, h‡ uma necessidade clara e real, de 

oferecer ao piloto uma ferramenta on-board para produzir um valor eficiente de Cost 

Index, considerando o atual status de um v™o.  

 

Neste texto, os termos Strategic Cost Index e Tatic Cost Index s‹o usados para 

se referir as duas situa•›es diferentes. Embora existam, no caso do Strategic Cost Index, 

que Ž previamente definido, muitos estudos realizados e publicados na literatura, no 

caso real de aplica•‹o do Tatic Cost Index, as companhias aŽreas adotaram abordagens 
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pr‡ticas baseadas no julgamento do piloto, para adaptar o valor do Cost Index durante o 

v™o.  

 

Uma vez que a varia•‹o de muitos componentes dos custos de v™o relacionados 

ao tempo n‹o podem ser avaliadas com alta precis‹o e, uma vez que muitos fatores 

contribuem de forma complexa para o desempenho geral do v™o, estas condi•›es fazem 

da L—gica Fuzzy um ideal candidato para atender a esta necessidade e evitar a atribui•‹o 

ao piloto de realiza•‹o de c‡lculos complexos. 

 

Neste cap’tulo, as principais fun•›es desenvolvidas pelos modernos sistemas de 

gest‹o de v™o s‹o apresentados, seguidos da estrutura geral de custos de v™o de 

aeronaves comerciais e, finalmente, os ’ndices estratŽgicos e t‡ticos de 

custos s‹o apresentados.  

 

Ent‹o Ž constru’do um modelo baseado em l—gica fuzzy para gera•‹o de Tatic 

Cost Index, aplicando conhecimentos de sistemas especialistas em uma estrutura de dois 

est‡gios e apresenta-se um breve estudo de caso, com intruito de exemplicar a 

abordagem do sistema atravŽs de uma descri•‹o bastante realista. 

 
 
4.2 - SISTEMA DE GESTÌO DE  VïO (FLIGHT MANAGEME NT SYSTEM) 
 

 

O desenvolvimento, em meados dos anos 80, do Flight Management System 

(FMS) para operar jatos comerciais representa uma grande evolu•‹o no sentido de 

assegurar a efici•ncia econ™mica dos v™os pela indœstria de transporte aŽreo, que tem 

como desafio econ™mico enfrentar crescentes pre•os dos combust’veis.  

 

 De fato, dados apresentados pelas empresas aŽreas em todo mundo comprovam 

que o combust’vel de avia•‹o envolve 30% a 40% do custo de uma opera•‹o, reduzindo 

margens e representando uma real necessidade de gest‹o acurada na busca de melhores 

desempenhos econ™micos pelas empresas aŽreas. Nesta dire•‹o, estudos econ™micos 

apontam para diferentes estratŽgias que envolvem contratos futuros, tanqueamento 

programado em regi›es com incentivos fiscais, otimiza•‹o do uso com desenho de 

melhores trajet—rias etc.  
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 O que Ž proposto aqui Ž a introdu•‹o de um processo de atualiza•‹o t‡tica do 

Cost Index que permite a otimiza•‹o individual de um v™o, e que contribum para uma 

gest‹o de uma rede (Network Cost Index) que atrelada a outras estratŽgias econ™micas e 

tendem a minimizar os impactos dos elevados custos com combust’veis nas opera•›es 

de transporte aŽreo. 

 

A introdu•‹o do FMS conduziu a indœstria para uma completa reorganiza•‹o das 

interfaces entre os pilotos e os sistemas avi™nicos, com redesenho de novas e adequadas 

opera•›es de cabine. 

  

 Duas unidades b‡sicas comp›em o FMS: uma unidade computacional (CDU ou 

MCDU) e uma unidade de exibi•‹o (Display Unit). A capacidade computacional do 

CDU permite lidar com uma variedade de fun•›es integradas de orienta•‹o e 

gerenciamento de v™os. A unidade de exibi•‹o de controle (CDU ou MCDU) Ž a 

principal Interface HMI (Human Machine Interface) para entrada de dados e exibi•‹o de 

informa•›es. O Flight Management System (FMS) d‡ suporte a fun•›es inter-

relacionadas, como: navega•‹o, planejamento de v™o, previs‹o de trajet—ria, c‡lculos de 

desempenho e orienta•‹o. 

 

 Com o objetivo de alcan•ar estas fun•›es, a interface do Flight Management 

System (FMS) realiza intera•›es com outros sistemas avi™nicos, representado pelas 

seguintes categorias genŽricas: 

 

¥ Navigation sensors and radios  

¥ Inertial/attitude reference systems  

¥ Navigation radios  

¥ Air data systems  

¥ Displays  

¥ Primary flight and navigation  

¥ Multifunction  
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¥ Engine  

¥ Flight control system  

¥ Engine and fuel system  

¥ Data link system  

¥ Surveillance systems  

 

Figura 10: Diagrama de Bloco de uma Interface T’pica 
Fonte: Randy Walter Ð Smiths Industries 

 
O FMS est‡ dispon’vel em diferentes n’veis de capacidades de oferta de fun•›es, 

de acordo com a diversidade do mercado da avia•‹o, para atender e operar em 

diferentes modelos de aeronaves. ƒ poss’vel encontrar FMS com fun•›es que possuem 

desde simples navegadores laterais ponto-a-ponto, atŽ os melhores sistemas FMS 

(estado da arte) que promovem sistemas de planejamento / trajet—rias de v™o otimizados 

em quatro dimens›es (4D ou tambŽm chamado 3D + T). 
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Today, ßight management systems can vary signiÞcantly in levels of capability because of the various
aviation markets they are intended to serve. These range from simple point to point lateral navigators
to the more sophisticated multisensor navigation, optimized four-dimensional ßight planning/guidance
systems. The ßight management system in its simplest form will slowly diminish as reduced separation
airspace standards place more demands on the aircraftÕs ability to manage its trajectory more accurately,
even though lateral-only navigators will continue to have a place in recreational general aviation.

With its current role in the aircraft, the ßight management system becomes a primary player in the
current and future CNS/ATM environment. Navigation within RNP airspace, data-linked clearances and
weather, aircraft trajectory-based trafÞc management, time navigation for aircraft ßow control, and seam-
less low-visibility approach guidance all are enabled through advanced ßight management functionality.

 

15.2 Fundamentals

 

At the center of the FMS functionality is the ßight plan construction and subsequent construction of the
four-dimensional aircraft trajectory deÞned by the speciÞed ßight plan legs and constraints and the aircraft
performance. Flight plan and trajectory prediction work together to produce the four-dimensional tra-
jectory and consolidate all the relevant trajectory information into a ßight plan/proÞle buffer. The
navigation function provides the dynamic current aircraft state to the other functions. The vertical, lateral
steering, and performance advisory functions use the current aircraft state from navigation and the
information in the ßight plan/proÞle buffer to provide guidance, reference, and advisory information
relative to the deÞned trajectory and aircraft state.

¥ The navigation function Ñ responsible for determining the best estimate of the current state of
the aircraft.

¥ The ßight planning function Ñ allows the crew to establish a speciÞc routing for the aircraft.

 

FIGURE 15.1

 

Typical interface block diagram.
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4.2.1 - PRINCIPAIS FUN‚ÍES D O SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE VïOS  
 

 

As principais fun•›es desenvolvidas pelo Sistema de Gerenciamento de V™o de 

aeronaves de transporte modernas s‹o: 

¥ A fun•‹o de navega•‹o: que Ž respons‡vel por calcular a melhor 

estimativa da posi•‹o atual e da velocidade da aeronave; 

¥ A fun•‹o de planejamento de v™o: que permite que a equipe estabele•a 

um roteamento eficiente para a aeronave; 

¥ A fun•‹o de predi•‹o da trajet—ria: que calcula as previs›es de tempo de 

v™o em tempo, as previs›es de tempo de chegada e o combust’vel 

restante ao longo da rota planejada; 

¥ A fun•‹o de desempenho: que gera informa•›es de desempenho para os 

pilotos, como velocidade de descolagem, capacidade de altitude e avisos 

de otimiza•‹o de perfil; 

¥ A fun•‹o de orienta•‹o: que produz valores de refer•ncia para o sistema 

de guia autom‡tico para que a aeronave siga perfis laterais e verticais 

efetivamente calculados. 

 

A base principal para essas fun•›es s‹o diferentes bancos de dados: 

 

¥ O banco de dados de navega•‹o: que contŽm informa•›es atualizadas 

sobre aux’lios de navega•‹o e procedimentos nominais nos aeroportos; 

¥ O banco de dados de desempenho da aeronave: que contŽm dados 

aerodin‰micos e dados de desempenho do motor; 

¥ O banco de dados de rotas da empresa: que contŽm rotas predefinidas 

entre pares de aeroportos. 

 

4.2.1.1 - A FUN‚ÌO DE PLANEJAMENTO DE VïO  

 

 Esta fun•‹o Ž de particular interesse para o presente estudo. O sistema de 

gerenciamento de v™o (FMS), a bordo de aeronaves de transporte modernas, permite 
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que os pilotos gerenciem v™os comerciais do aeroporto de partida para o aeroporto de 

destino.  

 
Figura 11: Diagrama de Bloco das Principais Fun•›es do Computador de 

Bordo 
Fonte: Randy Walter Ð Smiths Industries 

 
A fun•‹o de planejamento de v™o do FMS gera um plano de v™o composto por 

uma faixa indexada no tempo e um perfil vertical. A trajet—ria de v™o (Figura 12) define 

o caminho de v™o horizontal pretendido. ƒ composto por pontos de refer•ncia (way 

points) presentes no banco de dados de navega•‹o do FMS, correspondente em geral, 

para pontos de navega•‹o terrestre, e de pontos de refer•ncia virtuais (virtual 

waypoints) inseridos manualmente. O perfil vertical (Figura 13) fornece a velocidade e 

altitude pretendidas ao longo da trajet—ria. 

 

Os planos de v™o geralmente s‹o constru’dos a partir de dados j‡ armazenados 

nos bancos de dados do FMS. Esses dados s‹o compostos principalmente por: 

 

¥ Segmentos de v™os candidatos, como Partidas Padr‹o por Instrumentos (SIDs Ð 

Standart Instrument Departures) e Rotas Padr‹o de Chegada ao Terminal 

(STAR - Standart Terminal Arrival Routes), que s‹o publicados pelas 

autoridades da avia•‹o civil e, portanto, n‹o podem ser modificados pelo piloto; 

¥ Rotas da empresa, que podem ser alteradas pelo piloto a qualquer momento da 

opera•‹o. 

 

Se nenhuma rota aceit‡vel estiver dispon’vel no banco de dados de Rotas de V™o 

da empresa, o piloto deve construir, manualmente, todo o Plano de V™o por meio da 

inser•‹o de dado referentes aos identificadores de cada um dos waypoint que comp›em 
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¥ The trajectory prediction function Ñ responsible for computing the predicted aircraft proÞle
along the entire speciÞed routing.

¥ The performance function Ñ provides the crew with aircraft unique performance information
such as takeoff speeds, altitude capability, and proÞle optimization advisories.

¥ The guidance functions Ñ responsible for producing commands to guide the aircraft along both
the lateral and vertical computed proÞles.

Depending on the particular implementation, the ancillary I/O, BITE, and control display functions
may be included as well. Since the ancillary functions can vary signiÞcantly, this discussion will focus on
the core ßight management functions.

There are typically two loadable databases that support the core ßight management functions. These are
the navigation database which must be updated on a monthly cycle and the performance database that only
gets updated if thereÕs been a change in the aircraft performance characteristics (i.e., engine variants or
structural variants affecting the drag of the aircraft).

The navigation database contains published data relating to airports, navaids, named waypoints, airways
and terminal area procedures along with RNP values speciÞed for the associated airspace. The purpose of
the navigation data base is twofold. It provides the navigation function location, frequency, elevation, and
class information for the various ground-based radio navigation systems. This information is necessary
to select, auto-tune, and process the data from the navigation radios (distance, bearing, or path deviation)
into an aircraft position. It also provides the ßight plan function with airport, airport-speciÞc arrival,
departure, and approach procedures (predeÞned strings of terminal area waypoints), airways (predeÞned
enroute waypoint strings), and named waypoint information that allows for rapid route construction. A
detailed description of the actual data content and format can be found in ARINC 424.

The performance database contains aircraft/engine model data consisting of drag, thrust, fuel ßow,
speed/altitude envelope, thrust limits, and a variety of optimized and tactical speed schedules that are unique
to the aircraft. Figure 15.2 shows the interrelationships between the core functions and the databases.

 

15.2.1 Navigation

 

The navigation function within the FMS computes the aircraft current state (generally WGS-84 geodetic
coordinates) based on a statistical blending of multisensor position and velocity data. The aircraft current

 

FIGURE 15.2
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a trajet—ria de v™o desejada, atravŽs da interface da Unidade de Exibi•‹o de Controle 

Multiuso (MCDU). 

 

 
Figura 12: Perfil Horizontal da Trajet—ria de um Plano de V™o 

Fonte: MORA CAMINO et al. (2015) 
 

O perfil vertical (Figura 13) Ž composto da decolagem, escalada, cruzeiro, 

descida, aproxima•‹o e pouso. 

 

Todo o perfil vertical pode ser otimizado usando tŽcnicas cl‡ssicas de 

programa•‹o matem‡tica, ou mais avan•adas, que permitem processar de forma mais 

eficiente os dados de desempenho da aeronave.  

 

 

Figura 13: Perfil Vertical da Trajet—ria de um Plano de V™o 
Fonte: MORA CAMINO et al. (2015) 

 

 - Para a fase de decolagem, o FMS calcula par‰metros como o empuxo 

necess‡rio para a decolagem, velocidades diferentes, como a velocidade de decis‹o de 

decolagem (a qual o piloto ainda pode abortar a decolagem), a velocidade em que a 

aeronave se torna mais leve que o ar (a qual os aspectos aerodin‰micos atingem 

equil’brio) e a velocidade de decolagem (o qual a aeronave pode angular para obten•‹o 

de altitude). 
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 - Para a fase de subida, o FMS calcula o empuxo e a velocidade de subida na 

altitude de redu•‹o de empuxo, a acelera•‹o da velocidade de subida econ™mica e a 

altitude de mudan•a de acelera•‹o. 

 

 - Para a fase de cruzeiro, o FMS calcula os diferentes n’veis de cruzeiro e 

velocidades ou nœmeros de Mach, bem como os pontos de mudan•a de n’vel entre o 

ponto de superior (Step Climb) e o ponto superior de descida (Top of Descent). 

 

      - Para a fase de descida, o FMS define a posi•‹o da parte superior da descida 

(Top of Descent), considerando todas as restri•›es de descida e as velocidades 

sucessivas a serem adotadas. 

 

 - Para a fase de aproxima•‹o, o FMS define a velocidade de aproxima•‹o e a 

configura•‹o de aterrisagem. 

 

Finalmente, o tempo estimado de chegada (ETA Ð Estimated Time to Arrival), 

bem como o combust’vel estimado a bordo (EFOB Ð Estimated Fuel on Board) ˆ 

chegada s‹o produzidos. 

 
4.3 - COMPOSI‚ÌO DO PLANO DE VïO VERTICAL  
 

 

A otimiza•‹o de perfil de v™o Ž baseada na utiliza•‹o de um c‡lculo de 

programa•‹o din‰mica, proposto por BELLMAN (1957), dividida pelos diferentes 

est‡gios do v™o, para realizar otimiza•‹o de trajet—rias. 

 

A aplica•‹o utiliza o modelo de tomada de decis‹o multi est‡gio para otimizar a 

trajet—ria em situa•›es de recupera•‹o de tempo ou de uso de m’nimo combust’vel.  

 

4.3.1 - VARIçVEIS DO PLANO VERTICAL DE VïO  
 

O plano vertical de v™o d‡ ao FMGS (Flight Management and Guidance 

System) todos os dados necess‡rios para a predi•‹o do desempenho. Os dados s‹o 

inseridos pela tripula•‹o da aeronave ou calculado pelo FMS (Flight Management 

System). 
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Os dados s‹o divididos em tr•s categorias principais: 

 

1) Dados EstratŽgicos que s‹o aplicados para todos os perfis de v™o: 

a. COST INDEX (CI) 

b. CRUIZE FLIGHT LEVEL (CRZ FL) 

c. Zero-Fuel Weight (ZFW) 

d. Zero-Fuel Weight Center of Gravity (ZFWCG) 

e. Block Fuel 

2) Dados Clim‡ticos 

a. Winds 

b. Sea Level Atmospheric Pressure (QNH) at destination 

c. Surface Temperature (TEMP) at destination 

d. Temperature in cruise phase 

e. The Tropopause altitude 

 

3) Dados T‡ticos 

a. Condi•›es para a Mudan•a de Fase no Perfil de V™o 

i. Setting of the thrust levels to takeoff-go-around (TOGA) or 

FLEX positions 

ii.  Reaching acceleration altitude (ACCEL ALT) 

iii.  Entering cruise (Top of Climb, T/C) 

iv. Initiating Descent (Top of Descent, T/D) 

v. Passing a deceleration pseudo waypoint (DECEL PSEUDO 

WPT) 

vi. Touchdown 

 

b. Perfil de Velocidade 

i. V2 

ii.  Economy Climb Speed or Mach (ECON CLB SPD/MACH) 

iii.  Preselected Speed or Mach (SPD/MACH PRESELECTION) 

iv. Economy Cruise Mach (ECON CRZ MACH) 

v. Economy Descent Mach (ECON DES MACH/SPD) 

vi. Approach Speed (VAAP) 
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c. Limita•›es Verticais 

i. Speed Limit (SPD LIMIT) 

ii.  Speed and Altitude Constrains (SPD AND ALT CSTR), Time 

Constrain (se instalado). 

 

O piloto usa a revis‹o do perfil vertical atravŽs da modifica•‹o de: 

" Speed Limit in the Climb and Descent Phases 

" Restri•›es de altitude e velocidade 

" Step Climb ou Step Descent 

" Novos dados sobre a condi•‹o dos Ventos 

" Inser•‹o de uma restri•‹o de Tempo 

 

Cabe comentar, ainda, sobre as restri•›es do perfil vertical, que existem 

instru•›es que o piloto insere ao longo do v™o, tanto para velocidade e altitudes, o 

atendimento de necessidades de Controle de Tr‡fego AŽreo. 

