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CAPE&TULO 1DPINTRODU,IO

O transporte aZreo cresce mundialmente com a amplias<o da capacidade de
transporte de passageiros e caiya um pa’s com o tamanho do Brasil, a exemplo dos
demais pa’ses de tamanho similar, o desafio log'stiae Antegras<o nacional e
internacionakom a implantas<o de uma malha log’stica multimodal atendendo o fluxo
de carga e de passageiros. O Brasilpsssui esta infraestrutura e Z incapaz de oferecer
sinergia ~ geras«o de riquezas e acesso ~ oportunidades oriundas do desenvolvimento
econ™mico por exploras<o de suas vocas>es. ISso representimita&o que possui
impacto em muitas atividades da pued. A solus<«o passa hoje, pelo desenvolvimento
harmonioso do transporte aZreo como complemento as modalidades terrestres de
transporte. Isso tambem sup>e um alto grau de efictcia na operas<o do transporte aZreo

comercial.

Consumer demand extremely strong

o5 World scheduled air travel, freight and world real GDP
0 1
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Figura 1: N'ves d&rescimento do Mercado AZreo Mundial
Fonte: Fatores Chave do Mercado de Transporte ABgan Pearc®IATA - June 2014
OECD®DDebate em Competie<o de Empresas AZreas

O pa’s tem acesso restritogrande parte do seu territ—rio. Isso significa que Z
obsrvado que as grandes capitais possuem linhas de transporte aZreo ativas baseadas no
fluxo de passageiros e, em certas localidades, com exploras<o econ™mica de transporte

de carga.



O uso de avibes menores e o fomento de linhas regionais, com grande
capilaridade Z uma vis<o que fora implemeada em toda a Europa, com emprégo
aeronaves inclusive fabricadas pelo Brasil, de menor porte, com custo e operaso

adequados a execu«o de jadas de curta e mZdia dist%oncias.

Independente da escala e localizas<o, o trartepa/reo tem custos elevadosy,
exigir para o seduncionamento umdarga infraestrutura e equipamentos de capital
intensivo, alZm dosaspectos ambientaisonsiderados, eno: os n'veis de ru’'do,

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

Estimase a n’vel mundiaim custo de combust'vel no transporte aZreo por volta
de 33% do valor da operas<o. De acordo com a IATA (2014), o custo de combust'vel
(33%) Z seguidogy custos de operas>es (25%) e por custos de manutens«o (10%).

Operating costs breakdown 2012
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expenses, 9%
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Figura2: Custos Operacionais 2012
Fonte: Fatores Chave do Mercado de Transporte ABgan Pearc®IATA - June 2014

No Brasil, as al'quotas do ICMS (Imposto sobre Circulas<o de Mentasl e
Servie0s), praticado pelos diferentes Estados brasileiros, tambZm s<o representativos no
incremento de custos de combust’vel na avias<o e apresentam muitas disparidades que
tornam a estratZgia de tanqueamento das aeronaves um elemento fundamsental n
pol'ticas de custop que influenciadiretamente agstratZgiasdotadagpor parte das

empresas.



ICMS sobre o QAV nos estados brasileiros

As diferentes aliquotas praticadas nos estados brasileiros
acabam moldando a malha aérea
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Figura 3 ICMS sob o QAV praticado nos diversos estados brasileiros
Fonte: Aviae<o Brasileira Agenda 20200BEAR BBAIN & CO - Julho 2014

1.1- MOTIVA,IO E JUSTIFIC  ATIVA DO TRABALHO

A proposta de produsco do presente trabalho OAbordagem Fuzzy para
Otimizas<o de Planos de V™d®0i motivada com base em uma pesquisa sobre a
solue<«o otimizada do éndice de Custo (Cost Index) na tomada de decisaopé&sjuisa
investigou a recuperaso do tempo de y&bm alteras<o do perfil de viMocom 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

apresetae>es de trabalhos.

A interas<0 com a equipe de pesquisadores da ENAC, Escola Nacional de
Avia«<0 Civil, parceira do Laborat—rio de L—gica Fuzzy da COPPE UFRJ, aprofundou a
abordagem da solus«o em uma vis«o de otimizas<o em formato de rede, nas quais as
restris>es e varitveis ambientais consideram tambZm o benef'cio do ajuste a uma frota

de aeronaves.



A pesquisa te—rica acerca do ferramental fuzzy para suportar operaees
complexas em ambiente com varifveis nebulosas, com o intuito de amparar a tomada de
decis<o, incorporou algoritmos baseados em tZcnicas de programas«o din%.mica e
varitveis utilizando ncemeros em formato fuzzy duais. Naturalmente, a fus<o do

ferramental resultou em abordagens com programas<o din%o.mica e fuzzy dual.

Por fim, abordase a dimizas<o de trajet—rias atravZs da descrie<o matemitica
de varitveis com a aplicas<o de ncemeros fuzzy duais para representar as incertezas
operacionais, explorados em sistemas |—gicos nebulosos. Neste trabalho s<o exibidos
sistemas especialistas nebulogog s<0 componentes fundamentais para a crias<o de

um plano de v’Mo mais preciso e coerente.

Naturalmente, esta tese tem como roteiro, uma introdue<o ao ambiente de estudo
procurando contextualizar o problema e a percepe<o da hip—tese de solus«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 solus<o proposta.

Dentro do contexto de proposis<o da solueo, a discuss<o Z divididgramdes

blocos nos quais: no primeiro, serf abordada a tomada de decis<o utilizando L—gica
Fuzzy, realizando um percurso de apresentas>es das ferramentas, suas referencias e
aplicas>es, e 0 segundo, onde s<0 apresentados um conjunto de contribuie>es ~
otimizaeco de v™os, atravZs de aplicas>es que utilizam L—gica Fuzzy e conhecimentos
reunidos ao longo da pesquisa em diversos artigos e trabalhos publicados com
proposie>es de otimizas<o de trajet—rias com Fuzzy Dual Dynamic Programming. O
trabalho apresentant«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 ~ definie<o do plano de v™o.

1.2- PROBLEMA E HIPITESES

Partese da constatas«o que, enquanto a priori um Cost Index Z calculado pelas

estruturas computacionais modernas das empresas aZreas, existem lacunas em
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ferramentas embarcadas para fornecimento ao piloto de um Cost Index adequado ~
condie<o individualdo v™o, provocando penalidades econ™micas tanto por custo de uso

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

f poss’vel quantificar divergencias de n'veis esperados de combust’'vel e tempo
atravZs de uma ferramenta por |—gica fezentregar um Cost Index otimizado a

situae>es individuais ao longo do viMo?

1.3- METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa teve cartter investigat—rio, mZtodo pesguisaom imers« no
contexto do setor atravZs de visitas tZcnicas e participas<o em ®ventdiliza
ferramental quigativo e quantitativgpara a antlise dos dados. Neste contexto realizou
se visitas em fabricantes e centros de pesquisa, alZm da imers<o realizada na Escola de
Avias<«o Civil Francesa sob orientas<o e tutoria do Professor Rgllota Camino.

Ao longo do processo de investigae<o foram produzidos artigos e textos
cient'ficoscom abordagem sobre o tema Cost INBERYKHTINE et al, 2014, 2015,
2016) e Programae<o Din%omidKRYKHTINE et al, 2016) trabalhos em conjunto

com outros pesquisadores de diversas partes do mundo.

A primeira visita = ENAC foi realizada ap—s apresentas<o de trabalho na
Conferencia Mundial da Air Transport Research Society, em Bordeaux (2014), no qual
foram apresentados idoartigos sendo um deles sobre o ajuste de tarifas baseado em
oferta x demanda com tratamento por |—gica f(ERYKHTINE et al., 2014 e
RAYMUNDO et al., 2014)

Durante o perodo de dois anos seguintes foram produzidos demais artigos
dialogando com oema COST INDEX(KRYKHTINE et al., 2015)e Programae<o
Din%omicdKRYKHTINE et al., 2017)com a equipe de pesquisadores da ENAC e do
LAB FUZZY.

Em 2016, ocorreu a participas<o no evento SITRABRimp—sio de Transporte
AZreo, realizado pela Sociedade Beasi de Transporte AZreo em S<o L. O
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evento teve como ponto positivo a premias<o outorgada pelo ITA pelo melhor trabalho
submetido " equipe de pesquisadores da ENAC e do LAB FUKRYKHTINE et

al., 2016) Este fato foi deflagrador da realizas<o deento de 2017 na COPPE UFRJ,

sob a coordenas«o executiva de Fabio Krykhtine e coordenas«o geral do Professor
Carlos Alberto Nunes Cosenza. O evento foi uma estratZgia de reunir o setor e trocar
mais informae>es, tendo representantes das maiores fabiscd@ata@eronaves do mundo,
BOEING e AIRBUS, alZm de representantes da Forea AZrea Brasileira, da INFRAERO
e das mais relevantes universidades do Brasil, reunindo participantes de pa’'ses como

Alemanha, GrZcia, Franea, Argentina, Col™mbia, China, EspanhagaPor

Este trabalho foi forjado sob conhecimento obtido na investigae<o e na imers<o

no setor de Transporte AZreo.

1.3.1- PROCESSO DE COLETA REVISIO BIBLIOGRGFIC A

A revis<«o bibliogrifica 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 Produso, a partir de uma visita tZcnioapgimeiro
contato com a equipe da Escola Nacional de Avias<o Civil Francesa.

Ap—s a aprovae<«o dagposta, foram realizadas outras duas visitas com per'odo
mZdio de 20 dias, no qual foi paves obter um conjunto de refareias bibliogrificas

espec’ficas do tema de transporte aZreo.

Durante as visitas, alZm do interc%.mbio de informaso com pesqesator
outros pa’ses, foram desenhados artigos e textos cient’ficos, produzidos em colaboras<o
com os demais pesquisadores da ENAC e publicados em revistas, anais de conferencias

e jornais cient’ficos.

As referencias desta pesquisa, sob o tema de SetepAZodivididasem:
- Manuais TZcnicos

- Trabalhos Cient'ficos

- Artigos Cient’ficos

- Anotae>es de Aula



- Material de Aula da ENAC;

A pesquisa foi realizada, ainda, em ampla busca em bases de daalesned
gue permitiram acesso a informae>es da indcestria aerontutica, trabalhos cient’ficos
publicados e participas<o em eventos do setor promovidos por grupos de trabalhos e
sociedades de pesquisa acerca do tema.

O referencial acerca do instrumental matemitico dioiido em bases de
informas>es presentes no LABFUZZY COPPE UFRJ, com acesso s principais bases
de dados e artigos sobre o tema, trabalho de publicas<o de artigos e conferencias
realizadas na COPPE com a participas<o do Professor Felix Mora Camino, com
abordagem te—rica espec’ficaldzZY DUAL NUMBERS, conhecimento que gerou
artigos e um livro sobre o tefORA CAMINO e COSENZA (2017)

1.4- ORIGINALIDADE DA TES E

Esta tese tem sua originalidade baseada no instrumental matemitico aplicado ao
segmento déransporte aZreo com modelagem especialista extremamente restrita e uso
de um novo esttgio de aplicas>es de I—qgica fuzzy, com atene«o aos aspectos da |—gica
fuzzy compreendendo abagkem de ncemeros nebulosos deo@mso solue<o proposta
para o diflogo comisemas computacionais mais robustos e precisos, atentando para o

custo computacional mais leve.

1.5- ORGANIZA,JO DA TESE

Esta Tese estf dividida emCap’tulos e Anexos. Cabe destacar que os anexos
representam ensaios de algoritmos para dialogar somnoblemas de incerteza, sendo
alguns deles comentados ao longo do texto principal.

O Cap'tulo 1 Z uma introdus<o do trabalho.

No Cap’tulo 2Z apresentado o referencial te—d@sietrabalho abordando uma
discuss«o filos—fica sobre aspectos da Tomada de decis<o, incerteza, ferramentas para



lidar com a incerteza, informae<o e sua ambiguidade. Em seguida uma passagem acerca

dos antecendentes da |—gica fuzzy abordando a teoria deosonglulosos.

No Cap'tulo 3, s<o0 aprofundados Noemeros Fuzzy e Ctlculo Fuzzy, com
apresentas<o das principais defini>es e operas>es de ctlculo utilizando noemeros
nebulosos. Abordae a vis<o de sistema e modelos, e os ncemeros fuzzy duais em toda a
sua arplitude de aplicas>es definie<o de vetores, matrizes e suas operas>es. Este
cap’tulo teve origem em estudos realizados em anos anteriores e que geraram recente
publicas<o por MORA CAMINO e COSENZA (2017), do qual tive prazer de

participar.

O Cap’tulo 4 micia a abordadem da Otimiza+e<o do Plano de V™o, realizando
ampla exposie<o dos principais sistemas de processamento embarcado e suas
funcionalidadesgesenvolvauma aproximas<o atZ o sistema de otimizas«o da trajet—ria
vertical presente no Computador der@ das aeronaves. Ainda no mesmo cap’tulo,
S«0 apresentados o0s principais tipos de custos envolvidos na operaso de transporte
aZreo.

No Cap’tulo5, o Cost Index Z definido e avaliado. Apresesgaima abordagem
inicial da solus«o baseada nos desenvolvimentos apresentados em artigos 2015 e 2016,
em coeautoria com MORA CAMINO e COSENZA, inclusive com primeiras
concepe>es dos m—dulos do sistema proposto

No cap’tulo6 Z apresentada &@uso de Algoritmo para Ajuste Din%omico de
Cost Index com Otimizaso de Trajet—ria do Plano de V™o00. S« demonstrados 0s
principais componentes, premissas e sistemas envolvidos na definie<o de um Cost Index

ao longo do Wo.
Finalmente no Cap’tuld ocorre a conclus<o geral do trabalho.
Um anexo contem ensaios livres sobre modelagens complementares ao

desenvolvimento de ferramentas associadas as operae>es que buscam apresentar

avalia»es para a crias<o estratZgias detigde<o da ocorrencia de atraso$S<o



contribuie>es livres de modelagens aderentes e complementares ao problema de

otimizae<o principal desta demonstrado nesta tese.



CAPETULO 2DREFERENCIAL TEIRICO

O presente cap’tulo trata da import%oncia de compreguedena tomada de
decis<0: a qualificas<o dos dados, os instrumentos para a avalias<o e as tipologias de
dados; s« elementos influentes e, fundamentalmente, essenciais para o0
desenvolvimento de sistemas coerentes de decis<o. A qualidade do dado eadea carg
imprecis<o, vagueza ou ambiguidade, s<0 elementos presentes na natural express<o dos
fen™menos e em suas descrie>es de processamento pelo ser humano. Este cap’tulo se
insere nesta tese como base para compreender os sistemas nebulosos (apresentados a
seguir), sua relas<o com linguagem e como Z poss'vel realizar a tomada de decis<«o a

partir de informas>es com grande parcela de incerteza.

2.1- TOMADA DE DECISIO

A Tomada de Decis<o Z uma das mais importantes habilidades do cZrebro
humano e representar este processo pode ser bastante complexo e pesado (BANA e
COSTA, 1995). A tomada de decis<o Z baseada em muitas varitveis e ponderases,
sentimentos e aflie>es queopgem ser norteadas por traumas ou premios que S<O
processadas e balanceados individualmente por cada ser humano segundo as suas
percepe>es de utilidade (VON NEUMANN e MORGENSTERN, 1944).

Tomar decis>es Z uma das a>es naturais do ser humano. A partiomento
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 premio, as necessidades
biol—gicasa satisfas<o passa governar e orientar as a*>es de tomada de decis«
(DAMcSIO, 1994).

A tomada de decis<o analisada a partir da ciencia Z um importante campo de
conhecimento desenvolvido pelo homem. Envolve analisar o contexto, as estratZgias,
as |—gicas operantes, e as diversas partes afetadas (LIPOVAYA, 2015). & demad

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

A tomada de decis<o emocional considera a satisfas<o pessoal ligada a uma

sensas«o de conforto do ser humano e geralmente ocorre sem um compromisso de
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concilias<o de muitos objetivos, ljada a uma percepe<o, antlise e tomada de decis«o
composta por fatores emocionais que podem estar ligados a sensae>es de seguranea,
certeza, preservae<o, benef’cio individual entre outras (KAHNEMAN, 2003).

A tomada de decis<o racional, por sua vez, 8gtida a uma antlise criteriosa
dos fatores que est«o envolvidos, as restrie>es, regras, benef'cios e malef'cios “s partes
envolvidas, a estratZgia envolvida na tomada de decis<o e a uma quantificas<o geral de
utilidade, mesmo que com certa carga de tezar (MORA CAMINO e COSENZA,
2011).

Os modelos s<0 descritos, em sua maioria, por grupos de varitveis e seus
limites, presentes em grande quantidade e com comportamento diversos: discretos
nebulosos, fixos, previs'veis, esperados, aleat—rios, apenatugieaa alguns dos
diferentes centrios onde a varias«o e a variabilidade em uma dezena de varifveis com

caracter’sticas divers@edemretornar em milhares de possibilidades de respostas.

Se vinculados ao aspecto temporal, persgbgue a tomada decis<o pode
assumir urma caracter’stica de sistenthin%omico, e que dada certas condie>es das
varitveis, objetivos e estratZgia, podem inferir na escolha de uma ope que seja mais
adequad@ao momentoNeste caso, a tomada de decis<o Z atrelada a uma teitiade.

A tomada de decis<o Z atrelada, de uma maneira geral, ~ utilidade (VON
NEUMANN e MORGENSTERN, 1944). Utilidade Z relativa. Em um ambiente com
diferentes atores e diferentes —gicas, a utilidade Z relativa a cada indiv’duo.

Mas como com@r, mensirar 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, Z maior
quando constatamos que a realidade n«o Z composta por varitveis absolutamente
discretas, e sim por muitas tipologias daritveis, algumas com grande carga de

incerteza, ou mesmo nebulosas.

Este trabalho utiliza a definie<o da tomada de decis<o racional e a anflise o
processo do ponto de vista tanto racippata a otimizas<cdo plano de vo@om 0 uso
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do ferramental fuzy, quanto do entendimento das |—gicas operaat@sinserso de

dados em um sistema especialista



2.1.1- TOMADA DE DECISIO RA CIONAL E A MODELAGEM MATEMGTICA
FUZZY DUAL

Os sistemas matemzticos complexos carregam, por sua vez, maior complexidade
a medida queo ncemero de varitveis aumenta, representando grande esforeo

computacional na medida em que o ctl@gddornaum pesado fardo ao processamento.

Por outro lado, ao tornar certas varifveis constantes, ou assumir valores
estimados, amplia a divgincia entre a representas<o matemitica e a realidade,
resultando em modelos de baixa aderencia aos prop—sitos de descrever a realidade, e
mais ainda, pouco eficientes se aplicados na tomada de decis<o.

Esta discuss<o, tem grande pertinencia na defesatomada de decis<o, de
adotar um ferramental matem¥tico diferenciado e criado para permitisequessa
estabelecer tratamento adequado, ou a0 menos que possa reduzir esta discrep%oncia, no
retratar de um centrio mais comprometido com a realidade e gudtaseamente,
permita a tomada de decis<o mais precisa, ou a0 menos precisa suficiente aos Nnossos
objetivos. Este ferramental Z proposto por COSENZAORA CAMINO (2011) com
0 desenho te—rico amplamente publicado na aplicas<o de conjuntos fuzzy duais na
solus<o de problemas de tomada de decis<o em ambiente complexo.

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

O ambiente de incerteza Z uma realidade e tomar decis>es sobre incerteza um

processo que acompanha o ser humano durante sa@aexistencia.

AtZ o fim do sZculo 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 sZculo XX quando a complexidade dos sistemas desenvolvidos em estudos
cientfico forea aos cientistas a desenvolverem novas abordagens e formas de

tratamento da incerteza.

Tomada de decis<o em ambiente de incerteza 4®8nam campo transversal

com vasta aplicae<o em muitas freas de conhecimento e tem base matemitica,
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estalstica, economia e gest«o, pesquisa operacional, cisncia da computas<o, engenharia,
e abarca um espectro amplo de possibilidades de pesquisa em diferentes linhas e

campos.

A automatizas«<o da capacidade de tomar decis>es no mundo moderno teve
grande progrss<o, principalmente, a partir da segunda metade do sZculo XX, com 0
desenvolvimento de sensores, processadores, e com a possibilidade de sernmserir

uma miquinaum programa.

Na indcestria, a partir da aparie<o de processadores |—gicos, foi poadae, d
pequena quantidade de varifveis e a objetiva aplicas<o em ambiente adequadamente
estivel, o desenvolvimento de mtquinas inteligentes, com a capacidade de avaliar o
estado de um sistema e tomar decis>es para cumprir dado objetivo.

As miquinas inteligntes tem origem em sistemas de inferencia por regras
nebulosas, amplamente utilizadas em controle e automaeo, na era moderna. Estas
miquinas tem a capacidade de avaliar a divergencia de seus par%.metros para condis>es
esperadas e realizar operas>es visandstabeleceresh condie<o. Temse como
exemplo as aplicas>es para controle de motores, freios abs, foco de miquinas
fotogrificas, controle de ar condicionados, lavadoras, estabilizas<o de ve’culos
terrestres tracionados ou aZreos, geradores, apenastpasdgumas destas miquinas

presentes em nosso cotidiano.

Em ambientes de incerteza ou em sistemas complexos em que a incerteza cresce
e se propaga da varifvel de entrada atZ o resultado, transferindo grande incerteza, a
tomada de decis<o torrse maigdif'cil, menos clara, n<o —bvia. Tomar decis<o nestes
ambientes s— Z 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
correspondm aos seus objetivos @ suia estratZgia. A complexidade Z externa ao
operador e reside no contexto (PERROW, 1984).

Sabese que quanto maior o ncemero de varitveis, mais complexo se torna o
processo de tomada de decis<o. Os sistemas complexos muitas das vezes s<0
incomputiveis sem ux’lio ferramental apropriado, e mesmo 0s mais robustos
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computadores podem ser limitados em oferecer resultados sob tal complexidade,
representando grandioso esforeo computacidPEDRIA, 2011) hora traduzido em
tempo e custo. A convers<o de varitveis @nstantes, aplicada em muitos dos casos Z
uma op+0 que afasta o resultado da realidade.

2.2- O TRATAMENTO DA INCERTEZA EM AMBIENTES COMPLEX OS

A incerteza estf presente em toda a parte, logo, onde existe mundo real, existe
incerteza. A precis<o enteitth como um conceito relativo, sempre carregart uma parte
de incerteza (ZADEHpudROSS 2010). As discuss»>es sobre precis<o e incerteza s<0
recorrentes na ci*ncialBERTRAND RUSSEL (1923) e MAX BLACK (1937 jt
apresentavam suas ideias e pontos de vista manifestando a necessidade de abordagem
mais atenta, e as ferramentas que permitem a compreens<o, administrae<o e tomada de
decis<o em ambientes carregados de incerteza, uma constante busca. Uma avalias<o
sempe interessante Z definir um grau de incerteza aceitfvel e se o esforeo pela precis<o

Z uma energia necessiria.

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 informas<o, ou mesmo, pela generalizas<o da definie<o de um
termo (ROSS, 2010).

A incerteza estt intimamente ligada a precis<o e tratar incerteza Z tratar precis<o
em certos aspectos. A precis«o Z um objetivo que evolve muitos custos e esforso, por
isso compreender qual o n'vel de preciso Z suficiente para a composi®osso
julgamento na tomada de decis<o Z uma abordagem bastante comum. ZADEH (1973)
defende estédea na afirmas<o de qu@precisamos explorar a nossa toler%oncia para a
imprecis«0

f imperioso que se defina os custos aceittveis de esforeo computdmonal
precis<o e ao n'vel de incerteza aceittvel para a tomada de decis<o, estabelecendo

elementos para sele«<o de um ferramental adequado.



Para tratar a incerteza preesa antes, identificar que tipo de incerteza estt
sendo abordada dentro do combedo problema. A incerteza Z 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 7 associada a informasco indistinta e a ambipida
informas<o associada a multiplicidade. Entgodese ainda exploraws 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@urdzde.