 

Speed Limit: associada ˆ altitude, como restri•‹o da velocidade m‡xima para 

uma espec’fica altitude. 

 

Restri•‹o de Altitude: pode ser associada a espec’ficos waypoints nas fases de 

climb, descent, ou fase de approach. Para cumprir uma restri•‹o de altitude, a aeronave 

precisa navegar sobre o waypoint com a altitude de restri•‹o igual, inferior ou superior 

especificado pela tripula•‹o ou base de dados de navega•‹o. Uma restri•‹o de altitude Ž 

considerada perdida se o sistema identifica mais de 250 pŽs de diferen•a entre o valor 

da altitude da restri•‹o e a altitude da aeronave. As restri•›es de altitude s‹o observadas 

nas fases de CLB ou DEC ou em modo de APP NAV-FINAL. 

 

Restri•›es de Velocidade: pode ser associada a qualquer waypoint, exceto para o 

waypoint de origem. 

 

Inicia-se, ent‹o, pelo entendimento das fases de um v™o e, conseguinte, a 

organiza•‹o das principais equa•›es que ser‹o utilizadas no modelo. 
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Figura 14: Perfil Verical da Trajet—ria de um Plano de V™o 

Fonte: MORA CAMINO et al. (2015) 
 

Os diferentes est‡gios ser‹o considerados ao longo das fases: TAKE OFF, 

CLIMB, CRUISE, DESCENT, APROACH, GO AROUND; 

 

Para a defini•‹o das vari‡veis de estado para este sistema, temos: 

 

Velocidade da Aeronave  ! !  

Altitude     !  

Dist‰ncia Percorrida   !  

Massa da Aeronave   !  

 

5.3.1.1 - EQUA‚ÍES DA  DINåMICA DE CONTROLE DA AERONAVE NO 

PLANO VERTICAL: 

 

Considera-se o vetor de estado seguinte, descrito em WALTER (2001), para 

formalizar via equa•›es de estado a din‰mica vertical da aeronave: 

! = 

! !
!
!
!

    (34) 

com as seguintes equa•›es diferenciais para representa•‹o de seu estado: 

! = 

! !

!
!
!

 = 

! ! !

!
! ! ! !"# !

! ! !! !"# ! !
! ! !"# ! ! !! !

! ! ! !

  (35) 
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onde T Ž a for•a de empuxo das turbinas; D a for•a de arrasto aerodin‰mico; !  Ž a 

acelera•‹o padr‹o de um corpo em queda livre (gravidade); ! !  Ž a velocidade do vento; 

!  Ž angula•‹o da aeronave, e ! !  a massa volumŽtrica do combust’vel (kg/l). 

 

As equa•›es t•m boa representa•‹o para o estado do v™o porque ! ! ! ! ! ! ! ! !  e 

! ! ! ! ! ! ! . 

 

Temos as vari‡veis de controle !  e ! , onde !  Ž relacionado a posi•‹o do 

acelerador e  !  Ž relacionada a posi•‹o do manche. 

 

Assume-se ent‹o: 

! = ! ! ! ! ! ! !     (36) 

onde: 

! = 

! !
!
!
!

     e      ! = 
!
!   (37) 

 

Adiciona-se, a este sistema, as restri•›es de estado para a preven•‹o de 

ocorr•ncias indesejadas, tais como: Stall e Overspeed, Altitude e, porque n‹o, de Tempo 

que pode ser atrelada a qualquer posi•‹o do v™o, exceto a posi•‹o de origem. 

 

Para Stall e Overspeed:    

! !"# ! ! ! ! !  ! !"# !     (38) 

! ! ! ! ! ! !    , !!! ! ! ! ! ! ! ! !  

 

Para Restri•›es de Altitude como situa•‹o de ponto intermedi‡rio do v™o: 

! !"# ! ! ! !  ! !"#              ! ! ! !! ! ! !!!!!!! ! ! ! ! ! ! ! !   (39) 

Define-se o estado inicial do sistema onde temos condi•›es iniciais 

completamente definidas:  

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !      (40) 
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As condi•›es finais n‹o s‹o completamente definidas uma vez que a massa final 

! !  Ž desconhecida. 

! !! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! !! ! !! ! ! ! !! ! !"#$%&! !"#$% 

 

Destaca-se neste estudo ent‹o, algumas considera•›es sobre a incerteza em 

vari‡veis de defini•‹o do perfil vertical da trajet—ria, enquanto fatores limitantes de um 

processo de otimiza•‹o mais aderente a realidade. 

 

Das vari‡veis que implicam no estado !  que podem assumir incertezas 

associadas, e que influenciam diretamente no resultado da otimiza•‹o, pode-se 

destacar: 

" a velocidade dos ventos ! ! , que pode ser considerada fuzzy dual na 

forma: 

! ! ! !! !! !    (41) 

" a massa inicial da aeronave ! ! !, que pode ser considerada fuzzy dual  e 

assumir a forma:  

! !  + ! !! !    (42) 

 

" a quantidade volumŽtrica de combust’vel, ! ! , que pode ser considerada 

fuzzy dual e assumir a forma:  

! ! ! !! !! !    (43) 

 
Como citado na conclus‹o do cap’tulo anterior, em que s‹o exibidos os passos 

de otimiza•‹o da trajet—ria, em especial de seu perfil vertical, uma pequena explora•‹o 

das incertezas impl’citas, comprovam que as considera•›es das vari‡veis componentes 

do sistema podem carregar incertezas que influenciam diretamente no c‡lculo final da 

otimiza•‹o.  

Acima destacam-se tr•s diferentes n’veis de incerteza: a incerteza quanto aos 

eventos clim‡ticos que s‹o influentes principalente em v™os longos (grau de incerteza 

alto), a massa da aeronave que possui uma incerteza a partir da considera•‹o de pesos 

mŽdios aos passageiros (grau de incerteza mŽdio), e a quantidade volumŽtrica do 

combust’vel embarcado (grau de incerteza pequeno). 
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Embora n‹o tratado neste trabalho, diretamente, ao longo da pesquisa desta tese, 

percebeu-se que o algoritmo atual que nos fornece dados finais de tempo de chegada 

ao destino (ETA) e combust’vel embarcado ao final da opera•‹o (EFOB), poder‡ 

apresentar resultados de otimiza•‹o com desvios pequenos da realidade por influ•ncia 

de vari‡veis incertas inseridas no computador de bordo.  

Como exemplo, no momento mais cr’tico de consumo de consumo de 

combust’vel, fase de decolagem e subida ao est‡gio de cruzeiro, a incerteza da massa 

da aeronave (superestimada ou subestimada) poder‡ fornecer como sa’da uma 

angula•‹o de subida e velocidades inadequadas ao estado —timo real. 

 
 
4.4 - CUSTOS ASSOCIADOS AO PERFIL DE VïO  
 
4.4.1 - COMPOSI‚ÌO DOS CUSTOS DO VïO  
 

 

Os custos operacionais de um v™o podem ser divididos em custos operacionais 

diretos e custos operacionais indiretos (EUROCONTROL, 2004).  

 

 Os custos indiretos est‹o relacionados a atividades de suporte da retaguarda do 

v™o, tais como treinamento de pessoal, servi•os de passageiros, administra•‹o, 

equipamentos de manuten•‹o de aeronaves, etc.  

 

 Os custos operacionais diretos est‹o ligados e relacionados ˆ opera•‹o do v™o. 

Eles s‹o compostos principalmente de custos de combust’vel (cerca de 35%), sal‡rios da 

equipe, custos de seguro, taxas de navega•‹o e taxas de aterrissagem, custos de 

manuten•‹o, juros de deprecia•‹o sobre o capital e taxas de movimenta•‹o em terra no 

aeroporto. 

 

 O custo total de um v™o espec’fico C TRIP pode ser expresso como a soma dos 

custos vari‡veis que dependem das decis›es tomadas para uma realiza•‹o espec’fica do 

v™o e de custos fixos que n‹o s‹o espec’ficos de uma determinada realiza•‹o de v™o.  

 

 Este Custo Total pode ser escrito em um primeiro momento (AIRBUS, 1998) 

como:  
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   (44) 

onde: C TRIP Ž custo total do v™o espec’fico (" ), C c representa os custos fixos (" ), C F Ž 

o custo unit‡rio do combust’vel ("  / kg), C T Ž o custo unit‡rio do tempo ("  / min) e C 

Nav s‹o as taxas de navega•‹o espec’ficas da rota (" ), T Ž a dura•‹o total do v™o (min) e 

F Ž a queima de combust’vel (kg) durante esse v™o. 

 

Os custos fixos s‹o comuns a diferentes realiza•›es do mesmo v™o e, eles 

apenas variam com a utiliza•‹o da aeronave, s‹o geralmente computados anualmente.  

Estes custos s‹o compostos por: custos de arrendamento mercantil, custos financeiros, 

custos de seguro, sal‡rios trabalhistas de manuten•‹o, sal‡rios base da equipe, sal‡rios 

trabalhistas administrativos e operacionais, deprecia•‹o e custos de manuten•‹o 

planejados, de acordo com a utiliza•‹o da aeronave. 

 

 As tarifas de navega•‹o dependem das rotas (origens e destinos) e, portanto, n‹o 

podem ser inclu’das nos custos fixos, pois de acordo com as condi•›es meteorol—gicas e 

de tr‰nsito, os segmentos de v™o podem mudar de uma opera•‹o para a pr—xima para o 

mesmo v™o comercial.  

 

 As tarifas de navega•‹o s‹o estabelecidas de acordo com os sistemas regionais 

de tarifas de rotas para recuperar as despesas de servi•o das instala•›es de Controle de 

Tr‡fego AŽreo (ATC) nessas regi›es. Em geral, eles dependem do Peso M‡ximo de 

Decolagem (MTOW) da aeronave que executa o v™o e da dist‰ncia entre os pontos de 

entrada e sa’da na regi‹o de controle de tr‡fego. 

 

 A estimativa do custo do combust’vel embarcado para um determinado v™o pode 

ser uma quest‹o complexa, uma vez que o pre•o de aquisi•‹o do combust’vel varia de 

um lugar para outro, dependendo das quantidades relativas fornecidas e dos pre•os do 

mercado local. As pr‡ticas das companhias aŽreas, como o transporte de combust’vel e 

o hedging de combust’vel, podem tornar esta estimativa ainda mais complicada. 

 

 Os custos que s‹o considerados como relacionados ao tempo est‹o de alguma 

forma relacionados com o tempo gasto em opera•‹o no ar ou taxiando para lugares de 

estacionamento nos aeroportos. 

TCFCCCC TFNavcTRIP !+!++=
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4.4.1 - CUSTOS DE VïO RELACIONADOS AO TEMPO 
 

 

 Estes custos s‹o compostos por custos de manuten•‹o por hora, tripula•‹o de 

v™o e tripula•‹o de cabine por hora de v™o, deprecia•‹o marginal ou custos de 

arrendamento mercantil, dependendo da propriedade da aeronave e da dura•‹o do tempo 

de v™o. 

 Quando uma aeronave chega no destino antes do cronograma, isso pode causar 

alguns problemas com procedimentos de aterrisagem, posi•›es de estacionamento e 

manuseio em solo, resultando finalmente em uma perda de tempo e dinheiro para a 

companhia aŽrea (EUROCONTROL, 2004). 

 

 Quando um v™o espec’fico chega com algum atraso no aeroporto de destino, o 

custo adicional relacionado ˆ dura•‹o do atraso Ž suportado pela companhia aŽrea. ƒ 

dif’cil estimar o custo adicional suportado pela companhia aŽrea, uma vez que pode 

gerar custos relacionados com passageiros para a companhia aŽrea, pois nesse caso os 

passageiros podem ter que ser atendidos e suportados no solo (JOVANIC, 2008). Um 

atraso pode ter consequ•ncias em v™os de conex‹o e v™os sucessivos, no 

emparelhamento atribu’do ˆ aeronave que realiza o v™o em atraso com demais 

elementos da rede de transporte. O atraso pode impedir, considerando a situa•‹o do 

tr‰nsito perto do aeroporto de chegada, uma abordagem direta para o desembarque que 

resulta em atrasos expressivos adicionais e queima de combust’vel. 

 

 O custo do atraso pode ser dividido em custos de atraso estratŽgico e t‡tico. 

Custos de atraso estratŽgico s‹o aqueles contabilizados antecipadamente e est‹o 

relacionados com os tempos de buffer (uma lacuna de tempo inclusa no cronograma 

operacional dando alguma flexibilidade na gest‹o do tempo) introduzidos no 

cronograma da frota de companhias aŽreas. Custos de atraso t‡tico s‹o incorridos ao 

longo do dia de opera•‹o e est‹o relacionados com os custos de passageiros, que em 

geral sofrem incrementos em fun•‹o do n’vel de atraso do v™o. 

 

 AlŽm disso, um atraso original em um v™o pode gerar atrasos (COOK, 2009), 

conhecidos como atrasos de rea•‹o, na rede da companhia a jusante, desemparelhando 

um conjunto de v™os planejados em rede em tempos seguintes. As estat’sticas mostram 
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que um atraso prim‡rio de um minuto pode criar um atraso de rea•‹o de 

aproximadamente um minuto na rede. 

 

 Os custos relacionados ao passageiro, resultantes de atrasos nos v™os, podem ser 

classificados em duas categorias: custos duros (Hard Costs) e custos suaves (Soft 

Costs).  

 

Os custos duros s‹o os resultantes das obriga•›es das companhias aŽreas em 

atender passageiros em atraso (JOVANIC, 2008). Regulamentos detalhados permitem a 

estimativa precisa deste tipo de custos.  

 

Os custos suaves s‹o dif’ceis de estimar, uma vez que s‹o, principalmente, o 

resultado da insatisfa•‹o dos passageiros sobre a deteriora•‹o da imagem comercial da 

companhia aŽrea, desviando a demanda potencial de seus v™os. Alguns estudos 

expressaram esse n’vel de insatisfa•‹o como fun•‹o do atraso mŽdio do tempo de v™o. 
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CAPêTULO 5 Ð AVALIA‚ÌO FUZZY DO C OST INDEX 
 

5.1 - DEFINI‚ÌO DO COST IN DEX 
  

 Diferentes considera•›es levaram ˆ introdu•‹o do conceito de Cost Index (CI). 

Em primeiro lugar, a partir da an‡lise de custos relacionada com o tempo exibido 

anteriormente, parece bastante dif’cil ter uma estimativa, a priori, do custo unit‡rio do 

tempo CT.  

 

 AlŽm disso, considerando que, enquanto os custos relacionados ao tempo s‹o 

reduzidos por v™os mais r‡pidos, os aumentos de custos de combust’vel, comparados 

em uma base comum, devem ser estabelecidos para esses custos, cujas estimativas s‹o 

de precis‹o desigual. 

 

 Portanto, para resolver esse dilema, o FMS combina os custos relacionados ao 

tempo e ao combust’vel, ao introduzir um par‰metro Cost Index no processo de 

otimiza•‹o do plano de v™o vertical.  

 

 Em seguida, considerando o custo mŽdio do v™o por milha n‡utica voada C, 

obtemos para a fase de cruzeiro: 

C = Custo / Nm = Custos relacionados com o tempo /  

Nm + Custo de combust’vel / Nm    (45) 

onde: 

Custos relacionados com o tempo / Nm = Cruzeiro Dura•‹o x Custo do Tempo / hora / 

Nm 

= Custo do tempo / hora / (Nm / dura•‹o do cruzeiro)                              

= Custo do tempo / hora / velocidade mŽdia do solo 

     = C T / Vg     (46) 

e 

Custo de combust’vel / Nm = Tempo de cruzeiro x Consumo a hora x Pre•o do 

combust’vel / Nm 

= Consumo hor‡rio x pre•o do combust’vel / velocidade mŽdia do solo 

= CH x C F / Vg        (47) 
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Aqui CH Ž o consumo hor‡rio de combust’vel e Vg Ž a velocidade do solo.  

Ent‹o: 

C = Custo / Nm = C F (CH + C T / C F ) / Vg = C F (CH + CI) / Vg    (48) 

com: 

êndice de custo CI = C T / C F = (Custo do tempo / hora) / Pre•o do combust’vel 

 

Um Cost Index pode ser definido pela companhia aŽrea para cada fase do v™o ou 

para todo o v™o e pode ser computado antes do v™o, para fins de planejamento, e 

durante o v™o, para fins de monitoramento. 

 
 
5.2 - UTILIZA‚ÌO ATUAL DO COST INDEX 
  

Um dos œnicos par‰metros que regem o processo de otimiza•‹o do plano de v™o 

vertical que est‡ sob controle direto dos pilotos da linha aŽrea Ž o COST INDEX, um 

processo completo de otimiza•‹o executado pelo FMS, sendo completamente 

transparente e revelado para ele. Nesta hora, Ž œtil distinguir as diferen•as entre os 

COST INDEX estratŽgicos e t‡ticos para explicar a maneira como os pilotos lidam com 

as condi•›es nominais, bem como as freqŸentes n‹o-nominais. 

 

5.2.1 Ð COST INDEX ESTRATƒGICO 
  

Um COST INDEX EstratŽgico ser‡ adotado, a priori, para uma rota e ser‡ um 

par‰metro do problema de otimiza•‹o de perfil vertical que, alŽm dos par‰metros do 

perfil vertical ideal, produzir‡ estimativas do combust’vel necess‡rio a bordo, bem 

como o tempo de chegada para o v™o considerado.  

 

O valor atribu’do ao COST INDEX n‹o refletir‡, em geral, o valor real da 

rela•‹o CT / Cf, mas sim a import‰ncia relativa associada aos custos relacionados da 

linha aŽrea com rela•‹o aos custos de combust’vel.  

 

Muitas companhias aŽreas adotam uma escala que varia entre ÒzeroÓ e um valor 

m‡ximo. O COST INDEX Ž expresso em kg/min, que varia de 0 a um m‡ximo de valor 

de CI Max (igual a 100 para o A320, igual a 200 para o A330 e igual a 9999 para o 

Boeing B777).  
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As companhias aŽreas atribuem, a cada v™o, um COST INDEX EstratŽgico. Um 

valor para o COST INDEX EstratŽgico definido como ÒzeroÓ significa que o objetivo Ž 

minimizar os custos de combust’vel, seja qual for o n’vel dos custos relacionados ao 

tempo.  