EUZZINESS AMBIGUITY
Hack of sharp distnction) JLO0 RIGNY CORNECtions!
o Viguenes: m m
. . STRINE NONSPECIFICTTY
o Clondiness
. Haziness ,'.Uln:\u':""l emenit '.'l.'-‘.\'u:': stied altecnatives)
° releamess *  [issonance o Variery
e Indistinctness o lcongeney o Generalily
o Sharplessies: e Discrepancy o Diversiny
o Conllict o [uuivocalkmn
. Iiszard . | NPIoCISICn

Figura 4 Tipologias de Incerteza
Fonte: Wierman, 2010

2.2.1ABORDAGENS DE TERMOSE DEFINIIES ESPECEFICAS

2.2.1.1- INFORMA IO

De acordo conbUBOIS apud CAPITANUL (2015) a definie<o de informae<o

Z: Oreferente a uma coleso de s’mbolosioais produzidos tanto por observaso de

16
!



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 situas<o corrente, tomar decis>es

ou comunicar a outros humanos ou agenteficais.O

A informasco e a incerteza esto, de alguma maneira, inversamente
relacionadas. Da mesma forma, n’'veis de confianea e n'veis de incerteza est«0

inversamente relacionados (ROSS 2014).

Informae<o pode ser captada por sensores interconectadosradeplaras<o e
registro de observadores. A informaso Z confundida correntemente com dados. Dados
s<«0 fragmentos componentes de informae<o. Um dado isolado pode n<o trazer nenhuma

informas<o. A informas<o Z o dado tratado e orientado para uma finalidade.

2.2.1.2- CERTEZA

Certeza, de acordo com ROSS (2010) Z operacionalmente definidaOtomo
estado, tal qual que a evidencia do contririo estt abaixo do n'vel de disputaO.

2.2.1.3- PRECISIO

Precis<o Z a capacidade de reproduzir com acurfcanmportamento de um

sistema em condis>es do mundo real.

2.2.14 - INCERTEZA

A Incerteza n<o possui uma definie<o cenica e espec’fica. f um termo que retrata

a falta decerteza,mas n« Z um termo que abarca todas as diferentes definie>es de

incerteza.

ZIMMERMANN apud CAPITANUL (2015) prop>e a seguinte definie<o para

incerteza:

OA incerteza implica que em ailada situas<o o indiv’duo
n«o disp>e de informaso, tanto quantitativa, quanto
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gualitativa, apropriada para descrever, prescrever ou prever
deterministicamente ou numericamente um sistema, seu

comportamento e suas demais caracter’sticas.O

A quantificae<o da incerteza Z um processo de avalias<o baseado em diferentes
mZtodos e modelos que podem produzir tanto um estado numZrico, quanto um estado
lingu’stico, que sert interpretado futuramente por um tomador de decis>es. A teoria da

probabilidade Z das ferr@mtas mais utilizadas para tratar desta matZria.

A Incerteza Total representa a agregae«o de todas as incertezas relevantes
relativas a um problema em um contexto espec’fico. No contexto de predis<0, a
Incerteza Total deve concentrar todas as formas dert@za: a aleatoriedade, a

nebulosidade, a vagueza, n<«o especificidade, entre outras.

A mixima incerteza Z um caso de pura ignor¥oncia, a n« confiabilidade. A
incerteza zero, ou certeza, contZm o miximo de informas<o e 0 miximo de confianea. A
incertezazero pode ser considerada realidade em sistemas simphégrdeas<o, mas a
medida em que a complexidade cresce, a incerteza zeres®roanceitualmente

improvivel de ser atingida.

2.3- COMPARA,IO ENTRE FER RAMENTAS - PROBABILIDADE E
POSSIBILIDADE

Quando temos diferentes tipos de incerteza, tais como: lacunas de conhecimento
(desconhecimento), ambiguidade, vagueza, n<«0 especificidade, conflitos
(inconsistencia), lingu’stica (que pode expressar diferentes n’veis de acordo com fatores
culturais, sociai® diferentes contextos) e inferencia (guecnicamenterealiza um
julgamento e operae>es), a maior parte dos problemas relacionados a estes tipos de
incerteza n<o podem ser conduzidos pela teoria da probabilidade ou por interpretas<o.

Para o tratamentadestas incertezas, surgem diversas ferramentas, alZm do
ctlculo probabil'stico, a L—gica Nebulosa (ZADEH, 1965), a Teoria da Possibilidade
(DUBOIS e PRADE, 1988), a Probabilidade Imprecisa (WALLEY, 198@e outra.



A Teoria da Probabilidade tem umangia hist—ria de uso e aplicas<o. Para
ROSS (2014) OSe a cenica dispon’vel ferramenta for um martelo! Ent<o, todos os tipos
de incerteza parecem pregosO. O professor ROSS destaca que a diferenea entre as
tipologias de incerteza e manifesta a sua vis«o @ecqada tipo deve ser tratado de uma

maneira mais apropriada.

ROSS apresenta alguns dos OpregosO:
" Incerteza na sa’da de um evento (Aleatoriedade);

Incerteza da dispers<o (Vari%oncia);

Incerteza Sistemttica (Inclinas<«o);

" Risco = Probabilidade * Consequencia;

" Confiabilidade= P (sistema tem desempenho dentro de especificas>es em um
per'odo espec’fico);

" Denominador Comum para comparar e combinar diferentes quantidades ou

complexidades;

Tomada de Decis<o;

" Inferencia geral (coletiva, populacional) a partir de wanz@ostra;

" MZtodos Estat'sticos, mZtricos, funcionais etc.

2.3.1- QUANDO A PROBABILIDADE NIO f UMA APLICA, 10 INDICADA

Em um ambiente pobre em dados, @pehdencia pesada recai soboe
conhecimento e a experienci@. que nos cabe dizer que os seres hosigassam a ser
um importante elemento nesta avalia«<o. E as pessoas, seres humanos, n<0 s<0
pensadores probabil’sticos naturais e freqYentemente violam convexidade e

probabilidades condicionais.

A probabilidade n«o Z indicada para capturar conhecimesfecialista. A
probabilidade Z desenvolvida com um instrumental baseado na matemitica dos
conjuntos OcrispO. Por tal motivo, segundo Zadeh, n«o Z boa ferramenta para quantificar

a nebulosidade presente em informae>es similares “s informas>es linguisticas.



2.4- LiGICA FUZZY

2.4.1- LiGICA FUZZY

A teoria dos conjuntos fuzzy, embora concretizada atravZs da formulas<o
matemitica publicada por Zadeh, n<«o foi a primeira tentativa da matemiftica em
dialogar com um tipo de abordagem mais aderente ~ realidade. Neste contexto, JAN
LUKASIEWICKZ (1878-1956) desenvolveu algum instrumental considerando que o
tratamento |—gico binfrio era limitado para descrever estados transit—rios.

LUKASIEWICS prop™s um modelo |—gico tri valorado, e assim, em uma escala
com os limites OzeroO e OumO, enamuagproposis<o d um valor intermeditrio em

que a presenea de um elemento e a sua negas«o assumem o mesmo valor.

O fil—sofo e matemittico do Azerbaij<o, professor Max Black ¢1988),
reconhecido na primeira metade do sZculo XX por seu desenvolvimento no campo da
filosofia anal'tica, apresentou, anteriormente a formulas<o dos conjuntos nebulosos de
Zadeh, um dos primeiros trabalhos a visualizar um prot—tipo te—rico e filos—fico para
tratamento |—gico da incerteza, publicando em 1937 o aiigguéhess: An exercise

in Logical AnalysisO

O estudo dBLACK (1937 declarougue, de fato, a continuidade implicava em
gradaes>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,
atravZs de infinitos pontos intermeditrios, de tal modo que a mudanea entre estados s—
poderia ser percebida a uma dada dist%oncia considerada grande o suficiente para

diferencitlas.

Assim, surge a proposie<o de que se uma continuidade Z discretasgattelar
um ncemero a cada elemento e este ncemero indica uma gradas. A coles«o destes

pontos resulta em um termo ou objeto.



As proposis>es deBLACK (1937) enfrentaranuma queBo crucial: gradas>es
de que? A forte influencia da teoria da probabilidade desviou o pensamento do fil—sofo

para outro caminho de racioc’nio.

Se tivesse assumido, em 1937, que eram gradae>es de: pertinencia, de verdade,
de presenea, Max Black possivelnte teria atingido as futuras proposie>es formuladas
por Zadeh.

Esta possibilidade teria reservado ~ ciencia computacional e a matemitica
abordagens diferenciadas, modificando bastante o rumo das mfquinas modernas e de
seus processadores, considerande dlax Black era ligado a Universidade de
Cambridge e que os computadores estavam sendo inventados nas abordagens das
primeiras teorias computacionais, a destacar: a mfquina de Alan Turing e teoremas de
Kurt Goedel.

O conceito de pertinencia, introduzidoomp 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 descrie<o de toda a matemztica nebulosa.

Quando em 1965, Lotadeh publicou pela primeira vema proposta de teoria
de conjuntos com uso de pertinencias, abriu frente para uma grande quantidade de
proposie>es, redesenhando por completo o pensamento moderno matemttico, I—gico e

computacional.

A teoria dos conjuntos nebulosos, formalizada pdfi l4adeh, representou um
marco decisivo para a modelagem de muitos problemas que n<«o podiam ser

representados em uma abordagem matem#tica clfssica.

Uma das caracter’sticas mais impressionantes se deu no tratamento da incerteza
com instrumental matemifticapropriado. A L—gica Fuzzy explorou o princ’pio
filos—fico da matemitica com consideras>es diversas para descrie<o de aspectos da
incerteza: imprecis<o, vagueza, n<o especificidade, ambiguidade, lacunas em dados e de

muitas outras formas de considerassedbre o tratamento de dados em informas>es.
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A abordagem por L—gica Fuzzy para tratamento de dados, tambZm chamada de
L—qgica Nebulosa, proporcionou grande avaneo na solueo de problemas, apresentando
modelagens com maior aderencia a realidade. E o queaidade?

A realidade Z um tema antigo, discutido desde Plat<o em o mito da caverna. A
realidade Z raz«o de um delineamento com precis<o suficiente para uma descrie<o
comum de fato ou coisa. A realidade Z constru’da a partir da —gica do observador, que
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 informae<«o descrita pela —gica do observador podemos coletar um conjunto
de caracter’sticas qus<o oriundas de sua experiencia, formas<o, cultura, dogmas,

traumasprzjulgamentos todas as suas vivencias pessoais

A realidade e a imprecis<o s<0 intimamente liggdaa medida em quea
diferenea entre a descrie<0 de realidades por dois ou mais observaderasuma
divergencia que em parte dos casos pode ser apresentada por uma zona nebulosa de
contorno de dadogjue expressam uwmrealidade adicionadde sua imprecis<o ou

incerteza.

Em uma vis«o tradicional de ciencia, 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 necessirias e
j1 enfatizadasrma inscritos deRUSSEL(1923): Otoda |—gica tradicional habitualmente
assume que s’mbolos precisos est<o sendo empregadaséh, por sua veritera

que:Odevemos explorar a nossa toler%oncia por imprecis<o.0

ROSS (2010) guestiona quantos dos problemasdmbps necessitam de uma
abordagem com precis<o. Que n'vel de precis<o de resposta Z suficiente para resolver
uma quest«o problema? Em engenharia, precis<o Z relacionada com grandes custos de
pesquisa e desenvolvimento. Grande parte das decis>es e de t@yethanas n<o
requer precis<o elevada para atingir solus>es a contento.

A imprecis<o e a incerteza ent<o passam a desempenhar um papel relevante na
sele«<o de mZtodos e ferramentas adequadas para realizas<o de ctlculos complexos com
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resultados que pogsacolaborar de forma pritica e objetiva com necessidades reais.
Esta aten«o desdobise em redueo de -custos relacionados aos esforeos
computacionais para obtene<o de resultados que pouco agregam ao seu fim. A definieo
de qual o n'vel de precis<«o nos disiente para resultados satisfat—rios Z um dos pontos
fortes na escolha da L—gica Nebulosa como ferramental.

ROSS(2014) defende que os sistemas em L—gica Nebulosa s<0 extremamente

aplictveis, especialmente, em duas situae>es:

(1) em situas>es envokndo alta complexidade nos quais 0 comportamento n<o

Z bem compreendido;

(2) em situas>es em que um resultado aproximado, fornecido de maneira ripida,

Z requerido.

A sele««o de ferramentas apropriadas para o tratamento de cada tipo de incerteza
e imprecs<0 s<0 importantes, pois nem todas os termos que caracterizam a informae<o
poder«o ser tratados por condue>es clissicas da teoria da probabilidade ou

interpretas<o.

A L—qgica Fuzzy, ou L—gica Nebulosa, passou a tratar a possibilidade e n<o a
probabilidade Esta diferensa Z explorada profundamente na construeo de teorias e
abordagens modernas com a incorporaso de n’veis de precis<o, incerteza, pertiencia e

relas>es diversas.

A busca por um ferramental coerente para o tratamento da incerteza e do uso de
pertinencias em uma vis<o relacional para conjuntos fez com que teorias e modelos
Nnovos aparesam como solue>es para problemas modernos, na descrie<o de fen™menos
f'sicos e da natureza em virias escalas, na utilizas<o de meios inteligentes de controle,
em gstemas inteligentes, na classificas<o de dados e suas consequentes anflises

relacionais e de natureza computacional.

A oportunidade de tratamento matemztico nebuloso permitiu o enfrentamento de
problemas reais em vasto campo de conhecimento, n«o sestdtaseao campo das
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engenharias, mas a todas as ciencias, ao passeequerelacionaom maior aderencia

aos preceitodo pensamento humano no tratamento de informas>es.

O exemplo abaixo, extra’do da palestra de Timothy Ross, realizada no
LABFUZZY COPPE UFRJ em 2014, e adaptadas “s express»>es em idioma portugues,
apresenta diferentes inca#s nas senteneas lingu’sticas

SENTEN,AS LINGUISTICAS TIPO DE INCERTEZA

Eu retornarei "s 18:00 h. Probabil’stica
Eu retornarei logo. Vagueza
Eu retornarei emalguns 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: Senteneas Linguisticas e Tipos de Incerteza
Fonte:ROSS (2014PElaboras<o Pr—pria

Naturalmente, no mundo atual, a teoria da probabilidade e a I—gica booleana s<o
amplamente aplicadas, por seréartementedifundidas, de forma inapropriada para o
tratamento de diferentes tipos de incerteza. Reconhecer seus limites para o tratamento
de diferentes tipos de incerteza Z um passo de convencimento dif'cil para muitos
cientistas e pesquisadores, remetendo a gidiadess<o nos campos da filosofia.

A teoria da probabilidade Z constru'da sob o princ’pio de uma teoria de
conjuntos discretos com pertinencia booleana (OcrispO) d@ssriCANTOR (1874),
ou seja, um elemento Z representado por um neemero e, oglE{Eeainencia, por um
tratamento binfrio: pertence ou n<o pertence, OzeroO ou OumO, OcontidoO On«o contidoO,
etc.
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Conjuntos de Cantor

Not A

Conjunto Complemento

4 4

Intersecao Unido

Figura5: Conjuntos de Cantor
Fonte: MCNEILL, 1994

A teoria dos conjuntos fuzzy extrapola esta vis<o, atravZs da incorporas«o dos
conjunbs OcrispO, para um tipo de |—gica capaz de tratar e representar valores

lingu’sticos, relativos e com diferentes n’veis de pertinencia entre si relacionados.

Assim, o processamento de dados lingu’sticos por senteneas mais adequadas e
parecidas com a estura de pensamento humano pode ser conectaivZsdo
processamento—gico matemitico nebulpsoom capacidade de responder aos
diferentes tipos e arquiteturas de problemas.

Embora seja um ferramental muito recente, com cerca de 50 anos, a L—qgica
Nebulosa possui uma construe<o intuitiva e extremamente coerente com 0 pensamento
humano, sendo rapidamente compreendidaabandonados os dogmas e preconceitos.
Compreender a L—gica Nebulosa Z olhar atento para o mundo, entender o
relacionamento entre asisas e buscar o entendimento do serltdgico daplicas<o,
antes daaplicas<o da matemitica. No desenvolvimento de sistemas, pesquisadores
costumam agregae a uma tipologiaferramental ou limitase por conta deles,
desejando assim construe<o deumaabordagem sem sentido pr—ximo com a definie<o
do problema. Frase que correntemente Z dita em salas de aula de modelagem de
sistemas nebulosos, e que poderia ser extendida para demais contextos de modelagem
de algoritmos, ZOQuem procura o que n<o perdeuando encontra n<«o reconheceO
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A frase atenta para a ansiedade de resolver um problema a partir de um ferramental
matemitico milagrosoantes de delinear o pr—prio problema, suas varifveis,

restrie>es e limites.

Dentre as dificuldades e barreirpara a aplicas<o de teorias de conjuntos
nebulosos, podse destacaro programa de formas«o educacional de ensino mZdio e
fundamental, em todo mundo, que apresenta a teoria de conjuntos em uma abordagem
clissica. A insere«0 na educaso bfsica da noscondbulosidade e relativizas<o entre
conjuntos poderia ser uma grande contribuie<o na perceps<o de mundo e realidade.
Certamenteseria uma quebra de paradigmas e conduziria alunos para um racioc’nio
mais criativo, expansivo e adequado com a realidade ddareontempor%oneo, digital

e virtualizado.

A quebra de paradigmas e a reestruturae<o do racioc’nio, da |—gica clfssica ~
|—gica nebulosa, para abordagem de problemas Z ainda uma grande dificuldade para
pesquisadores que passaram grande parte de sua adkm@ma trabalhando em um
instrumental matemiftico bastante difundido. Aceitar a L—gica Fuzzy e suas
potencialidade& redesenhar a maneira de interpretar a modelagem de problemas,

certamenteZ um dos grandes desafios para sua mais ampla aplicas<o.

A vis«0 e a percepeo de possibilidades em aplicas<o de |—gica nebulosa em
problemas modernos Z um dos grandes avaneos da humanidade e foi, rapidamente,
adotada por indcestrias de eletr™nicos, principalmente nos pa’ses orientais, sendo uma
das primeiras a aglar processamento |—gico nebuloso em novos produtos, sobre tudo,
aos produtos considerados inteligentes. O resultado pode ser verificado pelo grande
ncemero de artigos e patentes registradas ao longo dos celtimos 40 anos.

Produtos inteligentes s<0 capazestdmar decis>es de auto ajuste por regras e
realizar tarefas sistematizadas com base na situae<o moment%.nea do arranjo de
varitveis. Desta forma, utilizando sensores, muitos equipamentos passaram a incorporar

processamento nebuloso para melhor performdaceias finalidades e objetivos.

Zadehapud MCNEIL (1994) classificou os algoritmos compostos por |—gica fuzzy em
guatro tipologias bisicas:
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TIPO DE ALGORITMO DESCRI,IO

Definicional Que categoriza uma entrada nebulosa

Generacional Que cria uma sa’daebulosa
Relacional Que descrevem sistemas em fluxos
Decisional Que se ajustam a partir de uma leitura din%omi

Quadro 2: Tipos de Algoritmos e Descrie<o
Fonte: ZADEH, 1973

ZADEH (1965) defende a noeo de conjuntos nebulosos tal como uma
generalizas<o de conjuntos ordinfrios sobre um determinado dordifédndo, porZm,
dos conjuntos ordinfrios por n<o apresentarem uma fronteira claramente definida. Esta
diferenea Z percebida quanderepresenta universo de discurso dos conjuntos, onde
percebese graficamente uma fronteira cont’'nua e bem definida nos conjuntos ordintrios

e uma zona de transie«o nebulosa nos conjuntos nebulosos.

Os conjuntos nebulosos possuem uma zona de transisdasa, representada

por intervalos superpostos de conjuntos e adequada ~ caracterizas>es de estados limites.
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CAPETULO 3 BNOMEROS FUZZY E C¢LC ULO FUzZZY

Este cap’tulo percorre de maneira te—rica 0s principais elementos componentes
do conhecimento sobre a |—digazy, estabelecendo um aprofundamento moderado
sobre as ferramentas e potencialidades de aplicas>es. Nele, s<0 descritas as
caracter’'sticas dos nueros fuzzy e suas relas>es de ctlculo em sistemas de inferencia,
formae<o de 'ndices, relativizas<o e comparasa@m objetivos atreldos "~ tomada de
decis«a A parte final do cap’tulo descreve aspectos recentes da evolu«o do ferramental
matemitico fuzzyam a insere<o de um matemitica pr—pria em fuzzy dualoferece

benef’cios sobre tudo na redue<«o de esforeos computacionais devido a sua arquitetura.

3.1- NOMEROS FUZZY

Os neemeros fuzzy ou nebulosos s<«o definidos como intervalos aritmZticos em
que a fun«o de pertinencia vari@ntre OzeroO e OumO descrevendo o grau de
semelhanea €@ umelemento a um dado conjunto. Assim, um noemero nebuloso Z um
conjunto, descrito em um envalo aritmZtico, de valores com pertinencias variadas, e

N<0 um ncemero transcrito de maneira discreta.
Esta varias<0 de pertinencia ocorre de acordo com a funeo que descreve
segmentos de intervalos componentes dos noemeros nebulosos, podendo assumir

diferentes formas.

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

exemplos de neemeros nebulosos.

________ n

Figura6: Tipos mais Comuns deddmeros Nebulosos Triangulares e
Trapezoidais
Fonte: KRYKHTINE (2012PElaboras«o Pr—pria
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Embora os ncemeros triangulares e trapezoidais sejam mais utjlizipos
fen™menos s<«0 melhores descritos por ncemeros nebulosos compostos por outras
fune>es: gaussianas, exponenciais etc, capazes de descrever com mais exatid«o

mudaneas de um termo ou edba

A manipulas<o de ncemeros nebulosos triangulares e trapezsiab bastante
comuns e possuencticulo bastante experimentado. Outras formas de neemero
nebulosos podem ser processadam apoio de programas de computador capazes de
gerar sistemas conrande complexidade. Estes programas permitem inclusivesque a
modelagens dos noemeros nebulosos possam ser deitmmente atravZs de uma
interface grifica, reservando a retaguarda matemitica ao processamento computacional

administrad@elo programa.

Quanto “s principais difereneas, entre conjuntos OcrispO e OfuzzyO, a primeira
abordagem a ser feita Z quanto ao universo de discurso e as respectivas fronteiras que

delimitam estes conjuntos.

Os conjuntos nebulosos foram definidos por Zadeh como umaeckes
conjuntos com uma funeo cont'nua caracter'stica chamada de pertinencia. A

pertinencia Z representada pela letra giéda

De tal forma, se consideradd um conjunto universo contendo subconjuntos,
um conjunto nebulos® emU Z caracterizado por uma fune<o cont’flyarelacionada
a cada elemento @écom um elemento compreendido ente o intervalo real [0, 1]. Este
ncemero representa o grau de pertinencia do elemegpaoa X. O elementax de U
pertencert ao conjuntd se, e smente se! !I(!)! !I'. Por isso, nesta constituie<o
te—rica, os conjuntos OcrispO s<o considerados um subconjunto dos conjuntos nebulosos
onde todos os elementos pertencentes ao conjunto OcrispO possuem funeo de

pertinencia! !I(! ) ! 11O grifico abaixo aprestnas diferensas entre 0s conjuntos:
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o =

Hy(x)=0 Hy(x)=1 Hy(@)=0 0<pp(x)<l py(x)=1

A crisp set X A fuzzy set X'

Figura 7 Diferenea entre Conjuntos OCrispOe ONebulososO
Fonte: MORA CAMINO (2017)

Esta abordagem nos permite mapear:

i, rerr (1)

Para melhor representar um nacemero nebuloso, o uso de intersedpsentos
auxiliam na gera«o de formatos mais adequados s descri>es de pertinencias aos
termos ou estados.

Ser«o apresentados, ent«o, de manardustrar algumas das operas>es que
ser«o expostas ~ frente, alguns operadores de conjuntos nebulosos.