 

 
Gr‡fico 5:  Valores Limites do Cost Index 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
 

Resolver o problema de otimiza•‹o do perfil vertical conduzir‡, nesse caso, a um 

plano de v™o com queima m’nima de combust’vel e aumento das dura•›es dos tempos 

de v™o. A ado•‹o de grandes valores para o COST INDEX EstratŽgico produzir‡ planos 

de v™o com menor dura•‹o do v™o (e velocidades mais altas), mas com maior queima 

de combust’vel.  

 

A escolha do valor do COST INDEX EstratŽgico tambŽm pode considerar outras 

condi•›es tais como: competi•‹o com v™os de outras companhias aŽreas e conex›es de 

v™o no aeroporto de chegada. 

 

O valor do COST INDEX EstratŽgico pode ser derivado da otimiza•‹o de 

trajet—rias, onde o hor‡rio de partida previsto (PTD - Planned Time for Departure) e o 

hor‡rio previsto para a chegada (PTA Ð Planned Time for Arrival) s‹o impostos e 

esperados pela companhia aŽrea.  

 

Nesse caso, considera-se o Cflight ser o custo total do v™o associado ˆ solu•‹o 

ideal deste problema, ent‹o o valor do COST INDEX Oculto (Hidden Cost Index) pode 

ser calculado a partir de: 

  

   (49) 
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O valor m‡ximo do COST INDEX Oculto, HCI max, pode ser calculado a partir 

da rela•‹o acima usando os resultados do problema de otimiza•‹o onde o critŽrio de 

otimiza•‹o Ž a dura•‹o do v™o, enquanto o valor m’nimo do COST INDEX Oculto, HCI 

min, ser‡ correspondente ˆ solu•‹o do problema de otimiza•‹o de trajet—ria, mas com 

uma hora de chegada livre. Em seguida, o ’ndice de COST INDEX EstratŽgico pode ser 

dado por: 

         (50) 

onde f Ž uma fun•‹o crescente cont’nua n‹o linear, como: 

       e           (51) 

 

 5.2.2 Ð COST INDEX TçTICO 
  

O COST INDEX EstratŽgico original atribu’do ao v™o deve ser revisado quando 

os desvios aparecem entre o plano de v™o nominal e o que est‡ sendo alcan•ado on-line 

pela aeronave.  

 

Os desvios s‹o o resultado de partidas atrasadas nos aeroportos, erros na 

previs‹o de ventos em rota e erros na previs‹o das condi•›es clim‡ticas. Um tempo 

estimado de chegada (ETA Ð Esimated Time for Arrival) e um combust’vel estimado a 

bordo (EFOB Ð Estimated Fuel on Board) ˆ chegada s‹o produzidos para o piloto pela 

fun•‹o de predi•‹o do FMS. Quando esses valores s‹o bastante diferentes dos nominais, 

Ž necess‡ria uma atualiza•‹o do plano de v™o.  

 

Em seguida, o piloto deve escolher um valor do COST INDEX T‡tico que Ž 

submetido ao m—dulo de otimiza•‹o do plano de v™o a bordo no FMS para gerar online 

um plano de v™o atualizado que dever‡ ser aplicado para compensar, de alguma forma, 

os desvios do plano de v™o nominal.  

 

A bordo da aeronave, o piloto n‹o tem meios para calcular os custos adicionais 

relacionados ao tempo decorrentes desses desvios do plano de v™o nominal.  

 

Em geral, o piloto gerenciar‡ esses desvios escolhendo arbitrariamente um novo 

valor para o COST INDEX, sabendo que escolher um valor maior para o COST INDEX 

)(max HCIfciCI !=

0)( min =HCIf 1)( max =HCIf
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deve levar a um v™o mais r‡pido com o aumento do consumo de combust’vel e escolher 

um valor menor para o COST INDEX, o fornecer‡ como resposta um v™o mais lento 

com um consumo de combust’vel reduzido.  

 

Esta pr‡tica est‡ distante de ser uma a•‹o suficiente para defini•‹o de um valor 

—timo do COST INDEX e obriga ao FMS a executar mœltiplos processos de otimiza•‹o 

a bordo visando entregar resultados. 

  

Ent‹o, enquanto o COST INDEX EstratŽgico adotado para um determinado v™o 

pode ser computado usando uma estrutura robusta de TI dispon’vel nas retaguardas das 

companhias aŽreas, existe uma necessidade clara de fornecer ao piloto uma ferramenta a 

bordo para produzir um valor eficiente do COST INDEX T‡tico considerando o status 

atual do v™o. 

  

Uma vez que muitas conseqŸ•ncias dos desvios de v™o n‹o podem ser avaliadas 

com alta precis‹o e, como muitos fatores contribuem de forma complexa para a varia•‹o 

da nominal do desempenho geral do v™o, a L—gica Fuzzy apresenta-se como boa 

solu•‹o no atendimento desta necessidade.  

 

 
5.3 - ABORDAGEM  FUZZY DO CçLCULO DO COST INDEX 
 

5.3.1 - COMPUTA‚ÌO DO COST I NDEX TçTICO 
 

A computa•‹o t‡tica do COST INDEX, Ž dividida aqui em duas etapas, ambas 

usando L—gica Fuzzy KRYKHTINE et al. (2017): 

¥ primeiro, Ž avaliada a necessidade de modificar o valor t‡tico atual do êndice de 

Custo, atravŽs da diverg•ncia de valores do plano nominal para a situa•‹o real 

desejada, envolvendo uma perda de objetivos; 

¥ ent‹o, o novo valor do COST INDEX T‡tico Ž produzido. 

  

Na Gr‡fico 6, abaixo, Ž apresentada a evolu•‹o qualitativa dos efeitos resultantes 

(atraso reduzido e redu•‹o de combust’vel) da varia•‹o do ’ndice de custos em rela•‹o ˆ 
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dist‰ncia para ir ao destino final, para um determinado cen‡rio de massa e ventos 

iniciais da aeronave.  

 

Gr‡fico 6:  Impacto do Cost Index ao longo do v™o 

Fonte: MORA CAMINO et al. (2015) 

 

Para cada dist‰ncia, as solu•›es n‹o inferiores resultantes de um COST INDEX 

escolhido entre o m‡ximo (CI max) e os valores m’nimos (CI min) s‹o representadas por 

uma linha pontilhada. Por exemplo, para obter uma redu•‹o de atraso de ! T, ˆ 

dist‰ncia x1, um valor intermedi‡rio (ponto A) do COST INDEX ser‡ conveniente, 

enquanto abaixo da dist‰ncia limite x lim, essa redu•‹o de atraso ser‡ invi‡vel. 

 

Ambos os passos computacionais usam dados j‡ dispon’veis no FMS sem 

necessidade de nova entrada de dados por parte do piloto ou qualquer nova computa•‹o 

de trajet—ria ideal pelo FMS.  No entanto, as informa•›es adicionais devem ser 

computadas para este v™o pela companhia aŽrea e carregadas no banco de dados de 

desempenho do FMS:  

" dura•‹o m‡xima do v™o (ETA max - EDT); 

" EFOB m‡ximo (EFOB max) correspondente ao valor m’nimo do COST INDEX 

EstratŽgico (CI min); 

"  dura•‹o m’nima do v™o (ETA min - EDT); 

" EFOB m’nimo (EFOB min) para o valor m‡ximo do COST INDEX EstratŽgico 

(CI max), onde EDT Ž a hora de partida efetiva. 
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Ent‹o, de um lado a carga de trabalho do piloto n‹o Ž aumentada por intera•›es 

adicionais do  piloto com o FMS e os novos m—dulos computacionais podem ser 

facilmente conectados a jusante com os m—dulos funcionais FMS padr‹o.  

 

Isto Ž poss’vel pelo uso de sistemas nebulosos especialistas baseados na ativa•‹o 

de conjuntos de regras difusas que integram com os dados de desempenho da aeronave 

para este v™o. 

 

Aqui, considera-se que, enquanto a necessidade de atualizar o valor do COST 

INDEX T‡tico Ž realizada on-line e Ž exibida continuamente para o piloto, Ž o piloto 

que ativa o c‡lculo efetivo desse novo valor em um determinado ponto do v™o, e que 

introduz esse novo valor na fun•‹o de planejamento de v™o do FMS, que por sua vez, 

produz novos ETA e EFOB. Este processo Ž representado no gr‡fico 7, onde a MCDU Ž 

a interface cl‡ssica entre o piloto e a fun•‹o gerenciamento de v™o.  

 
Gr‡fico 7:  Sistema proposto para Monitoramento do Cost Index 

Fonte: MORA CAMINO et al. (2015) 
 

O valor do COST INDEX EstratŽgico escolhido pela companhia aŽrea para a 

atual realiza•‹o do v™o fornece informa•›es sobre sua estratŽgia em rela•‹o ao tempo 

de v™o e ao consumo de combust’vel, buscando um tempo m’nimo de v™o 

para um consumo m’nimo de combust’vel. Ou seja, o c‡lculo estabelece um balan•o 

entre os custos relacionados ao tempo e ao uso de combust’vel e adota, atravŽs do 

processo de otimiza•‹o um valor que traduz o ponto m’nimo destes dois tipos de custo. 
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5.3.2 - MîDULO FUZZY ESPECIA LISTA PARA AVALIA‚ÌO  E ATRIBUI‚ÌO 
DO COST INDEX 
  

O COST INDEX atual deve ser modificado uma vez que se estima que seu valor 

atual n‹o permite cumprir algumas restri•›es r’gidas associadas a um determinado v™o, 

tais como: a hora m‡xima de chegada ou um m’nimo de combust’vel a bordo.  

 

Do Gr‡fico 6, tambŽm podemos observar que, o quanto antes o COST INDEX 

for ajustado, melhor para o cumprimento dos objetivos deste v™o. 

  

O m—dulo "Modificar CI " (Modify CI Module), que Ž respons‡vel por 

aconselhar o piloto pelo interesse (ou necessidade) de modificar o valor atual do COST 

INDEX, usa como entradas avalia•›es qualitativas da diferen•a entre a ETA planejado e 

a informa•‹o atual, o tempo e a dist‰ncia restantes para a diferen•a entre o combust’vel 

estimado a bordo (EFOB) e o atual, a diferen•a entre o valor do COST INDEX 

EstratŽgico desse v™o e o valor atual do COST INDEX T‡tico.  

 

O resultado qualitativo deste m—dulo Ž escolhido em um conjunto como: 

{nenhuma necessidade, baixa necessidade, moderada necessidade, forte necessidade, 

necessidade cr’tica, fora do escopo} onde o fator de orienta•‹o (tempo de v™o excessivo 

ou consumo excessivo de combust’vel) Ž informado.  

 

O piloto deve modificar o valor do COST INDEX quando os n’veis de 

necessidade fortes ou cr’ticas s‹o alcan•ados, caso contr‡rio, uma revis‹o completa do 

plano de v™o, incluindo o destino, deve ser realizada quando o parecer do sistema Òfora 

do escopoÓ Ž exibido. Este parecer do sistema especialista indoca que n‹o ser‡ poss’vel 

cumprir os compromissos de tempo ou por combust’vel. Este tipo de advert•ncia 

poderia ter evitado acidentes recentes, como foi o caso do v™o do time de futebol 

Chapecoense, em 2016, que enfrentou uma pane de turbinas por falta de combust’vel 

associada a tentativa de cumprimento de uma dist‰ncia excessiva. Embora a mesma 

aeronave tenha realizado o mesmo percurso anteriormente, com a mesma quantidade de 

combust’vel, na ocasi‹o do acidente, possivelmente, enfrentou condi•›es de clima 

(incid•ncia de ventos) ou realizou uma trajet—ria ineficiente que ocasionou um maior 

consumo de combust’vel. 
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Os primeiros n’veis de necessidade de mudan•a s‹o encontrados em muitas 

situa•›es operacionais que envolvem um determinado v™o, enquanto os n’veis extremos 

dificilmente s‹o encontrados.  

 

Em seguida, os dados para construir off-line as regras nebulosas de acordo com 

mŽtodos como os descritos acima, temos duas origens: dados de desempenho de v™os 

anteriores e an‡lise de viabilidade de solu•›es —timas do problema de c‡lculo de 

trajet—rias onde PTD Ž substitu’do pelo tempo atual, bem como as condi•›es iniciais s‹o 

definidas para as condi•›es atuais.  

 

Diferentes cen‡rios de vento, caracter’stica da rota escolhida, tambŽm devem ser 

considerados. Um processo de atualiza•‹o para melhorar a a•‹o das regras nebulosas 

adotadas, deve integrar-se aos novos dados da aeronave que opera o v™o. 

  

O "M—dulo de Atualiza•‹o do Cost IndexÓ (Update CI module) que Ž 

respons‡vel por propor ao piloto um valor atualizado do COST INDEX T‡tico, usa 

como entradas as avalia•›es qualitativas das mesmas quantidades do que o m—dulo 

"Modificar CI ", bem como informa•›es adicionais como a diferen•a entre o peso 

m‡ximo de descolagem (MTOW) e o peso efetivo de decolagem, e adicionalmente, as 

restri•›es de tempo de conex‹o com os passageiros transferidos correspondentes. 

  

Cada diferen•a Ž avaliada de acordo com uma escala espec’fica, n‹o-escalonada 

avaliada usando fun•›es de associa•‹o trapezoidais (valores extremos) e triangulares 

(valores intermedi‡rios) para a defini•‹o de um conjunto de termos associados aos 

nœmeros fuzzy: Large Negative-LN, Medium Negative-MN, Small Negative-SN, Very 

Small Negative-VSN, Zero-Z, Positive-VSP muito pequeno, Small Positive-SP, 

Medium Positive-MP e Large Positive-LP. 
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Gr‡fico 8:  Nœmeros Fuzzy aplicados para apura•‹o de diverg•ncias 

Fonte: Adaptado de MORA CAMINO et al. (2015) 
 

A sa’da dos intervalos do m—dulo ÒModify CIÓ ao longo dos seguintes conjuntos 

nebulosos: No Need-NNC, Very Small Need-VSNC, Small Need-SNC, Medium Need-

MNC e Large Need-LNC. 

 

 
 Gr‡fico 9:  Graus de Necessidade de Altera•‹o do Cost Index 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
 

Um exemplo de regra nebulosa para o m—dulo "Modificar CI " Ž similar a 

apresentada abaixo: 
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Uma vez ativado pelo piloto, o m—dulo "Modificar CI " faz uso de uma escala de 

COST INDEX qualitativa calculada a partir dos valores extremos de ETA e EFOB 

correspondentes aos valores extremos do COST INDEX, ao valor estratŽgico do COST 

INDEX e o atual valor do ’ndice de custo t‡tico, para gerar o valor defuzzificado do 

’ndice de custo t‡tico atualizado e proposto, onde a deffuzifica•‹o pela mŽdia dos 

m‡ximos Ž adotada. Um exemplo de regra nebulosa Ž Ž nesse caso : 

  

   (53) 

 

onde CCI Ž o valor atual do ’ndice de custo t‡tico e NSC Ž a porcentagem de passageiros 

conectados cujos v™os de conex‹o s‹o garantidos. Observe que esse valor Ž indicado no 

in’cio do v™o com o valor estratŽgico do ’ndice de custos. 

 

5.3.2.1 - ILUSTRA‚ÌO DE UM ESTUDO DE CASO 

  

Um exemplo de estudo de caso considerado em KRYKHTINE (2017) Ž relativo 

a um v™o entre Madrid e Moscou usando um avi‹o A320 para um v™o de cerca de 2300 

Nm.  

A aeronave tem um MTOW de 75000 kg e uma faixa de performance de 3300 

Nm. Assumiu-se que o peso de decolagem do v™o considerado era de 70000 kg com 

13000 kg de combust’vel a bordo (FOB), com 145 passageiros em uma configura•‹o de 

duas classes com conex‹o de v™o ˆs 07h10 no pr—ximo dia para 30 passageiros. 

 

Ao adotar um ’ndice de custo estratŽgico de 20, o ETD programado era 23h10 

(hora local) e o ETA era 6h30 (hora local) com uma dura•‹o esperada de v™o de 380 

min e EFOB ˆ chegada de 3400 kg. 
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O cen‡rio considerado pressup›e que a sa’da efetiva atrasada em 25 minutos e 

que, durante a primeira parte do cruzeiro, houve um vento efetivo de 10kt maior do que 

o esperado. 

  

Na decolagem, aconselhando o piloto, o "M—dulo  Modificar CI " produziu um 

’ndice de custo ÒLARGE POSITIVEÓ e o "M—dulo Atualiza•‹o CI" produziu um novo 

’ndice de custos t‡ticos de Ò60Ó, que leva a aeronave a um n’vel de cruzeiro mais 

elevado e um ETA de 6h35 para um EFOB ˆ chegada de 3050 kg. 

  

No n’vel de cruzeiro, considerando o vento frontal (head wind), o 

"M—dulo  Modificar CI " come•ou a produzir um ’ndice crescente de custo modificando 

o aconselhamento atŽ que o n’vel ÒLARGE POSITIVEÓ  fosse atingido ap—s 40 min de 

cruzeiro e aceito pelo piloto. Um novo ’ndice de custo t‡tico de 70 foi produzido pelo 

"M—dulo Atualiza•‹o CI" e aplicado pelo piloto ao FMS, resultando em um 

novo ETA de 6h40 com um EFOB ˆ chegada de 2850 kg. 

  

Ent‹o, quando o vento frontal (head wind) retornou ao seu valor nominal, ap—s 

20 minutos, o sistema come•ou novamente a aconselhar ao piloto pela ado•‹o de um 

novo ’ndice de custo t‡tico de Ò55Ó, resultando em uma ETA final de 6h35 com 

um EFOB ˆ chegada de 2950kg. 

 

O sistema de avalia•‹o que permite a flutua•‹o dos valor de ’ndice de custo 

t‡tico, composto pelos dois m—dulos propostos, baseia-se na diverg•ncia de tempo e 

combust’vel, com base em dados reais para atualizar o piloto de informa•›es relevantes 

para um melhor desempenho individual do v™o e cumprimento da miss‹o. 