Uni<o:

C=AUB! "C(xX)=max{A (X),"B X)) ="AX)! "B (x) (2)
Intersee«<o:

C=A#B! "C(X)=min(A(x),"B (X)) ="A(X)" "B (x) (3)

Complemento:

“I'(x) = 1-"A (X) @)

Os operadores de unio e intersee«o satisfazem a dualidade de MORGAN, de

forma que:
= #0 (5)
T =111 (6)
Assim, de acordo com as proposie>es, pegedizer que a pertinencia da uni«o Z
atingida com o valor mfximo das fune>es de pertinencia A e B. Isto Z consistente, tal

como a no<o de possibilidade @eorrencia da realizas<o de A ou B Z equivalente a
realizae<o daquele que tem mixima possibilidade de ocorrencia.
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Estas duas noees s« fundamentais para a manipulas<o dos conjuntos
nebulosos, pois na manipulas<o de dados vagos em um plano de incertezs, faz

recorrente a comparas<o entre 0s conjuntos mdsism’nimos.

A aplicaso apresentada por CHEN (1985) no artiRanking Fuzzy Numbers
with Maximizing and Minimizing S8t em que o autor exibe um estudo sobre a
hierarquizas<o, atravZs de um processo claro de distineo de alternativas, Z um belo
exemplode como a manipulas<o de conjuntos nebulpsossiderando relacionamento

entre os conjuntos miximos e m’nimpsde ser aplicada.
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3.2- SISTEMAS ESPECIALISTAS NEBULOSOS

Os sistemas especialistas s<0 sistemas que agregam conhecimento descrito por
regras e senteneas de correlas<o e relacionamento, dos quais, a partir da avalias<o das

varitveis de entrada, s<o capazes de processar como sa’da um resultado.

Os algoritmos s<o estruturados em seguiptessos :
1 BDefinie<o de varitveidingu’sticas ;
2 BDefinie<o de fune>es depertinencia ;
3 bDesenvolvimento de base de regras nebulosas
4 PFuzzyficas<o D convers«o de dados OcrispO em valores nebulosos utilizando
fune>es de pertinencia
5 Dinferenciabavalias<o a partir da base de regras nebulosas
6 D Defuzzyficas<o b convers<o de dados nebulosos da sa'da em dados n<o

nebulosos.
Conjunto de Sa’'das Nebulosas
ENTRADAS SAEDAS
CRISP REGRAS CRISP
Fuzzyficas<o

M Defuzzyficas<o

Conjunto de Entradas Nebulosas

Figura8: Estrutura Geral dem Sistema Especialista
Fonte: Adaptado de Notas de Adlglaboras«o Pr—pria

Os sistemas especialistas s<«0 capazes de simular a tomada de decis<o de
profissionais experientes que s<«0 embarcados em seu sistema de regras nebulosas. As
regras "SeEnt«0" s<0 0s meios pelos quais o sistema realiza a operas<o, aplicando

ainda operadores |—gicos "n<0", "e" e "ou".



Estas regras podem ser calibradas por especialistas, inforr@ntefinadas
por algoritmos genZticos que simulam a evoluso atravZs da realig&e<grande
guantidade de interas>es e aprendizado em redes neurais.

Modernamente, o computador e sistemas inteligentes s<o0 capazes de tomar
decis>es complexas taisoma realizar julgamentos, avalias>es e diagn—sticos sobre
muitos campos da ciencia. Os sistemas s<«0 capazes de monitorar ambientes,
equipamentos e disparar alarmes calcados na predie<o de consequencias da propagas<o
de eventos inexperados. Estes sistemasapazes de avaliar e gerenciar conflitos e

trazer sistemas em disruptura, ou em descontrole, a uma condis<o de estabilidade.

O ferramental contido na |—gica nebulosa permitiu o desenvolvimento de
miquinas com funcionamento inteligente e adequadas acc’mawidiumano que

parecem dialogar com o usuirio ou atuarem de maneira artificialmente natural.

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

rodeados por equipamentos de processamento |—gico nebuloso.

Dentro da construs<alo racioc’nio que comportam sistemas |—gicos est«o as
regras de condie<o que relacionam as express>es OseO e Oent«0, os operadores |—gicos
0eO e OouO e outras operas>es que relacionam condie>es, conclus>es ou consequencias
relacionadas como sa'das do gessamento de dados nebulosos e definidos por
MAMDANI (1975) apud MCNEILL (1994), com aplicas<o atrelada a sistemas de

controle.

O professor da London Universitgmbrahim MAMDANI, em 1973, orienta
o aluno de Ph.D. Sedrak Assilian, que estava condtruima pequena miquina com
caldeira e pist0. 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—opriass leitegulasse a press<o
e velocidade aos n'veis adequados.

A miquina passou, entco, 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 mtquina a vapor e o problemasgntado
por seu aluno, lembrese de um artigo de ZADEH sobre regrasTHEN e resolveu
por aplictlas.

ZADEH apudMCNEILL (1994), caracterizou o experimento como um ponto de
mudanea para a |—gica nebulosa, demonstrando de forma aplicada e pritica que os
conceitos de sua teoria teriam grande aplicabilidade para controles e tomada de decis<o.
De fato, a pequena miquina ~ vapor era a primeira de uma sZrie de lavadoras, c%omeras,
refrigeradores e atZ ve'culos de grande porte fqugamente seriam controlags por

|—gica fuzzy.

MAMDANI considerava a pequena mifquina ~ vapor um brinquedo que
proporcionou aos pesquisadores resultados experimentais impressionantesdida

em que possibilitou a formulas<o de muitos outros sistemas de regras.

A partir damensuras«o de tres varitveis, o sistema de controle da miquina
realizava uma operae<<o e retornava ao ciclo de leifpr@movendo ajustes ao longo de
seu funcionamentenvolvendoerro da press<o, alteras<o do erro da press<o e mudanea

de temperatura.

MAMDANI e ASSILIAN consideraram as regras a alma do controle de
processos e n« s— descreveram o funcionamento da mfquina, mas tambZm capturaram
todas as impress>es de operadores experieAesegras permitiram que a miquina
respondesse aos comandos pamis lingu'sticos com mais eficiencia do que

instrus>es numZricas.
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Desempenho dos Controladores

~ N
pressdo

tempo

Grificol: Desempenho de Controladores Fuzzy e Tradicional
Fonte: Adaptado de McNeill (1994)

No segmento de modelagem de inteligencia artificial, MICHIO SUGENO,
pesquisador japones, fora um dos primeiros cientistas a resgatar os controles nebulosos
dos limbos academicos das revistas e peri—dicos cient’ficos.

Na primeira leitura do artigo de ZADBE SUGENO estava convencido de que a
l—gica nebulosa era inferente na concepe«o de inteligencia artificialessado em
f'sica te—rica, SUGENO chegou a trabalhar por tres anos na Mitsubishi Atomic Power
em 1972¢ passou a integrar o grupo de trabalbesstemas nebulosos cosecretirio
de TERANO.

O grupo de trabalho estava na ocasi<o descrevendo a vis<o dos integrantes sobre
os sistemas nebulosos num futuro pr—ximo. SUGEBEN@ MCNEILL (1994),
descreveu um computador Fuzzy, uma miquina capaz de datia>es como seres

humanos a partir de —gica nebulosa.

No ano de 1978, SUGENO inicia o trabalho de crias<o de sua primeira aplicas<o
fuzzy noJap<a o controle de uma estas<o de purificas<o de fgua para a Fuji Eletric. O
sistema era muito complexo e envolvia muitas varifveis com efeitos diferentes no

tratamento, resultando na adis<o de produtos qu’'micos, processos de filtragens etc.

SUGENO inicia o @balho observando operadores humanos e, posteriormente
dividiu em aproximadamente 10 regras nebulosaSHEN para simular a a*o dos



operadores e reproduzas em um sistema similar ao de MADANI. Os resultados

foram muito satisfat—rios e este per’odpesguisa levou tres anos, de 1980 atZ 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 tres anos de pesquisa.

Na dZada de 80 surgem os primeiros fuzzy chips capazes de processar regras
com mais poder e velocidade. O trabalho de TOGAI e WATANABE] MCNEILL
(1994), tornou poss'vel a programae<«o de um grande ncemero de regras de maneira
simples e objetiva. Este passo ftecisivo para a incorporas«o definitiva da |l—gica

fuzzy em muitos sistemas de controle.



3.3- MODELO COPPE COSENZA

O modelo COPPE COSENZA Z uma das nottveis aplicas>es de localizas<o,

baseado em dist%oncias relativas e relacionadas obtidas por —gica fuzzy.

O modelo COPPE COSENZA Z um tpico apropriador de experiencia de
especialistas aplicados ~ tomada de decis«go lscorre porqyepara aplicas<o do
modelo, a caracterizas«o dos fatores, varitveis, n'veis de import&opciacipalmente,

a abordagempara ponderas<o dos n'veis de experiencia dos informange
considerados como parte fundamental ~ computas<o ddtesios.

Considerase ent«o, que o modelo comp>e um Oagente interpretadorO que
concentra grande experiencia e maturidade de diversos especialistas para a tomada de
decis<o, caracterizas<o e hierarquizas<o de alternativas de atendimento da oferta ~

demanla.

O modelo aborda a conscilias<o entre a oferta e a demanda atravZs da antlise de
fatores individuais (por exemplo, em uma aplicas<o de localiza*<o de zonas de cultivo
agropecuirioelementos do clima, caracter’sticas do solo, etc) solicitados peladiezma
e caracterizados por n’veis de import%oncia (crucial, condicionante, pouco condicionante,

irrelevante) ao tipo de cultivo.

Os n'veis de import%oncia dos fatores s<o relativos das ofertas “s demandas (por
exemplo altitude para cultivo de mandioca Z OindiferenteO e para cultivo de uvas
Ocr'ticoO).

O modelo surgiu em um desafio matemztico de hierarquizas<o complexa tratada
por |—gica fuzzy. O modelo aplica ctlculo fuzzy matricial e relacional para entregar

matrizesresultantes.

A oferta Z 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.



Outra surpreedente caracter’'stica se df patantrento no cflculo matricial para
a ausencia na oferta, ausencia na demanda, o zero e o conjunto vazio. Em c¥lculos
matemiticos sob a —tica do ferramental clfssico, estes valores seriam computados de
maneira semelhante ao zero, provocando uma matriztaetgulque diverge da
realidade O tratamento |—gico com a estrutura do pensamento humano ent«o questiona
a limitas<o do ferramental e prop>e um tratamento adequado a esta inconsistencia,
trazendo sentido a interpretas<o, ao tratamento da informaes<o etnegando resultado

final.

A caracterizas<0 da ausencia sem a utiliza«<o do algarismo zero, realiza a
guebra de uma das barreiras paradoxais matemiticas, das que reduzem todas as divis>es
pelo ncemero zero, a resultados iguais a zero, penalizando regessltilos vilidos.

O devido tratamento aos tipos de ausencias resulta em uma interpretas<o mais
fidedigna da realidade, em uma hierarquia obtida por ponderas«o de fatores, gerais e
espec’ficos, relacionados com a caracterizas<o da demanda em todasass

necessidades.

AlZm do tratamento relativo ao noemero zero, o fator gerador de pertinencia
superior ao 'ndice OumO na oferta, que dentro do contexto de avalias<o, demonstra que o
instrumental matemitico revela valores excedentes “s regires que ofedisngue as
necessidades demandadas, demonstrando que estas regi>es apresentam oferta superior.

Na aplicas<o de localizas<o de zonas econ™micas, 0 modelo COPPE COSENZA
reduz o esforeo computacional permitindo o tratamento de grande massa de dados a um

meror custo de processamento.

A aplicas<o do modelo COPPE COSENZA abrange diversos campos que v<0 da
rob—tica, a avalias<o de edificas>es, de produtos, de n'veis de seguranea ambiental,

medicina entre outros.

Neste trabalho, n<o esta se falando do ambiestével de tomada de decis«o.
Aquele que existe em condis«0 laboratorial e de comportamento considerado esperado.
Estt se destacando a outra face da tomada de decis<o, a que tem esforeo computacional
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bruto e que parece estar preparada para qualquer oatsanmho objetivo de melhorar
o desempenho de uma dada atividade frente a incerteza, imprecis<o e variabilidade de

centrios.

Evidentemente, todo o modelo de tratamento de incerteza e tomada de decis<o
tem limites e aceitfos, talvez, seja 0 caminho ceto para a construe<o de sistemas

mais robustos e precavidos.

3.4- NOMEROS FUZZY DUAIS

3.4.1- NOMEROS DUAIS

Os noemeros duais foram introduzidosQiddFFORD (1873. O conceito de um
ncemero dual pode ser compreendido por um ncemero que possui uma parte primal e uma

parte dual que usa notasto

As opera»es da tlgebra geomZtrica tm o efeito de espelhar, girar, traduzir e
mapear 0s objetos geomZtricos que est«o semddelados para novas posie>es. As
tlgebras de Cliffordem gerale a tlgebra geomZtrigem particular, tem sido cada vez

mais importantes para a f'sj@matemitica, a geometria e a computae<o.

Clifford foi o primeiro a sugerir que a gravitae<o podeser uma manifestas<o
de uma geometria subjacente. Em seus escritos filos—ficos, ele cunhou a express<o

"coisasdamente".

O ncemero dual, proposto por Clifford, foi aplicado como parte da Teoria dos
Motores para representas<o do movimento de hZlicessitemas mec%onicos.

3.4.2- NOMEROS FUZZY DUAIS

O desenvolvimento te—rico de ferramental matemiftico com aplicas<o de
ncemeros nebulosos duais foi publicaddJ@@EENZA eMORA CAMINO (2011).

Os pesquisadores desenvolveram uma complexa abordagem e operadores
algZbricos adequados para o processamento de informaso com varitveis descritas por
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ncemeros nebulosos duais. O material foi estudado, traduzido e adaptado de estudos,
notas, artigos e do nsarecente livro publicado pela Elsevier por MORA CAMINO e
COSENZA (2017).

De maneira antloga a teoria apresentada por CLIFFORD, MORA CAMINO e
COSENZA desenharam uma extens<o te—rica apropriada para a aplicas<o de ncemeros
nebulosos duajgpermitindo vastaplicas<o em abordagens de avalias<o, comparas«o,

hierarquizas<o e etc.

De fato, o novo ferramental, baseado em ncemeros nebulosos duais, representa
um desdobramento das possibilidades de aplicas<o de ncemeros nelggsodos na
descrie<0 de fen™menos reais que foram introduzidos com a utilizas<o de ncemeros

nebulosos, s«0 ainda maiores, com a utiliza*<o de ncemeros nebusosos duais.

Um ncemero nebuloso dual, Z comppst uma parte primal e uma parte dual,

identificada elanotas<o! que representa a unidade do nocemero dual puro.

Assim, um conjunto nebuloso dual Z definido pelo conjutde um ncemero de

forma ! ! 11l onde! Z a parte primal & Z a parte dual do ncemero nebuloso dual

Um ncemero abuloso dual perde tanto sua caracter’stica dual, quanto seu

atribuito associado a parte dual, se ObO Z igual a zero.

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

Lim™@ tinr=111 e Lt tnr=111, (7)
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a-b a a+b

Grifico 2: T'pico Noeemero Fuzzy Dual !'!!
Fonte: MORA CAMINO e COSENZA (2017)

Para o neemero nebuloso dual,pseudo nornZ definido por

[lEr e g e (8)

onde! ! !1Z o par%emetro que define a forma do noemero nebuloso dual.

O par%o.metro que define a forma Z dado por

L oo ©)

onde! Z a funeo de pertinencia.

Abaixo apresentamos representae<o grifica de diversos nocemeros nebulosos

duais com diferentes par%.metros de forma.

Grifico3: Diferentes formate de Noemeros Fuzzy Duais
Fonte: MORA CAMINO e COSENZA (2017)

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

pseudo norng<o mantidos, n<o importa que valor o par¥%.metro de forma assuma:

41
!



P v (10)
O T R A L T O NI | O N R A A (11)
O R | T | 1 e T A R R VR A ()
[lEQ v ey oty e (13

3.4.2.1- OPERA,IES COM NOMEROS FUZZY DUAIS
3.4.2.1.1- OPERA,IES ARITMf TICAS COMNOMEROS FUZZY DUAIS:

O elemento neutro nebuloso dual Z dado por:

0=(0+/0) (14)

A multiplicas<o do elemento neutro nebuloso dual Zajzat:

1= (1+ /0) e apenas 0S neMeros N<o zero Crisps possuem um inverso.

A adi*«<0 nebulosa dual de dois ncemeros nebulosos, deteenpesu operador

¥, identica a adi*<0 de noemeros duais, Z dada por:

(&, +/b) +(a, +/b,) =(a, +a,) +/ (b, +b,) (15)

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

operador¥, Z dada por:
(& + D) ¥(a, + 'b,) =(a la,+"(a|!b, +|a,|b)) (16)

O produto nebuloso dual Z constru’do de uma maneira em igter@Eretas<«o

nebulosa da parte dual Z preseryadasZ diferente dos ctlculos dualgssicos.

Ambas aperases, adie>es e multiplicas>es nebulosas duais s<o0 comutativas e
associativas, enquanto que, a multiplicas<o nebulosa dual Z, ainda, distrilativ

respeito as operas>es nebulosas duais de adis<0.

A propriedade nilopotente do ctlculo nebuloso dual para o opdradoantida:
19/ =12=0 (17)
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3.4.2.12 - VETORES NEBULOSOS IS

Considerandd como espa<o Euclideano de dimeng@m R, constr—se um

conjunto E composto por unpar de vetores, nos quais chamamos vetores nebulosos

duais extra’dos do produto cartesiafo! E*, ondeE* Z o meio espaso deé em bases

can™nicas. As seguintes operas>es s<o definidag em

Adie<o:

(a,b) +(c,d) =(a+c,b+d) "ab E "cd! ET (18

Multiplicas<o por um nebuloso dual’ +/ u:
(96+ $ 1) (a,b) = (9&,|%b+pfd) " %+ $u! #," (ab)! E (19
Ento (ab)=a+# " (ab)! E
, onde a parte dual do vetor nebuloso dual b Z dado por:

r(a+/ b)) =a ed(a+/b))=b, respectivamente. (20

O pseudo dual produto escalar Z definido como:

u#v = R(U).R(v) + $(|R(u)|.D(V) + D(U)|R(V))) " u,v! E (21

, onde O*O representa o produto intern& ea®.@epresenta o produt

Dois vetores nebulosos duai® v s<o ditos ortogonais se*v=0 onde 0Z o

elemento neutro.

Para o vetor dual emE comR(u) ! 0, a norma Euclideanf || associada a E Z

dada por:

Jul, =IRew+

R(u)| ! D(u)/|R()| (22)

Seu=0, |u|, =0 implica na existencia de uma norma pseudo nebulosa dual

enquanto as bases ortogonais podem ser consideradas em



3.4.2.13 - MATRIZES NEBULOSASUAIS

O conjuntoM, de matrizes nebulosas de orderh n Z constru’do sob a mesma

l—gica que os ncemeros nebuldsas e os vetores nebulosos duais. Assim, a matriz
nebulosa dual sert definida por:

A=[a;] =[r(a;)+/ d(a;)]=r(A)+/d(A (23
, onder(A) Z uma matriZR™ " ed(A) Z uma matriz positiv&" ".

As operas>es bisicas para matrizes nebulosas duais quadradas ser<o definidas da

seguinte maneira:
A+B=R(A)+R(B)+#(D(A)+D(B) "AB!' M (24)
A¥B = R(A) R(B) + $(|R(A)|#D(B) + D(A)|R(B)) " AB! M (25)

$ A=R($) R(A) + %|R($)| D(A) + D($) |R(A)) " 8! #"Al M; (26)

O produto de matrizes neulosoas quadradas por um vetor nebulose dual

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

Al u=R(ARU)+ ” (

R(A)| D(u) + D(A) [R())) (27)

3.4.2.1.4 ORDENA,IO ENTRE NOMEROS NEBULOSOS DUAIS

Quando comparados dois noememebulosos duais entre si, apenas quatro
diferentes situas>es s<0 poss’veis. Estas situas>es s«0 apresentadas na figura abaixo e

posteriormente declaraslmatematicamente.



Caso A Caso B

Caso C CasoD

0 0

Figura 9 Comparas<o entre dois Ncemeros Fuzzy Duais
Fonte: Adaptado de MORA CAMIN® COSENZA (2017)

O Caso A, representa uma situas<o relativa de parte forte, escrita,pgue Z

definido sobre” por:

$a,+/b,a,+/b,#" a+/b ! a,+/b# a" /bl a+/b, (28)

S . 1 o
O Caso B, a representas<o relativa da parte mZdia, escrita pgue Z definida

sobre!” por:
|3 +/b,a,+/b," #:a+/b " a+/h,
# a+/b!a+/b!a"’/b (29)
O Caso C, a representas<o relativa da parte fraca, escrith poe Z definida
sobre!” por:
&>, 8" /b" 8" /b, a+/bla" /b, o, (30)

O Caso D, de representas<o de igualdade entre dois noemeros nebulosos duais,

escrita por! que Z definida sobre por:.

a =a, and b=b,

Desta forma, existe sempre a possibilidade de estabelecer um ranking entre dois
noemeros nebulosos duais e realizar uma avalias<o qualitativa para a comparae<o (forte,
mZdia, fraca ou equivalente). Quando as condis>es s<o satisfeitas, podemos afirmar que
uma alternativa representada por um ncemero nebulosio dud! ! 'Z melhor do que

111 I"1 evamos escrever da seguinte maneira:
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e e I I I I (32)

O Grau de Certezapode ser enderesado a esta comparas<o. A obtenso deste
grau de certezadbtidapela seguinte equas<o:

I | |
e g r—1—l
! rrr

seal & e Il :—!"# !I!—I!I!—I! seal &, (32)
onde! Z a frea de interses<o entre 0os ncemeros nebulosos duais:

ner e et | | (33)
Nos casos acima apresentadeBn)os 0s graus de incerteza calculados abaixo:

Caso A: c=1,0
Caso B: c=09
Caso C: c=0,7
Caso D: c=0,5

De acordo com a complexidade associada “s operae>es bisicas de cflculo com
noemeros fuzzy duais, estes representam um compromisso gnatnede detalhamento
da inerteza de um p%rametro nebuleso volume de cflculo necessirio para seu

tratamento num processo decis—rio.
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CAPE&TULO 4 DOTIMIZA,IO DO PLANO DE ViO

4.1 BDINTRODU,IO

Neste cap’tulo, as principais fune>es desenvolvigdakbs modernos sistemas de
gest<o de v™o sapresentadobrevementeent«o asestruturagerais decustos de
vMae aeronavesomerciais<o expostase, em seguida, os 'ndices estratZgicos e

t¥ticos de custosxo apresentados.

Entco, Z constru’do um muelo baseado em |—gica fuzzy para gerasande
Tatic Cost Index, aplicando conhecimentos de sistemas especialistas em uma estrutura
de dois esttgios, e finalmente, apresestam estudo de caso.

Em meados dos anos 80, um novo sistema avi™nico, o Mbglaigement
System (FMS), foi introduzido em aeronaves de transporte modernas com o objetivo de
melhorar a eficiencia econ™mica de cada v™o, propondo diferentes ferramentas para

gerenciar de forma mais eficiente os v’™Mos.

O neecleo deste sistema Zromdulale otimizas<o da trajet—rigue minimiza o
custo total do v™o, considerando que ele Z composto de um lado dos custos de
combust’velfuel cost¥ e do outro lado dos custos relacionados ao tetirpe (elated
costg. Surge neste momento, uraascala entre esses dois tipos de custos, representada
pelo par%emetro de Cost Indgde desempenha um papel importante para moldar o
plano de v™o resultante. f a companhia aZrea ou o pilotregponsvepor definir
o valor desse par%ometinqguanto um Cost Index pode ser computaalriori, para
um determinado v™o usando meios informztticos, h uma necessidaderetdyade
oferecerao piloto uma ferramentan-board para produzir um valor eficientie Cost
Index considerando o atual status @dmv™o.

Neste texto, os termos Strategic Cost Index e Tatic Cosk &d usadopara
se referir agluas situas>es diferenteEmbora existam, no caso do Strategic Cost Index,
que Z previamente definido, muitos estudos realizados e publicados atardifeno
caso real de aplicas<do Tatic Cost Index, asompanhias aZreas adotaram abordagens
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priticas baseadas no julgamento do pjlptwa adaptar o valor do Cost Index durante o

\VALUo N

Uma vez que a varias<o de muitos componentes dos custos de aftanagelos
ao tempo n<o poda ser avaliads.com alta precis<o e, uma vez que muitos fatores
contribuem de forma complexa para o dgsenmo geral do v™o, estas condis>es fazem
dalL—qgica Fuzzy uideal candidatpara atender estanecessidade e evitaratrbuis<o

ao piloto de realizas<o de c¥lculos complexos.