 

No exemplo, a aplica•‹o sugere uma economia aderente ˆ  realidade, 

considerando o plano inicial de chegar ao destino com 3400kg como uma meta perdida, 

diante do atraso de 25 minutos antes da decolagem. Dentro do cen‡rio de atraso, a 

flutua•‹o do ’ndice de custo em um primeiro momento sugere a recupera•‹o do tempo 

de chegada com um custo inicial de 550kg sob as condi•›es de vento na fase inicial do 

v™o. Com o fim da interfer•ncia dos ventos ap—s os 20 minutos, a altera•‹o do ’ndice de 

custo permitiu economia adicional de mais 100kg de combust’vel. 
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CAPêTULO 6 Ð SOLU‚ÌO DE ALGORITMO  PARA 
AJUSTE DINåMICO DE C OST INDEX COM 
OTIMIZA‚ÌO DO PLANO DE VïO  
 

Neste cap’tulo, a proposta de sinaliza•‹o atribu’da a diverg•ncia do Cost Index 

desenvolvida no cap’tulo anterior Ž explorada a partir da diverg•ncia das vari‡veis 

componentes de entrada do ’ndice, a saber: custo de tempo e combust’vel. O sistema 

descrito utiliza sistema de regras nebulosas para avaliar, em uma composi•‹o de 

vari‡veis e suas diverg•ncias ao objetivo planejado inicalmente, a defini•‹o de um novo 

’ndice de custo t‡tico. Para tal, ser‹o consideradas algumas condi•›es, restri•›es e 

limita•›es ao processo de c‡lculo, conforme descrito e debatido ao longo deste cap’tulo, 

com a demonstra•‹o dos principais elementos aplicados ao c‡lculo. 

 

Ao ser inserido no FMS, o Cost Index, frente a uma sŽrie de informa•›es 

inseridas previamente, estabelece rela•›es da aplica•‹o de maiores velocidades, e 

consequentemente de combust’vel, frente ao tempo de viagem, alterando o perfil da 

trajet—ria da aeronave. 

 

Durante as fases de subida (climb) e de decida (descent), o valor Ž respons‡vel 

pelo design de um perfil com maior ou menor ‰ngulo, favorecendo uma opera•‹o de 

climb mais acentuada ou suave.  

 

Nos v™os em rota de longo cruzeiro, a recupera•‹o de atrasos, ou ajustes de 

consumo e tempo, est‹o muito ligadas a uma acelera•‹o ou redu•‹o da velocidade da 

aeronave, atravŽs de uma altera•‹o da altitude (FLIGHT LEVEL). A maior altitude, 

oferece um ambiente com ar mais rarefeito e, consequente, menor atrito com 

favorecimento, para a estabilidade da aeronave em dado teto, de maiores velocidades. 

Nestes v™os longos, o custo da subida, uma das fases de maior consumo de combust’vel 

por conta da eleva•‹o da massa a um determinado teto, Ž menor em rela•‹o ˆs demais 

etapas do plano de v™o e a estratŽgia de recupera•‹o do tempo ao longo da viagem pode 

ser viabilizada em certos limites. 

 

Em v™os em rota de cruzeiros curtos, as opera•›es de subida e decida s‹o bem 

mais cr’ticas e custosas, sendo a subida respons‡vel pela maior parte do combust’vel 
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consumido na opera•‹o. Estes v™os s‹o caracter’sticos em pontes aŽreas como a Rio-

S‹o Paulo por exemplo, em que a aeronave passa a maior parte do tempo de viagem 

angulada positivamente e negativamente. 

 

A velocidade da aeronave em altitude inadequada tambŽm Ž um aspecto 

relevante no consumo de combust’vel. Existe um patamar —timo para cada aeronave 

com determinada massa, em determinada velocidade, em condi•›es de temperatura e 

press‹o. 

 

A trajet—ria —tima Ž complexa e envolve muitas vari‡veis e elementos que 

felizmente s‹o computados, antes dos v™os por equipes especializadas e o neg—cio da 

avia•‹o Ž inteiramente atrelado a estas proje•›es. Estas proje•›es s‹o, tambŽm, pontos 

de vulnerabilidade no desempenho econ™mico e competitivo de uma empresa. 

 

Das proje•›es saem muitas informa•›es importantes que abrangem desde o 

bloqueio de um slot, da oferta de um v™o em uma rota com hor‡rios prŽ estabelecidos, 

uma programa•‹o vasta de tarefas de solo que apoiam o v™o e seus passageiros, o 

abastecimento, isso apenas para citar as principais. 

 

Diante disso, o tempo da opera•‹o torna-se um dos mais importantes 

compromissos na competitividade e bom desempenho na avia•‹o. Cumprir hor‡rios 

permite melhor desenvolvimento de servi•os de transporte em toda a amplitude dos 

atores envolvidos, do controle de tr‡fego, da infraestrutura aeroportu‡ria, das empresas 

aŽreas e beneficia, sobre tudo o mercado e seus clientes. 

 

A opera•‹o com miss‹o frustrada por atraso Ž custos para as empresas, e isso j‡ 

foi bastante explorado em estudos que exibem o custo de um minuto, o impacto de um 

minuto na rede e todo o desgaste de empresas aŽreas frente aos seus clientes, com fortes 

custos ˆ imagem destas companhias (COOK, 2009). 

 

Tempo Ž um recurso cr’tico, finito e irrecuper‡vel. Dialogar com a quest‹o 

ÒtempoÓ envolve mitiga•‹o de riscos, redu•‹o de incertezas e abordagens preditivas 

com estratŽgias e t‡ticas bem estudadas e planejadas. 
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Neste panorama, em que s‹o apresentadas (e foram apresentados nos cap’tulos 

anteriores) muitas equa•›es de energia, par‰metros de controle e vari‡veis de estado 

para a determina•‹o da trajet—ria —tima pelo FMS, duas informa•›es do c‡lculo s‹o 

relevantes:  

ETA Ð Estimated Time to Arrive , que Ž o calculo pelo FMS do hor‡rio previsto 

para a chegada da aeronave no destino;  

e EFOB, que Ž o c‡lculo realizado com base nas taxas de consumo de 

comburente (Fluel Flow) volume de combust’vel (Q) em tanque para a aeronave no 

destino. 

 

Estes valores, s‹o dois par‰metros de tomada de decis‹o, sa’das do FMS que 

mediante a atribui•‹o do Cost Index, s‹o alterados positivamente ou negativamente sob 

efeito de sua flutua•‹o. 

 

 
Gr‡fico10:  Margens de Opera•‹o do Cost Index 

Fonte: Boeing, 2007 
 

Sob o Cost Index e atravŽs de sua varia•‹o s‹o cumpridas as estratŽgias da 

empresa e tomadas as principais decis›es que orientam opera•›es de uma empresa 

aŽrea. 

 

Destaca-se que este par‰metro Ž predefinido anteriormente ao v™o e pode ser 

alterado a qualquer momento pelo piloto ao longo dele. ƒ um par‰metro absolutamente 

relevante, que traduz e materializa importantes realiza•›es de uma poss’vel estratŽgia e 
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que pode ter uso em a•›es t‡ticas com processos bem planejados mediante a 

compromissos da empresa com determinados par‰metros de desempenho e, sobre tudo, 

com seus clientes. 

 

A proposta de oferecer um aparato de apoio ao piloto que apresente-se como 

elemento concreto para a tomada de decis‹o, contribuinte ˆ estratŽgia Ž, sobretudo, um 

compromisso da empresa com si pr—pria, reduzindo a incerteza no comprometimento da 

estratŽgia. 

 

AtŽ determinado ponto, esta pesquisa almejou a constru•‹o de um simulador de 

trajet—rias para melhor e mais apurada an‡lise dos planos de v™os realizando a entrega 

de ’ndices, quantidades e medidas diversas, em opera•›es simuladas. Estes objetivo fora 

abandonado por quest›es ligadas ao prazo de encerramento deste trabalho, mas n‹o 

apenas por isso.  

 

Ao longo deste processo, estudou-se tanto a incerteza e a realidade que a 

constru•‹o de um simulador, com esfor•os de programa•‹o e parametriza•‹o nos 

entregaria muito pouco do que realmente persegue-se aqui.  

 

Considerando que o FMS j‡ realiza o c‡lculo, pretende-se realizar 

desdobramentos da atual proposta de algoritmos desta tese com o envolvimento de 

fabricantes e com uma discuss‹o envolvendo muitos especialistas e em profundidade 

maior. 

 

Por outro lado, a discuss‹o quanto a incerteza envolvendo a massa da aeronave e 

a incid•ncia de ventos ao longo do v™o abriram discuss›es bastante interessantes que 

merecem aprofundamento. 

 

S‹o motivadores de novos estudos e do desenho de trajet—ria envolvendo a 

programa•‹o din‰mica fuzzy dual, instrumento magn’fico que ser‡ aplicado de maneira 

mais totalit‡ria em novas abordagens. 

 

Isso porque, realmente, as aplica•›es fuzzy duais s‹o oportunidades de 

explora•‹o de novos campos com grandes possibilidades de processamento de 
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informa•›es e, sobretudo, para a tomada de decis‹o com a realiza•‹o da compara•‹o de 

dois resultados aparentemente iguais, mas que possuem diferentes graus de incerteza. 

 

Nesta solu•‹o para a otimiza•‹o do plano de v™o Ž aplicado o conceito dual para 

a associa•‹o do graus de incerteza ao longo diversos est‡gios do plano de v™o. Observe 

que o grau de incerteza de um Cost Index atribu’do, que definir‡ os par‰metros ETA e 

EFOB, ap—s o cumprimento de alguns dos est‡gios do v™o pode variar bastante. 

 

A incerteza atribu’da ao Cost Index que Ž entregue ao piloto pela empresa aŽrea 

antes do v™o Ž enorme, principalmente se for um v™o longo, com incid•ncia de muitos 

eventos clim‡ticos e oriundos da pr—pria infraestrutura aeroportu‡ria. Uma espera 

solicitada pelo controle de tr‡fego na cabeceira da pista, que impacte em 5 minutos em 

um v™o de curta dura•‹o pode ser apenas a primeira das dores de cabe•a deste v™o, que 

pode enfrentar, ainda, atrasos ao longo de todos os demais segmentos, com ventos 

contra, destinos contendo tr‡fegos complicados e etc. 

 

Assim, j‡ na decolagem, este v™o que aguardou por 5 minutos na cabeceira de 

pista, j‡ tem seu Cost Index atribu’do pela empresa expirado, necessitando de uma 

revis‹o imediata. 

 

Diante desta an‡lise, l—gica, com base apenas em fatos t’picos, pode-se afirmar 

que um dos fatores que afetam o grau de incerteza atribu’do a um Cost Index Ž o tempo 

de v™o que ainda se tem pela frente, e porque n‹o considerar, o nœmero de est‡gios 

definidos pelo plano de v™o a serem completados. 

 

Para a determina•‹o de a•›es mitigadoras, criou-se, adicionalmente, uma 

avalia•‹o de risco atrelada ao destino (descrito nos anexos), que pretende criar uma 

zona de buffer de tempo moderado, antecipando um pouco o tempo de chegada em 

destinos avaliados como complicados, prevendo poss’veis ocorr•ncias geradoras de 

atrasos nos est‡gios finais da trajet—ria, na finaliza•‹o do plano de v™o.  

 

A a•‹o preditiva de buffer foi uma proposta, embora a antecipa•‹o do hor‡rio de 

chegada n‹o seja economicamente garantido benef’cio, dependendo da infraestrutura 
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dispon’vel e de servi•os de terceiros envolvidos em apoio ao v™o, que nem sempre 

possuem capacidade de atendimento ou de reprograma•‹o para apoiar esta antecipa•‹o. 

 

AlŽm do mais, um v™o que chega antecipado, excluindo raras situa•›es em que a 

a•‹o dos ventos colaborou expressivamente para que um plano de v™o seja cumprido 

antecipado com custos m’nimos de comburente, estas a•›es de antecipa•‹o, na maioria 

das vezes est‹o conectadas com um gasto excessivo de combust’vel, que alŽm do 

comprometimento financeiro, afeta sensivelmente o meio ambiente com emiss›es 

desnecess‡rias. 

 

A a•‹o de planejamento Ž um esfor•o conjunto, que envolve muitos recursos, 

inclusive externos das empresas aŽreas, que se estende atŽ o passageiro que considera os 

hor‡rios exibidos em seu bilhete, e inclusive no momento de sua aquisi•‹o, para 

planejamento de suas a•›es. No ‰mbito da empresa aŽrea e de seus parceiros 

operacionais, da infraestrutura aeroportu‡ria e do controle de trafego aŽreo, cumprir o 

planejado Ž colaborar com toda a rede. 

 

ƒ com este olhar, de rede colaborativa, que os novos sistemas de gest‹o e a 

integra•‹o das atividades de transporte aŽreo evoluem e se desenvolvem, sendo o 

SWIM Ð System Wide Information Management um dos grandes desafios para a 

melhoria do desempenho em muitos objetivos, econ™micos, de controle, de 

planejamento, de seguran•a etc. Estes estudos s‹o realizados com a participa•‹o de 

grupos de pesquisa multidisciplinares e multi institucionais, sendo de interesse coletivo 

e reconhecidamente um novo paradigma de organiza•‹o envolvendo tomada de decis‹o 

colaborativa. 

 

Em conclus‹o, quanto ao planejado, o compromisso com o tempo Ž fundamental 

e justo com todos os envolvidos, sendo um dos mais importantes compromissos. O 

outro, Ž o uso eficiente de combust’vel, relacionado aos fatores econ™micos, ambientais 

e, inclusive, o mais importante, a seguran•a do v™o. 

 

Diferentemente dos autom—veis, em que pode-se encostar na estrada e aguardar 

suporte por pane seca, uma aeronave sem combust’vel Ž absolutamente incapaz de 

manter sua integridade operacional, passando a dialogar com quest›es emergenciais e 
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de elevado risco, geralmente levando a perda do equipamento e muitas vidas. O 

combust’vel Ž uma quest‹o cr’tica na aeronave e o c‡lculo do combust’vel, geralmente, 

considera um buffer de tanqueamento que capacite a aeronave a voar, minimamente, por 

aproximadamente 30 minutos alŽm do planejado no plano de v™o. Esta medida Ž 

considerada suficiente para uma reorganiza•‹o de opera•›es e procedimentos, alŽm do 

fato que, o controle de trafego, que tem como l—gica operante a garantia da seguran•a, 

prioriza aeronaves com restri•‹o de combust’vel em procedimentos de aterrisagem. 

 

Com base nestas premissas e convic•›es, mediante informantes e atravŽs da 

constitui•‹o de todo um conjunto de observa•›es, que o ETA e EFOB foram 

considerados suficientes medidas para a elabora•‹o de uma solu•‹o que dialogasse com 

o ajuste do Cost Index para aplicabilidade estratŽgica e t‡tica. 

 

A solu•‹o do ajuste do Cost Index com a aplica•‹o de L—gica Fuzzy surgiu ao 

longo da pesquisa com os artigos publicados em 2015 e 2017 KRYKHTINE et al. 

(2017) pelo grupo de pesquisadores da ENAC e do LABFUZZY com sugest‹o da 

aplica•›es de regras nebulosas em sistema especialista. 

 

Adicionalmente, em KRYKHTINE et al. (2017), foi publicado trabalho na 

ATRS 2014 (Air Transport Researsh Society Anual World Conference) em que 

realizou-se tratamento do problema de oferta e demanda com um algoritmo que 

emulava uma persegui•‹o do pre•o de oferta ˆ demanda. Este algoritmo analisava 

diverg•ncias e realizava corre•›es do valor de tarifas, tendo como elementos chaves 

para a tomada de decis‹o, o tempo remanescente para o v™o, a taxa de ocupa•‹o do v™o 

e o risco que a empresa desejava assumir em sua estratŽgia. Este trabalho foi gerador de 

diversas discuss›es que abordavam a gera•‹o de receita, o porte das aeronaves, entre 

outros fatores. 

 

No caso espec’fico, a solu•‹o do Cost Index seguir‡ as seguintes premissas, 

visando oferecer ÒMODIFY CI MODULEÓ: 
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6.1 - PREMISSAS 
 

1. Considera-se que exista um plano de v™o p que determina um Cost Index inicial, 

atribu’do dentro da faixa LRC Ð MRC, de forma que os n’veis de combust’vel e 

tempos para a execu•‹o da rota s‹o vi‡veis; 

 

2. A opera•‹o inicia-se, mesmo que em atraso, dentro de n’veis de atraso 

aceit‡veis, o que representa dizer que exclui-se o caso em que, mesmo se 

atribu’ssemos o CI m‡ximo do in’cio do v™o atŽ o seu fim, ainda assim, o v™o 

chegaria atrasado. Est‡ se tratando de um caso em que o tempo de atraso pode 

ser recuperado ao custo de combust’vel; 

 

O Algoritmo Ž estruturado sob as seguintes caracter’sticas: 

 

1. Divis‹o da Trajet—ria em Est‡gios cl‡ssicos; 

 

2. Atribui•‹o de Incertezas para CI aos diferentes Est‡gios. Esta incerteza 

representa que a possibilidade de que este CI venha a sofrer altera•›es ao longo 

da trajet—ria Ž maior ou menor. Neste contexto, insere-se a avalia•‹o de risco e 

incerteza no destino, classificando como maior ou menor a possibilidade de se 

perder um processo de otimiza•‹o nos est‡gios finais da trajet—ria. Esta incerteza 

Ž atribu’da em Fuzzy Dual e adicionada a incerteza dos est‡gios anteriores atŽ a 

fase de decolagem. 

 

3. Atribui•‹o de uma taxa de frequ•ncia para o processamento de revis‹o de 

trajet—ria pelo  ÒMODIFY CI MODULEÓ para cada est‡gio do plano de v™o. 

Esta taxa de revis‹o Ž relevante quando o est‡gio de cruzeiro Ž longo, sendo 

oportunidade de realiza•‹o da redu•›es de atrasos e bastante sujeita a 

incid•ncias clim‡ticas, sobretudo da incid•ncia dos ventos. 