Neste cap’tulo, as principais fune>es desenvolvidas pelos modernos sistemas de
gest<o de v™o sapresentadgoseguidos destruturegeral decustos dev™ale
aeronavesomerciai®, finalmente os ’'ndces estratZgicos e titicos de
custoss«<o apresentados.

Ent«o Z constru’do um modelo baseado em |—gica fuzzy para geraso de Tatic
Cost Index, aplicando conhecimentos de sistemas especialistas em umeaatgrdais
estfgiose apresentse um breve estudo de casocom intruito de exemplicar a

abordagem do sistema atravZs de uma descrie<o bastante realista

4.2 - SISTEMA DE GESTIO DE ViO (FLIGHT MANAGEME NT SYSTEM)

O desenvolvimentoem meados dos anos 80, Elght Management System
(FMS) para opear jatos comerciaigepresenta uma grande evoluso no sentido de
asseguraa eficiencia econ™mica de¥opelaindoestria de transporte aZmee tem

como desafio econ™mico enfrentar crescentes presos dos combust'veis.

De fato, dados apresentados pedpresas aZreas em todo mundo comprovam
gue o combust'vel de avias«o envolve®@@ 40% do custo de uma operae<o, reduzindo
margens e representando uma real necessidade de gest«o aalbasea de melhores
desempenhos econ™micos pelas empresas aZstas dikeso, estudos econ™micos
apontam para diferentes estratZgias que envolvem contratos futuros, tanqueamento
programado em regi>es com incentivos fiscais, otimizas<o do uso com desenho de

melhores trajet—rias etc.
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O queZ propostaaqui Z a introdus<o de um processo de atualizas«o aidic
Cost Index que pernata otimizae<o individual de um v™e quecontribum parauma
gest<o de uma rede (Network Cost Index) que atesdapltras estratZgias econ™ngcas
tendem a minimizar os inagtos dos elevados custos com combust’veis nas operas>es

de transporte aZreo.

A introdueo do FMS conduziu a indcestria para uma completa reorganizas<o das
interfaces entre os pilotos e os sistemas avi™aomuosedesenho de novas e adequadas

operas>es decabine

Duas unidades bisicas comp>em o FMS: uma unidade computacional (CDU ou
MCDU) e uma unidade de exibie<o (Display Unit). A capacidade computactmal
CDU permite lidacomumavariedade de fune>emtegradas derientas<o e
gerenciamento de v™Asunidade de exibi«<o de controle (CDU ou MCDQ)a
principalInterfaceHMI (Human Machine Interface) para entrada de dados e exibie<o de
informae>es.O Flight Management System (FMS) sidporte a funees inter
relacionadas, commavegae<o, planejamente v™o, previs<o de trajet—ria, cflculos de
desempenho e orientas«o.

Com o objetivo de alcane@stadune>es, a interface do Flight Management
System (FMSj)ealiza interas>es com outros sistemas avi™nicos, representado pelas

seguintes categorias gemas:
¥ 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 linksystem

¥ Surveillance systems

Inertial Air Data Navigation
Reference Receivers

Position, velocities}
vert spd, pitch, roll,
heading, accels

Altitude, speeds,

Freq, range, bearing, LOC
temperatures 0 rang 9

deviation, GPS position,
GPS ground speed, time

Init data,
fit plans,

. clearance,
Data Link weathor

Initial position Tuning cmds

Flight Management

Fuel weight, A
eng thrust Engine and

- Fuel
Thrust limits Systems
MCDU Entered data
Display data
A
Fit plan & path, ' Roll axis cmds, Flight ID,
nav data, route pitch axis cmds, Aircraft state,
data, HSl data | thrust axis cmds trajectory
Map scale, Tactical cmds, Trajectory
display selections, modes v conflicts
Aircraft Flight Surveillance
Displays Controls Systems

FiguralO: Diagrama de Bloco de uma Interface T'pica
Fonte: Randy Walted Smiths Industries

O FMSestidispon’vel em diferentes n’veis de capacidadie oferta de fune>es
deacordo coma diversidade do mercado da aviaeco, para atender e operar em
diferentes modelos de aeronavegoss'vel encontrar FMS com fune>es gpessuem
desde simplesavegadores laterais poragontq atZos melhores sistemas FMS
(estado da artejue promovem sistemas de planejamento / trajet—rias de v™o otimizados
em quatro dimens>es (4D ou tambZm chamado 3D + T).
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4.2.1- PRINCIPAIS FUN,IES D O SISTEMA DE GERENCAMENTO DE ViOS

As principais fune>es desenvolvidas pelo Sistema de GerenciandenV™o de
aeronaves de transporte modernas s<o:
¥ A fun«o de navegae«o: que Z responsivel por calcular a melhor

estimativa da posie<o atual e da velocidade da aeronave;

¥ A funeo de planejamento de v™o0: que permite que a equipe estabelesa

um roteamenteficiente para a aeronave,

¥ A funeo de predi«<0 da trajet—ria: que calcula as previs>es de tempo de
v™Mo em tempo, as previs>es de tempo de chegada e o combust'vel
restante ao longo dataplanejada;

¥ A fune«o de desempenho: que gera informae>es de desehpeara os
pilotos, como velocidade de descolagem, capacidade de altitude e avisos
de otimizas<o de perfil;

¥ A funeo deorientas<o: que produgzalores de referencia para o sistema
de guia automitico para que a aeronave siga perfis laterais e verticais

efeivamente calculados.

A base principal parassas fune>es«<o diferentes bancos de dados:

¥ Obanco de dados dmvegaso:quecontZm informas>es atualizadas

sobre aux’lios de navegae<o e procedimentos nominais nos aeroportos;

¥ O banco de dados de desempemfzo aeronave: que contZm dados
aerodin%omicos e dados de desempenho do motor;

¥ Obanco de dados de rotas etapresagquecontZm rotas predefinidas
entre pares de aeroportos.

4.2.1.1- A FUN,IO DE PLANEJAMENTO DE ViO

Esta funeo Z de particular interespara o presente estudd.sistema de
gerenciamento de v™o (FM&)bordo de aeronaves de transporte modepsasite
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gue os pilotos gerenciem v™os comerciais do aeroporto de partida para o aeroporto de

destino.

Navigation
(acft current state)

Navigation
Data Base

Performance

Computations
(performance advlsories)

x

Lateral Trajectory Data Link
Guidance PeBrf Daia |, Prediction
(lateral cmds) ase (intended fit path)

Vertical \ /’ Flight
Guidance \ Lateral & | Flight / Planning
(vertical cmds) Vertical Plan (route & constraints)
Profile Buffer

Data Entry

Figurall: Diagrama de Bloco das Principdune>es do Computador de
Bordo
Fonte: Randy Walted Smiths Industries

A fune«o de planejamento de v™o do FMS gera um plano de v™o composto por
uma faixa indexada no tempo e um perfil vertialtajet—ria de viMagural?) define
0 caminho de v™uorizontal pretendidg. composto por pontos de referencia (way
points) presentes no banco de dados de navegae«o do FM8smamdente em geral,
para pontosde navegae«o terrestreede pontos de referencia virtuais (virtual
waypoints) inseridos manualnmenO perfil vertical(Figura B) 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 jf armazenados
nos bancos de dados do FNESses dados s<0 compostos principalmente por:

¥ Segmentosle v™Mosandidatos, como Partidas Padr<o por Instrumef8tss b
Standart InstrumenDeparture3 e Rotas Padr«o de Chegada ao Terminal
(STAR- Standart Terminal Arrival Routes), que s« publicados pelas

autoridades da avia<o civil e, portantaprmpodem ser modificados pelo piloto;

¥ Rotasdaempresaque podem ser alteradas pelo piloto a qualquer momento da

operas<o.

Se nenhuma rota aceitfvel 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
insers0 de dado referentes aos identificadores de cada um dos waypoint que comp>em
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a trajet—ai de v™Mo desejada, atravZs da interface da Unidade de Exibie<o de Controle
Multiuso (MCDU).

Route

Departure
procedures

Amival procedure

Take-off climb «———— cruise—————— descent approach landing

Figura 2: Perfil Horizontal da Trajet—ria de um Plano de V™o
Fonte: MORA CAMINO ¢al. (2015)

O perfil vertical Figura B) Z composto da decolagem, escalattazeiro,

descida, aproximas<«o e pouso.

Todo o perfil vertical pode ser otimizado usando tZcnicas clissicas de
programae<o matemitticaou mais avaneadagjue permitem processar de forma mais

eficiente os dados de desempenho da aeronave.

Top of descent

Top of Climb

Acceleration altitude

/ towards chimb speed

Take-off  climb 4 cruise » descent approach landing

deceleration

Figural3: Perfil Vertical da Trajet—ria de um Plano de V™o
Fonte: MORA CAMINO ¢al. (2015)

- Para afase de decolageno FMS calcula par%.metros como o empuxo

necessirio para a decolagem, velocidades diferentes, como a velocidade de decis<o de
decolagem (a qual 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 obtene<o

de altitude).
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- Para afasede subidao FMS calcula o empuxo e a velocidade de subida na
altitude de redue<o de empuxo, a aceleras<o da velocidade de subida econ™mica e a
altitude de mudanea de aceleras<o.

- Para afase de cruzeiroo FMS calcula os diferentes n'veis de cruzeairo

velocidades ou ncemeros de Mach, bem como os pontos de mudanea de n'vel entre o

ponto de superior (Step Climb) e o postperiorde descida (Top of Descent).

- Para afase de descidao FMSdefine a posie<o da parte superior da descida

(Top of Desent), considerando todas as restrises de descida e as velocidades

sucessivas a serem adotadas.

- Para afase de aproximaesoo FMS define a velocidade de aproximas«o e a

configuras<o de aterrisagem.

Finalmente, o tempo estimado de chegdflBAP Estimated Time to Arrival),
bem como o combust'vel estimado a bor@#@B D Estimated Fuel orBoard) ~

chegadas<o produzidos.

4.3- COMPOSI,IO DO PLANO DE ViO VERTICAL

A otimizas«o de perfil de viMo Z baseada na utiliza=<o de um ctlculo de
programae«o din%omica, proposto @ELLMAN (1957), dividida pelos diferentes
esttgios do v™Momararealizar otimizae<o de trajet—rias.

A aplicas<o utiliza o0 modelo de tomada de decis<o multi esttgio para otimizar a

trajet—ria em situaes>es de recuperas<o de tempo ou de uso de m’nimo combust'vel.

4.3.1- VARIGVEIS DO PLANO VERTICAL DE VIO

O plano vertical de viMo df ao FMGS (Flight Mamage and Guidance
System) todos os dados necessifrios para a predis<o do desempenho. Os dados s<0
inseridos pela tripulas<o da aeronave ou calculado pelo FMS (Flight Management

System).



Os dados s<o divididos em tres categorias principais:

1) Dados EstratZgos que s<o aplicados para todos os perfis de v™Mo:
a. COST INDEX (CI)
b. CRUIZE FLIGHT LEVEL (CRZ FL)
c. ZeroFuel Weight (ZFW)
d. ZeroFuel Weight Center of Gravity (ZFWCG)
e. Block Fuel
2) Dados Climiticos

a. Winds

. Sea Level Atmospheric Pressure (QNH) at destination

. SurfaceTemperature (TEMP) at destination

b
c
d. Temperature in cruise phase
e

. The Tropopause altitude

3) Dados Ttticos

a. Condis>es para a Mudanea de Fase no Perfil de V™o

Vi.

Setting of the thrust levels to takegfb-around (TOGA) or
FLEX positions

Reaching acceleration altitu¢@CCEL ALT)

Entering cruise (Top of Climb, T/C)

Initiating Descent (Top of Descent, T/D)

Passing a deceleration pseudo waypoint (DECEL PSEUDO
WPT)

Touchdown

b. Perfil de Velocidade

iv.
V.

Vi.