 

4. Defini•‹o de conjunto de Regras Nebulosas no Sistema especialista que opera na 

defini•‹o do CI —timo para aquele momento, que entrega o ETA e o EFOB 

esperados na opera•‹o. 
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a. Coment‡rio sobre a influ•ncia da estratŽgia no ajuste das regras 

nebulosas do sistema especialista visando atendimento priorit‡rio de um 

objetivo em rela•‹o a outro. 

 

5. M—dulo adicional sobre o impacto dos atrasos para os passageiros em conex‹o e 

a sugest‹o de um de incertezas atrelado ao atraso. Importante perceber que ao 

mesmo tempo em que v™os chegam atrasados, v™os tambŽm partem atrasados e 

conex›es dadas como perdidas podem ocorrer em raz‹o dos atrasos nas partidas 

dos v™os em conex‹o. Estes atrasos podem se dar por muitos motivos e Ž 

poss’vel atribuir, ˆ medida de tempo dos passageiros cr’ticos embarcados em 

conex‹o, um grau de incerteza que estabelece a esperan•a de sucesso de uma 

conex‹o cr’tica. Esta incerteza pode ser deflagradora de um esfor•o adicional 

por parte da empresa aŽrea na oferta de pequenas facilidades que possibilitem ao 

passageiro o sucesso de seu reembarque em outra aeronave. 

 
6.1.1 - SEGMENTA‚ÌO DA TRAJE TîRIA  
 

A divis‹o do Plano de V™o segue a modelagem cl‡ssica preconizada nos planos 

da avia•‹o comercial considerando a sa’da da aeronave do terminal de origem ao 

terminal de destino. 

 

Destaca-se o fato de que grande parte dos atrasos em solo ocorrem durante os 

procedimentos de embarque, servi•os de solo comuns (embarque de bagagens, 

abastecimento, etc), ocorr•ncias de manuten•‹o n‹o programadas e tempos de espera 

em fila de decolagem na cabeceira da pista. 

 

Associa-se, ent‹o, para cada est‡gio do plano, um ’ndice de frequ•ncia de 

revis‹o do Cost Index para cada est‡gio e um grau de incerteza. Este grau de incerteza Ž 

estimado e associado ˆ validade deste Cost Index, sendo representativo da possibilidade 

de que ele n‹o se modifique atŽ o fim do plano de v™o. 
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AERONAVE EM  ESTçGIO DO PLANO  
FREQUæNCIA DE REVISÌO 

DO COST INDEX 

INCERTEZA  

 DO COST INDEX 

GRAU DE 

INCERTEZA  

ESTçGIO  DESTINO 

EM SOLO TAXING TO RUNWAY BAIXA  MUITO ALTA  AVALIA‚ÌO  

SUBIDA 

TAKE OFF BAIXA  MUITO ALTA  AVALIA‚ÌO  

CLIMB 1 BAIXA  ALTA  AVALIA‚ÌO  

CLIMB 2 BAIXA  ALTA  AVALIA‚ÌO  

TOC BAIXA  ALTA  AVALIA‚ÌO  

CRUZEIRO CRUISE ALTA  
DEPENDENTE DA 

DURA‚ÌO  
AVALIA‚ÌO  

DECIDA 

TOD BAIXA  MODERADA AVALIA‚ÌO  

DESCENT BAIXA  MODERADA AVALIA‚ÌO  

FINAL APROACH BAIXA  BAIXA  AVALIA‚ÌO  

EM SOLO 
TAXING TO 

TERMINAL 
BAIXA  BAIXA  AVALIA‚ÌO  

Quadro 3:  Incertezas lingu’stica associada ao Cost Index por Est‡gio do Plano de 
V™o 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
 

Por consequ•ncia o Grau de Incerteza do CI tambŽm representa um Grau de 

Incerteza no ETA e no EFOB do plano inicial em rela•‹o aos resultados reais.  
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AERONAVE EM  ESTçGIO DO PLANO  

INCERTEZA ( ! !  

 DO COST INDEX 

GRAU DE 

INCERTEZA  

ESTçGIO  DESTINO 

EM SOLO TAXING TO RUNWAY 0,5 AVALIA‚ÌO  

SUBIDA 

TAKE OFF 0,5 AVALIA‚ÌO  

CLIMB 1 0,4 AVALIA‚ÌO  

CLIMB 2 0,4 AVALIA‚ÌO  

TOC 0,3 AVALIA‚ÌO  

CRUZEIRO CRUISE 0,5 * !  AVALIA‚ÌO  

DECIDA 

TOD 0,3 AVALIA‚ÌO  

DESCENT 0,3 AVALIA‚ÌO  

FINAL APROACH 0,1 AVALIA‚ÌO  

EM SOLO TAXING TO TERMINAL 0,01 AVALIA‚ÌO  

Quadro 4:  Incertezas associadas ao Cost Index por Est‡gio do Plano de V™o 
Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 

 

Considerou-se que as incertezas permaneceram elevadas atŽ o estabelecimento 

do perfil de decida, uma vez que no est‡gio de aproxima•‹o, aterrisagem e condu•‹o da 

aeronave atŽ o terminal destino, a altera•‹o do Cost Index n‹o Ž relevante, j‡ tendo sido 

cumprida a maior parte da opera•‹o. 

 

Neste caso o atraso em terminal Ž tratado como um Buffer de tempo estimado, 

como apresentar-se-‡ neste trabalho e realizar‡ um ajuste direto no ETA para adequa•‹o 

ou mitiga•‹o do impacto oriundos do risco destes atrasos. 

 

Por outro lado, os atrasos nas fases iniciais representam oportunidade de iniciar 

a opera•‹o redesenhando todo o perfil da trajet—ria buscando atingir os objetivos da 

opera•‹o compromissada com o ETA. Em caso de atrasos extremos, j‡ se considera que 

a aeronave realizar‡ a opera•‹o com elevada queima de comburente quando avaliado 

impacto do atraso com fortes preju’zos pelo efeito dos custos de tempo. 

 

Os efeitos de ligados as fortes altera•›es clim‡ticas nas ‡reas de decolagem e 

aterrisagem s‹o bastante conhecidos e mapeados por conta da alta densidade de 

aeronaves nestas regi›es que permitem atualiza•‹o constante dos dados de vento, 
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temperatura e press‹o. As regi›es de cruzeiro, em especial quando o cruzeiro Ž longo, 

em v™os intercontinentais por exemplo, os efeitos podem ser mais nebulosos e carregar 

uma grande quantidade de incerteza. 

 

 

6.1.1.1 - DEFINI‚ÌO DOS CONJUN TOS REPRESENTATIVOS PARA AS 

DIVERGæNCIAS DOS PARåMETROS ETA E EFOB 

 

Utilizou-se os termos lingu’sticos associados aos valores de pertin•ncia m‡ximas 

caracter’sticas de cada perfil de desvio para os par‰metros de tempo e combust’vel. 

 

As diferen•as s‹o avaliadas de acordo com uma escala espec’fica usando 

fun•›es de pertin•ncia em associa•›es trapezoidais (valores extremos) e triangulares 

(valores intermedi‡rios) para a defini•‹o de um conjunto de termos representantes dos 

nœmeros fuzzy: Large Negative-LN, Medium Negative-MN, Small Negative-SN, Very 

Small Negative-VSN , Zero-Z, Positive-VSP, Small Positive-SP, Medium Positive-MP 

e Large Positive-LP. 

 

Analisando os casos extremos pode-se realizar um panorama geral das 

penalidades quando os desvios atingem patamares extremamente elevados ou 

extremamente baixos. 

 

ETA 

A escala diverg•ncia de tempo sugere que se o ETA calculado pelo FMS Ž 

ÒLarge Negative-LNÓ em rela•‹o ao ETA necess‡rio para honrar compromissos, 

significa que a aeronave chega antecipadamente ao destino, representando na maioria 

das vezes que ocorreu uso excessivo de combust’vel, alŽm de custos de solo. 

 

Se o ETA calculado pelo FMS Ž ÒLarge Positive-LPÓ em rela•‹o ao ETA 

necess‡rio para honrar compromissos, quer dizer que o v™o chega muito atrasado para 

honrar compromissos, representando quase sempre em penalidades por perdas de 

conex‹o de passageiros e custos de solo. 
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EFOB 

A escala de diverg•ncia de combust’vel sugere que se o EFOB calculado pelo 

FMS Ž ÒLarge Negative-LNÓ em rela•‹o ao EFOB necess‡rio para completar um v™o, 

ocorre um ALARME e a sugest‹o de redu•‹o extrema do CI para valor m’nimo 

buscando oferecer ao piloto o maior tempo de v™o poss’vel para condi•‹o de reavaliar 

procedimentos com escolha de nova rota. Significa que a aeronave n‹o possui 

combust’vel suficiente para alcan•ar o destino programado e que os efeitos de ignorar 

este ALARME sugerem a perda das turbinas em v™o. 

 

Se o EFOB calculado pelo FMS Ž ÒLarge Positive-LPÓ em rela•‹o ao EFOB 

necess‡rio para honrar compromissos, quer dizer que o v™o opera com grande economia 

de combust’vel, tendo realizado a opera•‹o melhor que o programado em termos de 

combust’vel, resultando somente pela —tica do consumo de combust’vel, em um v™o 

super econ™mico. 

 

A ocasi‹o em que um v™o realiza uma opera•‹o com diverg•ncias negativas a 

zero no ETA e ÒLarge Positive-LPÓ em rela•‹o ao EFOB s‹o situa•›es em que a 

empresa aŽrea maximiza seus objetivos financeiros sendo correta quanto aos 

compromissos de pontualidade e com economia m‡xima de combust’vel. 

 

Estas situa•›es n‹o s‹o verdadeiras quando: 

 

1. A aeronave est‡ realizando opera•‹o com combust’vel excessivo 

propositalmente, por conta de diferentes custos de ICMS e operando estratŽgias 

de tankering; 

 

2. Os planos de v™o gerados pela empresa aŽrea contemplam buffers excessivos 

que mascaram a otimiza•‹o gerando resultados positivos. 
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Limita•›es relativas  

 

Evidentemente este modelo Ž uma an‡lise em certas condi•›es e premissas. O 

que se discute aqui Ž um procedimento que auxilia na opera•‹o e melhor mensura•‹o de 

resultados pontuais que possam contribuir para um resultado global de opera•›es da 

empresa. Cada caso e estratŽgia dever‡ ser analisado pontualmente para maximiza•‹o 

dos objetivos esperados. 

 

Conjuntos Nebulosos representantes dos desvios 

Apresenta-se ent‹o: 

 
Gr‡fico 11:  Conjuntos Nebulosos representantes dos desvios. 

 

AERONAVE EM ESTçGIO DO PLANO 
FREQUENCIA DE REVISÌO DO COST 

INDEX 

EM SOLO TAXING TO RUNWAY BAIXA  

SUBIDA 

TAKE OFF BAIXA  

CLIMB 1 BAIXA  

CLIMB 2 BAIXA  

TOC BAIXA  

CRUZEIRO CRUISE ALTA  

DECIDA 

TOD BAIXA  

DESCENT BAIXA  

Quadro 5:  Frequ•ncia de Revis‹o do Cost Index por Est‡gio do Plano de V™o 
Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
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A revis‹o do Cost Index em solo Ž um procedimento que deve ocorrer quando a 

aeronave chega a cabeceira da pista para decolar. Neste momento o atraso causado em 

opera•›es do terminal a cabeceira da pista s‹o computados e representam a realidade 

daquele estado na programa•‹o. A revis‹o do CI neste instante Ž importante e a taxa de 

revis‹o Ž baixa porque Ž um momento em que a tripula•‹o est‡ focada em muitos 

procedimentos relevantes ao v™o. 

 

A fase de ÒTake OffÓ Ž muito curta e a revis‹o no est‡gio anterior a decolagem 

torna desnecess‡ria qualquer revis‹o. Caso tenha ocorrido atraso e nenhum reajuste 

anterior, ap—s a decolagem, pode ocorrer a inser•‹o de um novo Cost Index no FMS. 

 

A fase de ÒClimb Ž uma das mais importantes porque envolve a etapa em que a 

aeronave realiza maior consumo proporcionalmente comparada as demais fases. Merece 

especial aten•‹o por conta da energia envolvida para elevar a massa da aeronave a 

altitude de cruzeiro. Nesta fase, como comentado anteriormente, existem evid•ncias que 

um c‡lculo apurado da massa inicial sugere um melhor ajuste do ’ndice de custo. 

 

O Cost Index vai estabelecer uma taxa de subida maior ou menor de acordo com 

seu valor. Um valor baixo resultar‡ em uma subida mais acentuada e um deslocamento 

menor em rela•‹o ao solo, enquanto valores elevados uma taxa de subida mais suave e 

um deslocamento em rela•‹o ao solo maior. As condi•›es clim‡ticas no ÒClimbÓ s‹o 

bem conhecidas por conta da proximidade do aeroporto e o planejamento inicial Ž 

bastante aderente ˆ realidade.  
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Gr‡fico 12:  Varia•›es do Cost Index para Climb 

Fonte: Boeing 2007 
 

 

A fase de ÒCruiseÓ Ž relevante porque reserva oportunidade de recupera•‹o de 

atrasos, especialmente se o cruzeiro Ž longo em rela•‹o ao tempo das demais fases, 

possibilitando ˆ aeronave em sua trajet—ria assumir maiores ou menores altitudes. AlŽm 

disso, Ž uma etapa com muitas incertezas j‡ que a medida em que o per’odo de v™o Ž 

longo, pode ser sujeito a diferentes condi•›es clim‡ticas com ventos que podem 

colaborar ou prejudicar os objetivos da opera•‹o. ƒ uma etapa em que a frequ•ncia de 

revis›es do plano de v™o deve ser mais elevada para antecipar decis›es que possam 

criar situa•›es extremas de uso de combust’vel ou atraso. 

 

A fase de Decida inicia com o TOD (topo da decida) que Ž a fase de transi•‹o do 

cruzeiro para a decida efetiva rumo ao solo. ƒ uma fase em que pode-se executar com 

baixo uso de energia, quando a aeronave desce planando utilizando a energia potencial 

da gravidade. Esta opera•‹o deve respeitar restri•›es de velocidade uma vez que a 

aeronave passa de altitudes em que o ar Ž mais rarefeito para zonas em que o atrito com 

a fuselagem em altas velocidades pode resultar em danos estruturais ̂ aeronave. Estas 

restri•›es est‹o computadas. A descida pode assumir um perfil com uso de combust’vel 

com o Cost Index assumindo valores crescentes, representando numa taxa de decida 

mais acentuada. ƒ a œltima oportunidade de decis‹o de ganho de alguns minutos ou de 



 
 

92 
!

poupar algum combust’vel. De fato, se as fases anteriores foram suficientemente 

revisadas, as diverg•ncias em rela•‹o aos par‰metros devem ser pequenas ou muito 

pequenas, influenciando pouco nas diverg•ncias do plano. 

 

 
Gr‡fico 13:  Varia•›es do Cost Index para Decida 

Fonte: Boeing 2007 
 

A fase de aproxima•‹o final segue orienta•›es do Controle de Tr‡fego AŽreo 

(ATC) em opera•›es padr‹o com pouca flexibilidade para ado•‹o de procedimentos. 

AlŽm disso, Ž um per’odo muito curto de tempo para representar algum ganho 

significativo. 

 

6.1.1.2 - SISTEMA ESPECIALISTA DE REGRAS NEBULOSAS 

 

O sistema proposto Ž bastante simples e relembra os primeiros sistemas de 

controle por regras apresentado por Mamdani para controle de press‹o e temperatura em 

uma m‡quina ˆ vapor (MAMDANI, 1975 apud MCNEILL, 1994).  

 

Os controladores fuzzy s‹o extremamente eficientes realizando c‡lculos 

aproximados convergentes ao ponto de equil’brio esperado. Assim ap—s poucas rodadas 

do sistema de regras nebulosas, os valores resultantes s‹o ajustados. Estabelece-se, 
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ent‹o um cruzamento dos par‰metros em trade-off e sugere-se a altera•‹o do Cost Index 

positivamente ou negativamente em um dado n’vel.  

 

A partir de um vetor de Estado Inicial ou de um Estado N (Sn) identifica-se a 

diverg•ncia para o vetor de Estado Final (Sf) que Ž o objetivo da otimiza•‹o. A partir 

da’ um conjunto de intera•›es baseado nas regras do sistema especialista ocorre em 

sucessivos loopings atŽ que o vetor de Estado N +1 (Sn +1) apresente similaridade ao 

vetor de Estado Final (Sf). 

 
Figura 15: Diagrama do Sistema Proposto para Atualiza•‹o do Cost Index 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
 

 
Figura 16: Detalhamento do Sistema de Infer•ncia por Regras Nebulosas 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 

IF Sn

divergente de 
Sf

Sistema de Regras
Nebulosas

IF Sn+1 
divergente de 

Sf

Entrega CI de 
Atualiza•‹o

THEN

ELSE

ALARME

ELSE

THEN

Valida CI Atual
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Figura 17: Criticidade das Regi›es de Decis‹o do Sistema de Infer•ncia. 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
 

 

Ap—s o primeiro ajuste o sistema realiza um conjunto de loopings atŽ que os 

par‰metros atinjam uma zona de resultados —timos aceit‡veis. Em casos divergentes 

extremos dos planos iniciais da empresa aŽrea, o sistema de ALARME pode ser 

acionado com alertas diversos. No trabalho abordou-se como ilustra•‹o proposta o 

alarme para combust’vel cr’tico por ser ligado aos aspectos de seguran•a de v™o, mas 

tambŽm poderiam ser ajustados alarmes de perda de conex‹o de passageiros. 

 

Apresenta-se, abaixo, um sistema de regras proposto. Observa-se que os limites 

inferiores e superiores de oscila•‹o do sistema devem ser definidos, bem como o passo 

de altera•‹o. 
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Quadro 6: Regras Nebulosas com Termos Linguisticos Associados. 
Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 

 

Para o exemplo de aplica•‹o utilizou-se a ferramenta Matlab com Fuzzy Toolbox 

visando apresentar a modelagem dos tri‰ngulos para os par‰metros de entrada, sa’da e a 

superf’cie de decis‹o formada pelo sistema de infer•ncia das 81 regras aplicadas. Em 

seguida apresentam-se 4 tabelas em que constam: os nœmeros fuzzy, a normaliza•‹o 

aplicada, os nœmeros fuzzy duais e os nœmeros fuzzy duais normalizados com para cada 

um das vari‡veis de entrada, EFOB, ETA e, para a vari‡vel de sa’da CI CHANGE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

! !
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!  
LN MN SN VSN 0 VSP SP MP LP 

"&
'!

LN  LN LN LN LN LN LN LN LN LN 

MN LN MN MN MN MN MN MN MN MN 

SN LN SN SN SN SN VSN VSN VSN VSN 

VSN LN VSN VSN VSN ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO 

0 LN VSN ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO ZERO 

VSP LN ZERO VSP VSP VSP VSP VSP VSP VSP 

SP LN ZERO VSP SP SP SP SP SP SP 

MP LN ZERO SP SP MP MP MP MP MP 

LP LN ZERO MP MP LP LP LP LP LP 
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Limites para EFOB: -200 < x < 200 Unidades de Combust’vel 

 
Gr‡fico 14:  Nœmeros Fuzzy para os Termos Lingu’sticos de EFOB. 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria utilizando MATLAB. 
 

 

 
d a b c 

     
LN -200,00 -200,00 -200,00 -135,00 

MN -175,00 -125,00 -125,00 -75,00 

SN -110,00 -65,00 -65,00 -20,00 

VSN -50,00 -25,00 -25,00 0,00 

ZERO -12,50 0,00 0,00 12,50 

VSP 0,00 25,00 25,00 50,00 

SP 20,00 65,00 65,00 110,00 

MP 75,00 125,00 125,00 175,00 

LP 135,00 200,00 200,00 200,00 
 

 

 Norm 200 

   d a b c 

 

    LN -1,00 -1,00 -1,00 -0,68 

MN -0,88 -0,63 -0,63 -0,38 

SN -0,55 -0,33 -0,33 -0,10 

VSN -0,25 -0,13 -0,13 0,00 

ZERO -0,06 0,00 0,00 0,06 

VSP 0,00 0,13 0,13 0,25 

SP 0,10 0,33 0,33 0,55 

MP 0,38 0,63 0,63 0,88 

LP 0,68 1,00 1,00 1,00 

    

 

Termo a b Dual 

    

LN -200,00 65,00 ! !"" ! !! !!"  

MN -125,00 50,00 ! !"# ! !! !!"  

SN -65,00 45,00 ! !" ! !! !!"  

VSN -25,00 25,00 ! !" ! !! !!"  

ZERO 0,00 12,50 ! ! !! !!" !!"  

VSP 25,00 25,00 !" ! !! !!"  

SP 65,00 45,00 !" ! !! !!"  

MP 125,00 50,00 !"# ! !! !!"  

LP 200,00 65,00 !"" ! !! !!"  
 

 
 

 Norm 200  

Termo d a Dual 

 
 

  

LN -1,00 0,33 ! ! ! !! !! !!!  

MN -0,63 0,25 ! ! !!" ! !! !! !!"  

SN -0,33 0,23 ! ! !!! ! !! !! !!"  

VSN -0,13 0,13 ! ! !!" ! !! !! !!"  

ZERO 0,00 0,06 ! ! !! !! !!"  

VSP 0,13 0,13 ! !!" ! !! !! !!"  

SP 0,33 0,23 ! !!! ! !! !! !!"  

MP 0,63 0,25 ! !!" ! !! !! !!"  

LP 1,00 0,33 ! ! !! !! !!!  

 

Quadro 7: Matrizes com Nœmeros Fuzzy e suas Normaliza•›es e  
Nœmeros Fuzzy Duais e suas Normaliza•›es (EFOB) 
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Limites para ETA: -30 < x < 30 minutos 

 
Gr‡fico 15: Nœmeros Fuzzy para os Termos Lingu’sticos de ETA. 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria utilizando MATLAB. 
 

 
d a b c 

     
LN -30,00 -30,00 -30,00 -20,25 

MN -25,75 -18,75 -18,75 -11,75 

SN -17,75 -9,75 -9,75 -3,75 

VSN -7,50 -3,75 -3,75 0,00 

ZERO -1,88 0,00 0,00 1,88 

VSP 0,00 3,75 3,75 7,50 

SP 3,75 9,75 9,75 15,75 

MP 11,75 18,75 18,75 25,75 

LP 20,25 30,00 30,00 30,00 
 

 Norm 30 

   d a b c 

 

    LN -1,00 -1,00 -1,00 -0,68 

MN -0,86 -0,63 -0,63 -0,39 

SN -0,59 -0,33 -0,33 -0,13 

VSN -0,25 -0,13 -0,13 0,00 

ZERO -0,06 0,00 0,00 0,06 

VSP 0,00 0,13 0,13 0,25 

SP 0,13 0,33 0,33 0,53 

MP 0,39 0,63 0,63 0,86 

LP 0,68 1,00 1,00 1,00 

 
    

 

Termo a b Dual 

    

LN -30,00 9,75 ! !" ! !! !! !!"  

MN -18,75 7,00 ! !" !!" ! !! !! !!!  

SN -9,75 6,00 ! ! !!" ! !! !! !!!  

VSN -3,75 3,75 ! ! !!" ! !! !! !!"  

ZERO 0,00 1,88 ! ! !! !! !!!  

VSP 3,75 3,75 ! !!" ! !! !! !!"  

SP 9,75 6,00 ! !!" ! !! !! !!!  

MP 18,75 7,00 !" !!" ! !! !! !!!  

LP 30,00 9,75 !" !!! ! !! !! !!"  

 

 

 

 Norm 30  

Termo d a Dual 

 
 

  

LN -1,00 0,33 ! ! !!! ! !! !! !!!  

MN -0,63 0,23 ! ! !!" ! !! !! !!"  

SN -0,33 0,20 ! ! !!! ! !! !! !!"  

VSN -0,13 0,13 ! ! !!" ! !! !! !!"  

ZERO 0,00 0,06 ! ! !! !! !!"  

VSP 0,13 0,13 ! !!" ! !! !! !!"  

SP 0,33 0,20 ! !!! ! !! !! !!"  

MP 0,63 0,23 ! !!" ! !! !! !!"  

LP 1,00 0,33 ! !!! ! !! !! !!!  

 

 

Quadro 8: Matrizes com Nœmeros Fuzzy e suas Normaliza•›es e  
Nœmeros Fuzzy Duais e suas Normaliza•›es (ETA) 
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Limites para Mudan•a do CI por passo: -15 < x < 15 

 
Gr‡fico 16:  Nœmeros Fuzzy para os Termos Lingu’sticos de CI. 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria utilizando MATLAB.  
 

 
d a b c 

     
LN -15,00 -15,00 -15,00 -10,00 

MN -15,00 -10,00 -10,00 -5,00 

SN -8,00 -5,00 -5,00 -2,00 

VSN -2,50 -1,50 -1,50 -0,50 

ZERO -1,00 0,00 0,00 1,00 

VSP 0,50 1,50 1,50 2,50 

SP 2,00 5,00 5,00 8,00 

MP 5,00 10,00 10,00 15,00 

LP 10,00 15,00 15,00 15,00 
 

 Norm 30 

   d a b c 

 

    LN -1,00 -1,00 -1,00 -0,67 

MN -1,00 -0,67 -0,67 -0,33 

SN -0,53 -0,33 -0,33 -0,13 

VSN -0,17 -0,10 -0,10 -0,03 

ZERO -0,07 0,00 0,00 0,07 

VSP 0,03 0,10 0,10 0,17 

SP 0,13 0,33 0,33 0,53 

MP 0,33 0,67 0,67 1,00 

LP 0,67 1,00 1,00 1,00 

  
    

 

Termo a b Dual 

    

LN -15,00 5,00 ! !" ! !! !! !!!  

MN -10,00 5,00 ! !" !!! ! !! !! !!!  

SN -5,00 3,00 ! ! !!! ! !! !! !!!  

VSN -1,50 1,00 ! ! !!" ! !! !! !!!  

ZERO 0,00 1,00 ! ! !! !! !!!  

VSP 1,50 1,00 ! !!" ! !! !! !!!  

SP 5,00 3,00 ! !!! ! !! !! !!!  

MP 10,00 5,00 !" !!! ! !! !! !!!  

LP 15,00 5,00 !" ! !! !! !!!  

 

 

 

 Norm 30  

Termo d a Dual 

 
 

  

LN -1,00 0,33 ! ! !!! ! !! !! !!!  

MN -0,63 0,23 ! ! !!" ! !! !! !!"  

SN -0,33 0,20 ! ! !!! ! !! !! !!"  

VSN -0,13 0,13 ! ! !!" ! !! !! !!"  

ZERO 0,00 0,06 ! ! !! !! !!"  

VSP 0,13 0,13 ! !!" ! !! !! !!"  

SP 0,33 0,20 ! !!! ! !! !! !!"  

MP 0,63 0,23 ! !!" ! !! !! !!"  

LP 1,00 0,33 ! !!! ! !! !! !!!  

 

 

Quadro 9: Matrizes com Nœmeros Fuzzy e suas Normaliza•›es e  
Nœmeros Fuzzy Duais e suas Normaliza•›es (CI) 
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Gr‡fico 17:  Superf’cie de Decis‹o EFOB x ETA X CI 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria utilizando MATLAB.  
 
 

O sistema Ž composto por 81 regras composta pelas 9 op•›es dos dois 

par‰metros de otimiza•‹o. O cruzamento dos par‰metros gera uma regi‹o de decis‹o 

t’pica no qual o CI sugerido Ž exibido assim que os sucessivos loopings convergem o 

resultado para a regi‹o objetivo da otimiza•‹o. 

 

A estratŽgia da empresa aŽrea pode tornar o sistema de regras mais flex’vel, 

tolerando algum pequeno desvio entre os par‰metros objetivando preservar combust’vel 

ou tempo. 

 

Observa-se valores intermedi‡rios aos t’picos nos par‰metros s‹o calculados 

pela soma das pertin•ncias dos dois nœmeros fuzzy multiplicadas pelo valor t’pico do 

nœmeros fuzzy, tendo como resultado valores intermedi‡rios pass’veis de intera•‹o. 

 

O valor do CI obtido resultado da otimiza•‹o Ž exibido ao piloto que pode 

aceitar ou n‹o o resultado, sendo soberano no comando da aeronave. 

 

Observa-se que a associa•‹o do n’vel de certeza do CI, ser‡ associado pela parte 

dual indicar‡ o n’vel de certeza de que este CI ser‡ o CI final. Ao longo do tempo do 

plano de v™o, a incerteza do CI ser‡ reduzida atŽ um valor m’nimo. 
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Abaixo, um exemplo de um CI = 60 apresentando diferentes n’veis de incerteza. 

O CI com maior n’vel de incerteza, representado pelo tri‰ngulo vermelho, indica que a 

possibilidade de que este CI seja alterado atŽ o final da opera•‹o Ž elevada, enquanto 

que, no caso oposto representado pelo tri‰ngulo verde, indica que este CI Ž aceito como 

certo atŽ o final do v™o.  

 

Apesar de pouco explorado neste trabalho, esta associa•‹o poderia ser associada 

a incertezas de clima, informa•›es de destino, etc, e n‹o apenas ao tempo de v™o. A 

avalia•‹o de destino, brevemente apresentada neste trabalho pode infu•nciar nesta 

medida de CI Dual, em que a parte dual ser‡ resultante da soma do efeito do tempo de 

v™o (est‡gios percorridos) e da avalia•‹o de destino. 

 

A associa•‹o destes dois fatores ir‡ gerar diferentes patamares de incerteza 

associados ao CI. 

 
Gr‡fico 18: Exemplo de um mesmo valor de Cost Index em diferentes N’veis de 

Incerteza Dual 
 

Verde: CI = 60 + !  2 

Amarelo: CI = 60 + !  10 

Vermelho: CI = 60 + !  20 
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CAPêTULO 7 Ð CONCLUSÌO GERAL  
 

O ambiente altamente competitivo, hoje, encontrado pelas companhias aŽreas os 

conduz ao a fornecimento de um servi•o de transporte aŽreo de alta qualidade para seus 

clientes, buscando, sempre que poss’vel, minimizar seus custos de opera•‹o. A gest‹o 

dos custos de opera•›es, no contexto atual da indœstria do transporte aŽreo, Ž uma 

quest‹o muito complexa e o conceito de ’ndice de custo fornece ˆs companhias 

aŽreas uma oportunidade de explor‡-lo em suas estratŽgias, bem como, em uma 

abordagem dos par‰metros em n’vel t‡tico, para equilibrar os custos relacionados ao uso 

do combust’vel e do tempo. No entanto, a configura•‹o eficiente do ’ndice de custos em 

regime t‡tico parece ser uma tarefa complexa para o piloto.  

 

A presente proposta de reajuste do CI com apoio de ferramenta de tomada de 

decis‹o ao piloto Ž fundamental para melhoria da performance das empresas aŽreas com 

benef’cios ao setor.  

 

O setor tem benef’cios na medida em que o cumprimento de hor‡rios prŽ-

programados auxiliam na melhoria de desempenho de todas as atividades de apoio e 

suporte ao v™o. Esta proposta associada com a implanta•‹o de sistemas de tomada de 

decis›es colaborativas s‹o maneiras modernas de enfrentar os diferentes n’veis de 

incerteza do mundo moderno, sendo exig•ncia para a manuten•‹o de n’veis de 

desempenho mais elevados necess‡rios e exigidos para o crescimento do setor aŽreo 

como um todo, atendendo a demanda crescentes e ao uso otimizado de uma 

infraestrutura estrangulada com muitas defici•ncias. 

 

O sistema de informa•›es organizado, a tomada de decis›es regradas e a 

otimiza•‹o das opera•›es s‹o grandes desafios do setor que, apesar de elevado n’vel de 

maturidade, sobretudo em aspectos de seguran•a, ainda atua de maneira moderadamente 

integrada. As solu•›es pontuais neste ambiente s‹o colaboradoras da eleva•‹o da 

maturidade com pequenos incrementos a estes n’veis. 

 

ƒ preciso ter a consci•ncia que otimizar opera•›es em v™o para recupera•‹o de 

tempo ou para economia de combust’vel est‡ diretamente associado ao desempenho 

opera•›es de solo. Estas opera•›es afetam o objetivo de economia de combust’vel e de 
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eleva•‹o de n’veis de comprometimento ambiental na avia•‹o. Os atrasos afetam a rede 

e se propagam em tempo e espa•o, como uma epidemia, no chamado network delay. 

Isso ocorre porque um aeroporto com problemas operacionais afeta a opera•‹o de todos 

os destinos aos quais ele Ž ligado por v™os destino. Cada aeroporto tem uma capacidade 

de resili•ncia maior ou menor para lidar com estes atrasos. Um exemplo claro deste 

efeito, Ž ligado tambŽm aos aspectos do clima, quando recentemente os aeroportos 

europeus sofreram o efeito do mal tempo com a a•‹o da neve fechando diversos 

aeroportos. Neste caso a rede inteira Ž afetada e passa a operar sob o efeito quase 

ca—tico. Lidar com a disruptura Ž um dos grandes desafios e estudos atuais buscam 

reduzir este tempo e como lidar com uma bruta quantidade de altera•›es e 

redistribui•›es de destinos. 

 

Encerrando, conclu’mos que o sistema especialista proposto Ž uma contribui•‹o 

interessante que associa simultaneamente o simples de processamento lidando com a 

extrema complexidade computacional. O sistema n‹o precisa de muitas informa•›es 

alŽm das dispon’veis, ainda que brevemente incertos, para estabelecer n’veis de precis‹o 

elevados. Mesmo assim, registra-se que entradas ruins geram sa’das ruins, mesmo neste 

caso sendo incorporados pela grande flexibilidade dos sistemas nebulosos em dialogar 

com dados imprecisos. 

 

Observa-se ainda que estudos mais profundo devem ser realizados para analisar 

o efeito das diverg•ncias de massa entre o inserido no FMS e o real, um input incerto, 

medianamente preciso. 
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ANEXO 

 

 

A. ELEMENTOS ALGORITMIC OS ASSOCIADOS A OTIMIZA‚ÌO DO 

PLANO DE VïO  

 

Neste anexo s‹o apresentados os elementos de c‡lculo para o desenvolvimento 

da abordagem proposta no capitulo VII desta tese. A maioria destes elementos adotam a 

representa•‹o fuzzy dual para o trtamento das incertezas associadas ao problema 

considerado. ƒ um ensaio livre do autor. 

 

A.1 ALGORITMO PROPOSTO PARA OTIMIZA‚ÌO D E COMBUSTêVEL 

 

O que pretende-se aqui Ž realizar um c‡lculo para uso mais eficiente do 

combust’vel, atravŽs de um algoritmo de tomada de decis‹o, em que uma vez 

determinadas as orienta•›es da estratŽgia, possa-se realizar infer•ncia no controle de 

velocidade da aeronave, redesenhando seu perfil vertical para uma trajet—ria que seja 

mais econ™mica.  

 

Estima-se que se esta medida de otimiza•‹o for adotada, resultar‡ na economia 

de alguns milhares de d—lares, se considerada uma empresa de opera•›es de porte 

mŽdio. Para as empresas de grande porte, com opera•›es globais e longos trajetos, a 

ado•‹o da otimiza•‹o tem impacto econ™mico ainda maior, sendo importante 

componente da sua competitividade. 

 

Este c‡lculo n‹o Ž de maneira nenhuma trivial. A categoriza•‹o das vari‡veis e a 

gera•‹o de fei•›es de vari‡veis capazes de modelar aspectos complexos que inferem na 

performance de financeira de um dado v™o, a exemplo de temperatura, press‹o, 

velocidade do vento, altitude, velocidade, peso da aeronave, capacidade de combust’vel, 

quantidade de passageiros em conex‹o, entre outras, vari‡veis estas que resultam em 

custos por consumo de combust’vel e tempo.  
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Os custos de uma opera•‹o de transporte aŽreo de passageiros, a exemplo, s‹o 

diversos: 

 

A) Diretamente ligados a satisfa•‹o do passageiro, cumprimento de indicadores 

de qualidade de servi•o. AlŽm da imagem, responsabilidades diretas com a necessidade 

de oferecer suporte a passageiros no caso de perda de conex‹o, cancelamento de v™o, 

atrasos e demais situa•›es que trazem risco financeiro crescente ao ambiente 

operacional. 

 

B) Diretamente ligado a opera•‹o, com a disponibilidade de infraestrutura, 

recursos operacionais para suporte do servi•o e taxas. 

 

Considerando que um v™o deva sempre cumprir hor‡rio, nosso algoritmo 

considera a otimiza•‹o em fun•‹o do cumprimento pontual da opera•‹o programada. A 

opera•‹o pontual facilita a programa•‹o dos demais servi•os na recep•‹o da aeronave e 

n‹o onera a opera•‹o de custos de perda de conex‹o ou ligados a satisfa•‹o do 

passageiro por pontualidade. 

 

Outros ajustes s‹o poss’veis, agregando ao sistema de otimiza•‹o as seguintes 

restri•›es: 

 

1. Menor tempo poss’vel de viagem, sendo representado pelo limite superior de 

velocidade. 

 

2. Maior dist‰ncia poss’vel viajada, sendo otimizado o combust’vel e aspectos 

aerodin‰micos. 

 

O algoritmo proposto utilizar‡ programa•‹o din‰mica e, de fato, avaliar‡ as 

diversas possibilidades de realizar os diferentes est‡gios do perfil horizontal do v™o 

observando a orienta•‹o estratŽgica e intercalando, quando necess‡rio, velocidade nos 

diversos segmentos.  
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A altera•‹o do COST INDEX (CI) ocorrer‡ a cada est‡gio podendo, de acordo 

com as diversas vari‡veis de entrada no estante Sk, realizar o incremento ou supress‹o 

do valor do CI para responder ao objetivo estratŽgico. 

 

O CI realizar‡ a adequa•‹o do perfil de v™o definindo a nova altitude (FL) e 

velocidade, —timas para a melhor performance da aeronave. 

 

Estas altera•›es ocorrem caracterizadas como tomada de decis‹o t‡tica e s— 

podem ser avaliadas no momento do v™o, em dado estado, frente ˆs diversas 

caracter’sticas do ambiente, a imprevisibilidade de fen™menos clim‡ticos, que podem 

inferir positivamente ou negativamente no consumo de combust’vel, um mesmo no 

tempo estimado para chegada (ETA). 

 

O algoritmo considera ainda a perda de massa de combust’vel ao longo tempo de 

v™o. Esta perda de massa se d‡ pelo consumo do combust’vel ao longo da opera•‹o. Em 

um Boeing 737, por exemplo, o volume de combust’vel Ž superior a 20 Toneladas.  

 

A velocidade e ‰ngulo dos ventos dos diversos per’odos considerados na 

avalia•‹o Ž outra vari‡vel que tem impacto relevante na otimiza•‹o, dado que os ventos 

de proa interferem positivamente e os de poupa negativamente no consumo de 

combust’vel. Basicamente, o vento de cauda impulsiona a aeronave, enquanto os de 

proa representam em maior esfor•o aerodin‰mico. 

 

O algoritmo tem em sua modelagem, ainda, a restri•‹o aerodin‰mica que impede 

que a aeronave se danifique por excesso de velocidade ou entre stall por falta de 

sustenta•‹o, gerada por velocidade inadequadamente baixa.  

 

Assim, descreveremos a frente a modelagem identificando as vari‡veis e seus 

comportamentos para descrev•-los em fun•›es, as fontes de incerteza e seus impactos 

para simular suas ocorr•ncias, e por fim, as caracter’sticas inicias da aeronave, seu peso, 

quantidade de combust’vel e passageiros. 
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O algoritmo realizar‡ a infer•ncia para calculo: do ‰ngulo de ataque, da altitude 

e da velocidade em cada instante para o cumprimento do objetivo estratŽgico: voar mais 

tempo, chegar pontualmente, antecipar a chegada do v™o ao limite m‡ximo. 

 

 

A.2 AMBIENTE DE AVALIA‚ÌO PARA SIMULA‚ÌO  
 

O ambiente de avalia•‹o ser‡ modelado com base em informa•›es condideradas 

em opera•›es de planejamento de trajet—ria e introduz alguns dos elementos que ser‹o 

apresentados em m—dulos e ter‹o atua•‹o no c‡lculo do Cost Index proposto. 

 

Alguns dos elementos s‹o discretos e outros carregam grande incerteza e ser‹o 

descritos de maneira a interagir com o sistema de infer•ncia do c‡lculo com a aplica•‹o 

de ferramentais da l—gica fuzzy tradicionais e por fuzzy dual. 

 

O ambiente em que deseja-se modelar Ž apresentado na figura a seguir. 

 

 

 

Figura 18: Vis‹o Sist•mica das Entradas e Incertezas. 
Fonte: Elabora•‹o Pr—pria  
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A.3 CARACTERIZA‚ÌO D OS INPUTS DO SISTEMA DECISîRIO  
 

Inputs Ambientais 

 

Os inputs ambientais s‹o informa•›es relativas a temperatura, ventos, eventos 

clim‡ticos e ser‹o considerados em cada etapa do v™o.  

 

Inputs dos Passageiros 

 

Os inputs dos passageiros s‹o moderadamente considerados em c‡lculos de Cost 

Index, embora sejam importantes pois podem representar impactos financeiros 

significativos. A caracteriza•‹o deste input neste processo se inicial com a composi•‹o 

da listagem de passageiros conforme figura abaixo. 

 

 
Figura 19: Detalhamento das Incertezas ligadas a Lista de Passageiros. 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
 

Observa-se no diagrama os diversos n’veis de informa•‹o e as possibilidades de 

tratamento investigativo das informa•›es impactantes nas receitas das companhias 

aŽreas resultante de penalidades por danos aos passageiros. 

 

Listagem de 
Passageiros

Peso de 
Bagagens

Quantidade de 
Passageiros

Avalia•‹o de 
Criticidade dos 
Passageiros

Peso dos 
Passageiros

Avalia•‹o
Destinos

Passageiros em 
Conex‹o afetados

Passageiros

Hierarquia dos 
Tempos para as 

Conex›es

Criticidades das 
Conex›es

Penalidades por 
Frame de Atraso

Passageiros
desconhecidamente 

afetados

Passageiros 
indiferentes aos 

atrasos

1

1.1

1.2

1.3 1.3.1

1.3.1.1 1.3.1.2 1.3.1.3

1.3.1.3.1 1.3.1.3.1.1

1.3.1.3.1.1.1

1.2.1
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Destaca-se neste framework a quantidade de dados que podem ser obtidos e s‹o 

desconsiderados em an‡lises para alimenta•‹o de opera•›es t‡ticas. 

 

ƒ certo que este esfor•o computacional e de coletar dados dever‡ ser ponderado, 

mas no destaque que apresenta-se, a maior parte das informa•›es j‡ s‹o consideradas 

em sistemas e subsistemas de informa•›es dispon’veis que permitem a gest‹o mais 

eficaz de custos de penalidades e satisfa•‹o destes passageiros. 

 

Uma parte pouco contabilizada no impacto da imagem da empresa, com 

contabiliza•‹o muito subjetiva por insatisfa•‹o. 

 

Nesta vis‹o, estabelece-se ent‹o uma caracteriza•‹o dos passageiros como 

maneira de obter informa•›es relevantes na tomada de decis›es t‡ticas. Tem-se ent‹o as 

vari‡veis divididas em vari‡veis discretas e estimadas nebulosas: 

 

Vari‡vel Tipo de Vari‡vel 

Peso das Bagagens discreta 

Quantidade de Passageiros discreta 

Peso dos Passageiros nebulosa estimada 

Avalia•‹o de Criticidade dos Passageiros nebulosa estimada 

Avalia•‹o de Destinos discreta 

Passageiros Indiferentes aos atrasos nebulosa estimada 

Passageiros Desconhecidamente Afetados nebulosa estimada 

Passageiros em Conex‹o Afetados discreta 

Hierarquia de Tempos para as Conex›es discreta 

Criticidade das Conex›es nebulosa estimada 

Penalidades Por Frame de Atrasos nebulosa estimada 

 

Quadro 8: Tipos de Vari‡veis e Incertezas Associadas. 
Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
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Peso das Bagagens discreta 

 

Obtido atravŽs da opera•‹o de pesagem das bagagens durante o check in de 

passageiros. Esta medida tem pouca incerteza um vez que Ž medida individualmente na 

emiss‹o de cart›es de embarque, sendo inclusive, fonte de receita para a empresa. 

 

Quantidade de Passageiros discreta 

 

A quantidade de passageiros em um v™o Ž obtido ao fim da opera•‹o de check in 

e representa uma informa•‹o relevante ao estabelecer em um primeiro momento o 

quantitativo de lugares ocupados ne aeronave. Este valor dividido por sua capacidade 

nos fornecer‡ a taxa de ocupa•‹o. 

 

Taxa de Ocupa•‹o = Assentos Ocupados / Assentos Dispon’veis 

 

A taxa de ocupa•‹o Ž um dado interessante mas pouco nos traduz quanto a 

receita do v™o, que Ž obtida atravŽs da estratŽgia comercial e da pr‡tica de revenue 

management.  

 

Peso dos Passageiros nebulosa estimada 

 

 

 

A.4 ESTIMA‚ÌO DO PESO DA  CARGA E DOS PASSAGEIROS 
 

Enquanto a bagagem Ž pesada, os passageiros possuem uma avalia•‹o pouco 

discreta, sendo estimada por um peso mŽdio. Este valor est‡ longe da realidade, sendo 

esta vari‡vel estimada e uma fonte de nebulosidade. 

 

Na Finl‰ndia, a empresa Finnair (not’cia publicada no UOL em 7 de novembro 

de 2017) come•ou a pesar passageiros antes do embarque. A empresa manifesta que a 

inten•‹o n‹o Ž cobrar sobrepeso, mas sim calcular de maneira mais apurada o peso de 
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suas aeronaves. A Finnair quer comparar os dados reais obtidos com a pesagem com os 

valores utilizados atualmente, determinados pela Easa, a ag•ncia europeia de avia•‹o 

civil. O peso padr‹o utilizado nos c‡lculos atuais dos v™os Ž de 84,6 kg para homens, 

66,6 kg para mulheres e 30,7 kg para crian•as. 

 

Homens Mulheres Crian•as 

84,6 kg 66,6 kg 30,7 kg 

Quadro 9. Peso mŽdio de Passageiros adotado pela Ag•ncia EuropŽia de 
Avia•‹o Civil.  Fonte: UOL 

 

O peso dos passageiros n‹o Ž muito destacado na literatura como importante mas 

considerando que Ž uma parte da massa da aeronave computada em v™o que permanece 

cont’nua, ao contr‡rio do combust’vel que decresce ao longo do tempo, a estimativa 

mais afinada desta massa poderia revelar ganho na vari‡vel de entrada de algumas 

toneladas para uma aeronave de porte mŽdio conforme apresentado no estudo de 

sensibilidade abaixo. 

 

Enquanto os valores mŽdios entregam um resultado 12.480 Kg para um grupo de 

passageiros, caso os passageiros fossem efetivamente pesados, a medida real com 

suficientes taxas de precis‹o seria identificada. 

Abaixo um exemplo de como estes pesos podem oscilar e agregar massa a um v™o: 

 

156 Passageiros de 80,00 Kg representam 12.480 Kg 

Caso Extremo Superior: 156 Passageiros de 120,00 Kg representam 18.720 Kg  

Caso Extremo Inferior: 156 Passageiros de 60,00 Kg representam 9.360 Kg 

78 Passageiros de 60,00 Kg e 78 Passageiros de 120,00 Kg representam 14.040 Kg 

 

A maneira sugerida neste trabalho de estimar melhor este dado Ž com o 

reconhecimento do passageiro no check in com avalia•‹o nebulosa. Neste caso sugere-

se atribui•‹o de um perfil de tr•s escalas e um ’ndice de certeza associado. 

! !"##"$%&'( !! ! !! ! + ! !! ! 
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Gr‡fico 19: Uso de Nœmeros Fuzzy Dual para Estima•‹o de Massa de Passageiros 

 

 
Figura 20: Silhueta de dois corpos humanos masculinos de pesos bem 

diferentes 
 

Peso (Kg) x 

Incerteza 
Alta MŽdia Baixa 

Pesado 120!+ !  40 !"# !+ !  20 !"# !+ !  10 

MŽdio !" !+ !  20 !" !+ ! 15 80!+ !  10 

Leve !" !+ !  20 !" !+ !  10 !" !+ !  5 

Crian•a !" !+ ! 15 30!+ ! 10 !" !+ ! 5 

Quadro 10: Exemplo de Medidas de Peso e Incerteza Associados 
 

 

 

peso do passageiro (Kg)

Pertinência

1

0

μ(x)

80 Kg 120 Kg40 Kg

b

!
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Gr‡fico 20: Diferentes Massas em 4 categorias de passageiros e incertezas 

associadas para cada uma delas. 
 

A massa total estimada dos passageiros seria ent‹o traduzida por uma medida 

nebulosa dual em que uma parte primal seria o valor da massa estimada por uma 

avalia•‹o visual do passageiro no ato do check in e a parte dual seria atribu’da em tr•s 

n’veis de incerteza associados na avalia•‹o conforme a equa•‹o abaixo: 

!! + !!!!!
! ! !

!

 

Peso (Kg) x 

Incerteza 
Alta  MŽdia Baixa 

Pesado !"# !+ !  40 !"# !+ !  20 !"# !+ !  10 

Max e Min 80 160 100 140 110 130 

MŽdio !" !+ ! 20 !"!+ ! 15 !" !+ !  10 

Max e Min 60 100 65 95 70 90 

Leve !" !+ !  20 !" !+ ! 10 !"!+ !  5 

Max e Min 40 80 50 70 55 65 

Crian•as !" !+ !  15 !" !+ !  10 !" !+ ! 5 

Max e Min 15 45 !"  !"  35 25 

Quadro 11: Demonstra•‹o da Categoriza•‹o Peso x Incerteza para valores 
limites. 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
 

80 Kg 120 Kg40 Kg

peso do passageiro (Kg)

Pertinência

0

μ(x

60 Kg 100 Kg 140 Kg 160 Kg20 Kg
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Observa-se que estas sugest›es de medidas e apura•›es, associando informa•›es 

precisas o suficiente ou minimamente associados com n’veis de incerteza que 

possibilitem o desenvolvimento de otimiza•›es mais coerentes com a realidade das 

opera•›es s‹o importantes na determina•‹o da massa da aeronave, com incid•ncia de 

taxas e infer•ncia direta na trajet—ria prevendo maior ou menor desempenho. 

 

Evidentemente existem outras informa•›es como os equipamentos embarcados 

se servi•o e demais massas estimadas ou tomadas como medidas mŽdia por passageiro 

que influenciam na massa total da aeronave. De fato, alŽm do peso seco da aeronave e 

da carga de combust’vel em tanque, existe muita nebulosidade.  

 

Esta nebulosidade poderia estabelecer ganhos econ™micos no desenho das 

trajet—rias e a investiga•‹o se faz necess‡ria.  A oferta de uma simples revista para 

leitura abordo pode representar o incremento de algumas dezenas de quilos, fato que Ž 

incrementado a cada oferta de facilidades, tais como vendas a bordo (que obriga a 

empresa a manter carrinho e um mini estoque de itens na aeronave) e etc. 

 

Nos est‡gios da trajet—ria em que ocorre angula•‹o da aeronave (!), com 

destaque para as fases da decolagem ao cruzeiro, a velocidade Ž afetada pela massa 

como apresenta a equa•‹o abaixo, exigindo maior energia das turbinas (Thrust).   

 

! = 

! !

!
!
!

 = 

!!!
! ! ! . sin !
!!!. sin ! !

!! !"# ! ! ! !
! !! !

!

 

Prop›e-se a incorpora•‹o do valor nebuloso dual descrito por  ! + !!!! como 

forma de dialogar em uma opera•‹o de otimiza•‹o com os n’veis de incerteza reais das 

etapas posteriores. 

 

!= 

!!
!
!
!

 = 

! ! !

!!! !! ! !
! !. sin !

!!!! !"# ! !
! ! !"# ! ! ! !
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!
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A.5 AVALIA‚ÌO DE CRI TICIDADE DOS ELEMENTOS DECISORIOS 
 

Avalia•‹o de Criticidade dos Passageiros nebulosa estimada 

 

Esta avalia•‹o de criticidade tem por objetivo caracterizar os passageiros em 

grupos que colocam a opera•‹o em algum n’vel de risco. Desta maneira, o primeiro 

dado poss’vel de obter Ž relativo a quanto um passageiro Ž afetado num atraso, 

buscando tangibilizar o custo deste atraso para as partes. Desta maneira o racioc’nio 

l—gico nos conduz as quest›es: 

 

Avalia•‹o de Destinos Discreta e objetiva 

 

Quantos Passageiros est‹o em Conex‹o? 

 

Obtem-se resposta para passageiros diretamente afetados pelos atrasos por conta 

de suas conex›es. Neste conjunto existem, ainda, passageiros indiferentes ao atraso e 

passageiros que s‹o desconhecidamente afetados (por conta de perder compromissos ou 

eventos programados que n‹o s‹o revelados mas que dep›em contra a imagem da 

empresa) e que a empresa n‹o tem informa•‹o. 

 

Passageiros Indiferentes aos atrasos nebulosa estimada 

Passageiros Desconhecidamente Afetados nebulosa estimada 

Passageiros em Conex‹o Afetados discreta 

 

2 Ð Qual a hierarquia de intervalo de tempo para as Conex›es? Qual o menor 

intervalo? Qual o segundo menor intervalo? E assim por diante. 

 

3 Ð Qual Ž a Oferta de V™os para substitui•‹o destas Conex›es? 

  

Como sa’da, para tratamento dos passageiros em conex‹o, pode-se estabelecer 

uma listagem matricial como a exemplificada abaixo que promove a associa•‹o do 

tempo de atraso ao risco que a empresa possui em receber penalidades. 
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Hierarquia de Tempos para as Conex›es discreta 

Criticidade das Conex›es nebulosa estimada 

Penalidades Por Frame de Atrasos nebulosa estimada 

 

O tratamento das informa•›es pode ser caracterizado por conjuntos nebulosos 

associados para destinos, ofertas e riscos.  

 

O destino estar‡ diretamente associado aos n’veis de custo de passagens. De 

acordo com as faixas de pre•os, os valores das passagens podem ser divididos em 

categorias associadas aos termos lingu’sticos. 

 

 
Gr‡fico 21: Criticidade de Custos de Passagens de Conex›es Perdidas em Nœmeros 

Fuzzy. 
Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 

 

Muito Baixa: 

Se ! ! ! ! ! ! !!"   ent‹o  ! ! ! !−!4! + 1 

Baixa: 

Se ! ≤ ! ! ≤ 0,!"    ent‹o  ! ! ! !!4!   else 

Se 0!!" ! ! ! ! ! 0,5   ent‹o   ! ! = !! !! ! ! !  

Moderada: 

Se 0!!" ! ! ! ! ! ,5  ent‹o  ! ! ! !!! ! − 1  else 

Se 0,! ! ! ! ! ! ! !!"    ent‹o   ! ! ! !! !! ! ! !  

Alta: 

Se ! !5 ≤ ! ! ≤ 0,75  ent‹o  ! ! ! !!4! − 2 else 

Se 0,75! ≤ ! ! ≤ 1,00   ent‹o   ! ! = !−!4! ! !  

! 1

0

" (x)

Pre•o da Passagem

Muito AltaAltaModeradaBaixaMuito Baixa

Oferta de V™o para o Destino

1

0 1

" (x) Muito BaixaBaixaModeradaAltaMuito Alta
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Muito Alta: 

Se 0!75! ≤ ! ! ≤ 1!!!    ent‹o   ! ! = !4! + 3 

 

!"#$%!!"#$
!"#$

!"#$%&#&
!"#$"

!"#$%!!"#$"

0,75 1 1 1
0,5 0,75 0,75 1
0!!" 0,5 0,5 0,75
0 0!!" ! !!" ! !!
! ! ! 0!!"

 

 

Da mesma maneira a oferta de v™os pode ser traduzida por conjuntos e termos 

lingu’sticos conforme apresentados abaixo: 

 

 
Gr‡fico 22: N’veis de Ofertas de V™os em Nœmeros Fuzzy. 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
 

Muito Alta: 

Se 0 < ! ! ! ! !!"   ent‹o  ! ! ! !! !! ! ! !  

Alta: 

Se ! ≤ ! ! ! ! ,25   ent‹o  ! ! = !!4!    else 

Se ! !!" ! ! ! ! ! ! !!    ent‹o   ! ! = !! !! ! ! !  

Moderada: 

Se ! !!" ≤ ! ! ≤ ! !!   ent‹o  ! ! ! !!! ! ! !   else 

Se ! !! ! ≤ ! ! ! ! !75   ent‹o   ! ! ! !−!! ! ! 3 

Baixa: 

Se ! !! ≤ ! ! ! 0,75  ent‹o  ! ! = !!! ! ! !  else 

Se 0,!" ! ! ! ! ! 1!!!    ent‹o   ! ! ! !! !! ! ! !  

Muito Baixa: 

Se ! ,!" ! ! ! ! ! ! !!!    ent‹o   ! ! ! !! ! ! !  

! 1

0

" (x)

Pre•o da Passagem

Muito AltaAltaModeradaBaixaMuito Baixa

Oferta de V™o para o Destino

1

0 1

" (x) Muito BaixaBaixaModeradaAltaMuito Alta
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!"#$%!!"#$"
!"#$"

!"#$%&#&
!"#$

!"#$%!!"#$

! !!" ! ! !
! !! ! !!" ! !!" !
! !!" ! !! ! !! ! !!"

! ! !!" ! !!" ! !!
! ! ! ! !!"

 

 

 

A.6 AVALIA‚ÌO DO RIS CO Ë OPERADORA 
 

Como o tratamento final objetivado Ž o n’vel de risco ˆ operadora, a escala 

lingu’stica associa a Oferta ÒMuito BaixaÓ aos maiores valores. 

 

A soma dos valores lingu’sticos dos dois conjuntos dividido pela soma dos 

valores m‡ximos dos conjuntos representa um n’vel de risco ˆ operadora, conforme 

apresentado abaixo. Esta computa•‹o Ž simples e pode ser atrelada a uma base de dados 

dispon’vel e atualiz‡vel.  

 

!"#$ !!" !!"#$%!! !!"#$%&'$% ! !
! !"#$% !!"##"$%& ! ! ! !"#$%& !! ! ! !

!"# !! !"#$% !!"##"$%& ! ! !!"# !! !"#$%& !! ! ! !
 

 

Caso ocorra um atraso superior ao menor intervalo de conex‹o, pode-se 

contabilizar os impactos deste atraso atravŽs das somas de penalidades sofridas pela 

opera•‹o em rela•‹o aos passageiros afetados. 

 

 
Gr‡fico 23: N’vel de Risco ˆ Operadora em Nœmeros Fuzzy. 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
 

 

1

0

! (x) Muito AltoAltoModeradoBaixoMuito Baixo

Risco para a Opera•‹o
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Passageiro Conex‹o 
Tempo para 

Conex‹o 
Destino Oferta Risco 

#1 sim 45 min S‹o Paulo Alta Baixo 

#2 sim 60 min Roma Baixa Alto 

#3 n‹o n‹o aplic‡vel 
n‹o 

aplic‡vel 

n‹o 

aplic‡vel 

n‹o 

aplic‡vel 

... ... ... ... ... ... 

#n n‹o n‹o aplic‡vel 
n‹o 

aplic‡vel 

n‹o 

aplic‡vel 

n‹o 

aplic‡vel 

Quadro 12: Exemplo de Categoriza•‹o Riscos na Lista de Passageiros 
Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 

 

 

A.7 INPUTS DA ESTRATƒGIA 
 

Considerando os processos de otimiza•‹o, orientados para um resultado final de 

um conjunto de fatores, a estratŽgia vem pontuar, dos fatores de sa’da, quais os mais 

desejados para o atendimento de um ou mais objetivos estratŽgicos. 

 

Assim, optou-se por desenvolver um seletor de criticidades que atravŽs do 

Modelo COPPE COSENZA realizar‡ o casamento da estratŽgia ao conjunto de decis›es 

de n’vel t‡ticos adotados no processo de otimiza•‹o de trajet—ria para atingir o objetivo 

estratŽgico. 

 

A priore, o cumprimento da opera•‹o no ETA Ð Estimated Time to Arrive 

(tempo estimado de chegada) ser‡ sempre uma op•‹o —tima por trabalhar com um 
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conjunto de estruturas de apoio, staff e expectativas de clientes com o cumprimento de 

uma opera•‹o previamente programada. 

 

A quest‹o de otimiza•‹o envolve a interfer•ncia agentes e fen™menos externos ˆ 

aeronave, a saber: controle de tr‡fego aŽreo orientando opera•›es e procedimentos, a 

incid•ncia de eventos clim‡ticos durante o v™o e regi›es que afetam a malha aŽrea, 

sistemas de destino em disruptura e etc. 

 

Assim, a quest‹o estratŽgica passa a exercer papel fundamental na orienta•‹o de 

tomada de decis‹o, dialogando com diferentes l—gicas, por vezes convergentes e, em 

certos casos divergentes. 

 

A.8 OBJETIVOS DE DESEMPENHO 
 

Os objetivos de desempenho s‹o definidos na administra•‹o da produ•‹o como 

um conjunto de objetivos que traduzem ganhos competitivos em opera•›es.  

 

O que est‡ em an‡lise Ž o servi•o de transporte de passageiros/carga onde o 

pr—prio passageiro/carga Ž processado na opera•‹o, com o deslocamento programado de 

uma localidade ˆ outra localidade. 

 

Os objetivos estratŽgicos de desempenho ent‹o est‹o elencados em Custos, com 

a orienta•‹o estrita aos aspectos financeiros diretos; Ambientais, com orienta•‹o por 

m’nimas emiss›es; e por fim, Tempo, com aspectos ligados a confiabilidade do servi•o 

de transporte em honrar tempos programados inicialmente. 

 

 
Figura 21: Trade-off de EstratŽgias 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
 

  

1

0

! (x) Muito AltoAltoModeradoBaixoMuito Baixo

Risco para a Opera•‹o

CUSTO

TEMPO MEIO AMBIENTE
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Objetivos EstratŽgicos 

 

Orienta•‹o para M’nimos Custos Operacionais Ð A empresa realiza a•›es 

que visam atingir n’veis m’nimos de custos operacionais. Para tal, a empresa pode 

deixar de cumprir hor‡rios ou gastar mais combust’vel para atingir o equil’brio 

financeiro, resultando em emiss›es e perda de imagem frente ao aspecto financeiro 

direto. 

 

Orienta•‹o para M’nima Emiss‹o  Ð A empresa realiza a•›es que visam atingir 

n’veis m’nimas emiss›es. Para tal, a empresa pode deixar de cumprir hor‡rios e assume 

que n‹o pode realizar emiss›es superiores a 30% do esperado em um v™o em condi•›es 

normais para recupera•‹o de atrasos. 

 

Orienta•‹o para Tempo Ð A empresa tem compromisso estratŽgico em realizar 

as opera•›es dentro da agenda programada, ofertando melhor confiabilidade ao 

passageiro em sua viagem. Para tal, a empresa pode assumir queima excessiva de 

combust’vel buscando recuperar eventuais atrasos. 

 

A op•‹o por uma ou mais estratŽgias ser‡ inferente no processo de c‡lculo com a 

realiza•‹o de restri•›es no processo de otimiza•‹o orientado para um ou mais objetivos. 

 

Em determinados casos da simula•‹o Ž poss’vel que a opera•‹o cumpra todos os 

objetivos de maneira simult‰nea. De maneira geral, na tomada de decis‹o, em um dado 

momento a realiza•‹o de trade-off ser‡ determinante e neste momento o compromisso 

da estratŽgia ser‡ requerido. 

 

A.9 ENTRADAS INFERENTES AO LONGO DO VïO 
 

Uma vez iniciada uma opera•‹o, o piloto conduzir‡ a aeronave utilizando um 

conjunto de informa•›es e dados pre estabelecidos e que foram componentes da 

elabora•‹o do plano de v™o. 

 



 
 

126 
!

Estes dados s‹o marcadores virtuais horizontais e verticais que a aeronave 

dever‡ realizar ao longo de sua trajet—ria considerando condi•›es est‡veis ao longo de 

todo o percurso. 

A partir da decolagem, e atŽ mesmo antes da decolagem, eventos rotineiramente 

interferem neste planejamento, seja por uma espera mais longa em uma cabeceira de 

pista, um passageiro atrasado que afetou o tempo de partida e outras ocorr•ncias 

comuns. 

 

Interfer•ncia do Controle de Tr‡fego AŽreo (ATC) 

Ao longo do v™o, o controle de tr‡fego aŽreo pode solicitar altera•›es da 

trajet—ria visando melhorar condi•›es de seguran•a e administra•‹o do espa•o aŽreo. No 

Brasil, a For•a AŽrea Brasileira Ž a respons‡vel pela gest‹o das opera•›es no espa•o 

aŽreo e preza por aspectos que consideram, em primeiro lugar, a seguran•a dos v™os. 

 

Interfer•ncias Ambientais 

A condi•‹o de ventos tambŽm pode sofrer altera•›es e um v™o permanecer 

maior ou menor tempo em ventos de cauda (tail winds) e em ventos frontais (head 

winds). Mesmo com dispositivos de atualiza•‹o das condi•›es clim‡ticas sendo 

transmitidas por aeronaves que recentemente atravessaram uma zona de trajet—ria 

similar, estas condi•›es clim‡ticas s‹o adversas e podem alterar, desatualizando 

programa•›es iniciais. Neste contexto, os ventos representam uma incerteza presente 

com grande influ•ncia no desempenho das aeronaves.  

 

Para tratar  da incerteza dos ventos pode-se associar a informa•‹o de dire•‹o e 

intensidade dos ventos para n’veis de incerteza de acordo com a lacuna de tempo em 

que a informa•‹o foi atualizada e outras informa•›es clim‡ticas, que neste caso podem 

ser gatilhos para uma associa•‹o de grande incerteza associada ˆ avalia•‹o. 

! ! ! !! !! !  

A intensidade dos ventos e sua dire•‹o influenciam diretamente na performance da 

aeronave e s‹o representados pelo vento resultante no perfil aerodin‰mico da aeronave. 

Observa-se que esta influ•ncia Ž contabilizada nas equa•›es diferenciais que definem a 

trajet—ria —tima como apresentadas abaixo: 
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O deslocamento da aeronave em rela•‹o ao solo tem em sua componente 
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A.10 AVALIA‚ÌO DE DE STINOS 
 

A proposta tem objetivo de realizar uma avalia•‹o quanto ao tr‡fego aŽreo em 

regi›es destino para a tomada de decis‹o de otimiza•‹o. O processo baseia-se em 

informa•›es de hor‡rio de pico de tr‡fego aŽreo em regi›es com objetivo de balancear a 

decis‹o de otimiza•‹o visando atender a estratŽgica.  

 

A l—gica Ž simples e baseada na informa•‹o de tr‡fego na regi‹o e frequ•ncia de 

procedimentos perdidos, caracterizado em 5 n’veis. De acordo com o n’vel de tr‡fego e 

a frequ•ncia de procedimentos perdidos, o risco de atraso na fase de decida Ž 

mensurado, podendo ser necess‡rio realizar voltas em regi›es pr—ximas ao aeroporto, e 

neste caso alŽm da penalidade do atraso o consumo excessivo de combust’vel pode 

representar custos incrementados. Neste caso, avaliando que o destino e hora 

representam um risco para a otimiza•‹o o sistema de otimiza•‹o pode antecipar ou 

atrasar o tempo de chegada, mediante informa•›es de controle de tr‡fego aŽreo e do 

destino.  

 

Embora na pr‡tica isso j‡ aconte•a, o processo de otimiza•‹o considerando o 

evento imprevisto n‹o Ž calculado. Observa-se que em determinados casos a 

interfer•ncia externa, seja por atraso na partida da opera•‹o, por regula•‹o ou por 

interfer•ncias clim‡ticas, podem tornar a quantidade de atraso no tempo de um v™o 
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irrecuper‡vel pela ferramenta de otimiza•‹o com escolha de melhor Cost Index. Neste 

caso o sistema passa a trabalhar por uma minimiza•‹o de custos associados e 

penalidades que aumentam com a condi•‹o de atraso. 

 

 
Gr‡fico 24: N’veis de criticidade em Destinos em termos de tr‡fego aŽreo em 

Nœmeros Fuzzy. 
Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 

 

!"#$%!!"#$
!"#$

!"#$%&#" !
!"#$%

!"#$%!!"#$%

! !!" ! ! !
! !! ! !!" ! !!" !
! !!" ! !! ! !! ! !!"

! ! !!" ! !!" ! !!
! ! ! ! !!"

 

 

 
Gr‡fico 25: Frequ•ncia de solicita•‹o de mudan•a em procedimentos em Nœmeros 

Fuzzy. 
Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 
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!"#$ !!" !!"#$%! !
! !" ! !"#$ !!" !!"#$%&' ! ! ! !"#$%&'(%)*#+ !!"#$%$&' !

!"# !! !" ! !"#$ !!" !!"#$%&' ! ! !!"# !! !"#$%&'(%)*#+ !!"#$%$&' !
 

 

Exemplo:  

Se  ! !" ! !"#$ !!" !!"#$%&' !  = Alto  

E   ! !"#$%&'(%)*#+ !!"#$%$&' !  = Algumas Vezes 

E  EstratŽgia = Tempo,  logo 
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! !! ! !!" ! !!" !
! !!" ! !! ! !! ! !!"

!"#$%!!"#$
!"#$%"

! !!" ! ! !
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= ! !! ! !!"# ! !!"# ! !,  com centr—ide 0,6875 

 

 
Gr‡fico 26: Exemplo de Resultante da Avalia•‹o do Destino para cria•‹o de buffer 

de Tempo de Chegada. 
Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 

 

Utiliza-se o ’ndice obtido na defuzzifica•‹o por Centr—ide nas equa•›es para 

obten•‹o das pertin•ncias aos conjuntos t’picos de Moderado e Alto e correlaciona com 

a tabela de a•›es por Perfil EstratŽgico abaixo: 
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Risco M’nimo Custo M’nima Emiss‹o Tempo 

Muito Baixo Antecipa 0 minutos Antecipa 0 minutos Antecipa 0 minutos 

Baixo Antecipa 0 minutos Antecipa 0 minutos Antecipa 1 minutos 

Moderado Antecipa 1 minutos Antecipa 0 minutos Antecipa 3 minutos 

Alto Antecipa 3 minutos Antecipa 1 minutos Antecipa 5 minutos 

Muito Alto Antecipa 5 minutos Antecipa 3 minutos Antecipa 7 minutos 

 

Quadro 13: N’veis de Tomada de Decis‹o de acordo com a EstratŽgia para 
cria•‹o de buffer de Tempo de Chegada. 

Fonte: Elabora•‹o Pr—pria. 
 
 
 

Perfil do Risco (0,6875) Equa•‹o do Segmento Pertin•ncia ao Perfil Tempo 

Moderado ! ! ! ! ! !! ! ! !  0,25 (0,25) * 3 Minutos 

Alto ! ! ! !!! ! ! !  0,75 (0,75) * 5 Minutos 

Resultado ----------------------------------- 1,0 4,5 minutos 

Quadro 14: Exemplo de Processamento dos Nœmeros Fuzzy 
Fonte: Elabora•‹o Pr—pria 

 

Como conclus‹o da avalia•‹o, o v™o no exemplo executar‡ a otimiza•‹o de 

perfil de trajet—ria prevendo que ÒAlgumas VezesÓ o procedimento de decida Ž perdido 

e que a condi•‹o de tr‡fego no destino Ž considerado ÒAltoÓ no hor‡rio programado 

para a decida. Consequentemente, o plano considerar‡ 4 minutos e meio de antecipa•‹o 

visando completar a miss‹o com o objetivo ÒTEMPOÓ plenamente atendido. 
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