V2

Economy Climb Speed or Mach (ECON CLB SPD/MACH)
Preselected Speed or Ma@PD/MACH PRESELECTION)
Economy Cruise Mach (ECON CRZ MACH)

Economy Descent Mach (ECON DES MACH/SPD)
Approach Speed (VAAP)
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c. Limitae>es Verticais
i. Speed Limit (SPD LIMIT)
li. Speed and Altitude Constrains (SPD AND ALT CSTR), Time
Constrain (se instalado).

O piloto usa a revis<o do perfil vertical atravZs da modificas<o de:
Speed Limit in the Climb and Descent Phases

Restrie>es de altitude e velocidade

Step Climb ou Step Descent

Novos dados sobre a condie<o dos Ventos

Insere<o0 de uma restris<o de Tempo

Cabe omentar, ainda, sobre as restrie>es do perfil vertigple existem
instrue>es que o piloto insere ao longo do v™o, tanto para velocidade e altgudes,
atendimento de necessidades de Controle de Trifego.AZreo

Speed Limit: associada ~ altitude, comestrie<o da velocidade mixima para
uma espec’fica altitude.

Restrie<0 de Altitude: pode ser associada a espec’ficos waypoints nas fases de
climb, descent, ou fase de approach. Para cumprir uma restrie<o de altitude, a aeronave
precisa navegar sobre o vpaynt com a altitude de restrie<o igual, inferior ou superior
especificado pela tripulas<o ou base de dados de navegas«. Uma restrie<o de altitude Z
considerada perdida se o sistema identifica mais de 250 pZs de diferenea entre o valor
da altitude da rest«0 e a altitude da aeronave. As restrie>es de altitude s<«o observadas
nas fases de CLB ou DEC em modade APP NAVAFINAL.

Restrie>es de Velocidade: pode ser associada a qualquer waypoint, exceto para o
waypoint de origem.

Inicia-se ent«o, pelo entedimento das fases de um v™oca@nseguinte a

organizas<«o das principais equae>es que ser<o utilizadas no modelo.



STEP CLIMB T/ID
.

SPEED LIMIT SPEED LIMIT

ALT

ALT
CONSTRAINTS SPD

SPD v

ACCEL

‘ CONSTRAINTS

DECELERATE

THRRED /

FINAL
ORIGIN

TAKE OFF CLIMB CRUISE DESCENT APPROACH GO AROUND

Figura X4 Perfil Verical da Trajet—ria de um Plano de V™o
Fonte MORA CAMINO etal. (2015

Os diferentes estfgios ser«o consideradodoago das fases: TAKE OFF,
CLIMB, CRUISE, DESCENT, APROACH, GO AROUND,;

Para a definie<o das varitveis de estado para este sistema, temos:

Velocidade da Aeronave I
Altitude !
Dist%oncia Percorrida !

Massa da Aeronave !

5.3.1.1- EQUA,IES DA DINAMICA DE CONTROLEDA AERONAVE NO
PLANO VERTICAL:

Considerase 0 vetor de estadgeguinte descrito em WALTER (2001)para

formalizar via equae>es de estado a din%omica vertical da aeronave:

com as seguintes equae>es diferencizasa representas«o de seu estado:



onde T Z a forea de empuxo das turbinas; D a foreardasto aerodin%.mjdo Z a
aceleras<o padr<o de um corpo em queda livre (graviddde} a velocidade do vento;

I Z angulas<o da aeronave! e a massa volumZtrica do combust'vel (kg/l).

As equas>es temboa representaso para o estado do v™o pdrdue (! ! !1,) e

L.

Temos as varitveis de contrdlee !, onde! Z relacionado a posiso do
acelerador € Z relacionada a posieo do manche.

Assune-seent«o:
U=t (e (36)

onde:

=l e i=])] (37)

Adicionase, a este sistemaas restrie>es de estado para a preveneo de
ocorrencias indesejadas, tais como: Stall e Overspeed, Altitude e, porqukemiempo

gue pode ser atrelada a qualquer posie<o do v™o0, exceto a posie<o de origem.

Para Stall e Overspeed:

g ()0 L)Y Ty (1) (38)
N [ R TN

Para Restrie>es de Altitude como situae<o de ponto intermedifrio do v™o:

P 1 LAY 1y L) Oy (39)

Definese o0 estado inicial do sistema onde temos condis>es iniciais

completamente definidas:

NONIOIIGUNO! (40)



As condie>es finais n«0 s<0 completamente definidas uma vez que a massa final

I, Z desconhecida.

o) r e )y )y ()0 'HS%E "H$%

Destacase neste estudo ent«o, algumamsiderae>es sobre a incerteza em
varifveis de definie<o d perfil vertical da trajet—ria, enquanto fatores limitantes de um
processo de otiraas<o mais aderente a realidade.

Das varitveis que implicam no estadlo que podem assumir incertsza
associadg e que influencian diretamente no resultado da otimizaeo, page
destacar:

a velocidade dos ventbs, quepode seconsiderada fuzzy dual na

forma:

Lo (41)
a massa inicial da aeronave!, quepode seconsiderada fuzzy duad

assumir a forma:

L+, (42)

a quantidade volumZtrica de combust'Vel,quepode seconsiderada

fuzzy duale assumir a forma:

Lyroun, (43)

Como citado na conclus<o do cap’tulo anterior, em que s<o exibidos 0s passos
de otimizas<o da trajet—ria, em especial de seu perfil vertical, uma pequena exploras<o
das incertezas impl'citas, comprovam que as considerae>es das varifveis componentes
do sisema podem carregar incertezas que influenciam diretamente no ctlculo final da
otimizae<o.

Acima destacarse tres diferentes n'veis de incerteza: a incerteza quanto aos
eventos climfticos que s<o influentes principalentevé¥os longos (grau de incerteza
ato), a massa da aeronave gue possui uma incerteza a partir da consideras<o de pesos
mZdios aos passageiros (grau de incerteza mZdio), e a quantidade volumZtrica do

combust’'vel embarcado (grau de incerteza pequeno).
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Embora n<o tratado neste trabalho, direente, ao longo da pesquisa desta tese,
percebetse que o algoritmo atual que nos fornece dados finais de tempo de chegada
ao destino (ETA) e combust'vel embarcado ao final da operas<o (EFOB), podert
apresentar resultados de otimizas<o com desvios pegugaoealidade por influencia
de varitveis 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 esttgio de cruzeiro, a incerteza da massa
da aeronave (supergstda ou subestimada) poderf fornecer como sa'da uma

angulas<o de subida e velocidades inadequadas ao estado —timo real.

4.4 - CUSTOS ASSOCIADOS AOPERFIL DE VIO

4.4.1- COMPOSI,I0O DOS CUSTOS DO ViO

Os custos operacionais de um v™o podem ser divehd@sistos operacionais
diretos e custos operacionais indirgle6 ROCONTROL, 2004)

Os custos indiretos est<o relacionados a atividades de suporte da retaguarda do
v™p, tais como treinamento de pessoal, servieos de passageiros, administras<o,

equipametos de manutene«o de aeronaves, etc.

Os custos operacionais diretos est<o ligados e relacionados ~ operas<o do v™o.
Eles s<0o compostos principalmente de custos de combust’'vel (cerca de 35%), saltrios da
equipe, custos de seguro, taxas de navegaetaxas de aterrissagem, custos de
manutene<o, juros de deprecia+<o sobre o capital e taxas de movimentas<o em terra no

aeroporto.

O custo total de um v™™o espec'forp pode ser expresso como a soma dos
custos varitveis que dependem das decis>es t@m@ata uma realiza+<o espec’fica do

V™o e de custos fixos que n«o s«0 espec’ficos de uma determinada realizas«o de v™o.

Este Custo Total pode ser escrito em um primeiro mom@&iRBUS, 1998)

como:



C:TRIP=C:C-l-C:Nav-I-C:F 'F+CTIT (44)

onde:C trip Z custo total do viMo espec’fith C . representa os custos fixd9,(C ¢ Z
o0 custo unittrio do combust'vel ( kg), C + Z o custo unittrio do tempb { min) eC
Nav S<O as taxas de navegas«o espec’ficasata ("), T Z a duras<o total do viMo (m)
F Z a queima de combust'vel (kg) durante esse v™o.

Os custos fixos s<o comuns a diferentes realizas>es do mesmo v&fese
apenas variam com a utilizas<o da aerona¢e geralmente computados anualmente.
Estes custos s<0 compostos por: custos dendaraento mercantil, custos financeiros,
custos de seguro, salfrios trabalhistas de manutene<o, saltrios base da equipe, saltrios
trabalhistas administrativos e operacionais, deprecias<o e custos de manuteneo

planejados, de acordo com a utilizas<o da aaxen

As tarifas de navegae«o dependem das rotas (origens e destinos) e, portanto, n<o
podem ser inclu’das nos custos fixos, pois de acordo com as condie>es meteorol—gicas e
de tr¥%onsito, os segmentos de vi™™o podem mudar de uma operas«0 para a pr-exima para

mesmo v™o comercial.

As tarifas de navegas<«o s<0 estabelecidas de acordo com o0s sistemas regionais
de tarifas de rotas para recuperar as despesas de servieo das instalas>es de Controle de
Trifego AZreo (ATC) nessas regires. Em geral, eles dependePesin Miximo de
Decolagem MITOW) da aeronave que executa o viMo e da dist%oncia entre os pontos de
entrada e sa’'da na regi<o de controle de trifego.

A estimativa do custo do combust'vel embarcado para um determinado v™o pode
ser uma quest«o complexa, umez que o preso de aquisie<o do combust’'vel varia de
um lugar para outro, dependendo das quantidades relativas fornecidas e dos preeos do
mercado local. As priticas das companhias aZreas, como o transporte de combust'vel e
0 hedging de combust’vel, podearriar esta estimativa ainda mais complicada.

Os custos que s<0 considerados como relacionados ao tempo est«o de alguma
forma relacionados com o tempo gasto em operas<o no ar ou taxiando para lugares de

estacionamento nos aeroportos.

61



4.4.1- CUSTOS DE ViO RELACIONADOS AO TEMPO

Estes custos s<0 compostos por custos de manutene«o por hora, tripulas<o de
v™o e tripulas<o de cabine por hora de v™o, deprecias<o marginal ou custos de
arrendamento mercantil, dependendo da propriedade da aeronave e da dutrempal
de v™™o.

Quando uma aeronave chega no destino antes do cronograma, iSso pode causar
alguns problemas com procedimentos de aterrisagem, posie>es de estacionamento e
manuseioem solg, resultando finalmente em uma perda de tempo e dinheiro para a
commnhia aZreEEUROCONTROL, 2004)

Quando um v™o espec’fico chega com algum atraso no aeroporto de destino, o
custo adicional relacionado ~ duraso do atraso Z suportado pela companhia aZrea. f
difcil estimar o custo adicional suportado pela companhiaaadima vez que pode
gerar custos relacionados com passageiros para a companhia aZrea, pois nesse caso 0s
passageiros podem ter que ser atendidos e suportados {AGGRNIC, 2008) Um
atraso pode ter consequencias em Vv™os de conex<o e V™OQS sucessivos, n
emparelhamento atribu’do ~ aeronave que realiza o viMo em atraso com demais
elementos da rede de transporte. O atraso pode impedir, considerando a situas<o do
tr%onsito perto do aeroporto de chegada, uma abordagem direta para o desembarque que

resulta emtasos expressivos adicionais e queima de combust'vel.

O custo do atraso podersdividido em custos de atrasstratZgico e titico.
Custos de atraso estratZgico s«o aqueles contabilizados antecipadamente e est<o
relacionados com os tempos bleffer (uma lacuna de tempo inclusa no cronograma
operacional dando alguma flexibilidade na gest<o do tempo) introduzidos no
cronograma da frota de companhias aZreas. Custos de atraso tttico s<o inaorridos
longo dodia de opera«o e est«0 relacionados com osstos de passageiros, que em

geral sofrem incrementos em fune«o diwel deatraso do v™o.

AlZm disso, um atraso original em um v™o pode gerar at€Ra@K, 2009)
conhecidos como atrasos de rea<<o, na rede da companhia a jusante, desemparelhando

um conunto de v™os planejados em rede em tempos seguintes. As estat’sticas mostram



gue um atraso primfrio de um minuto pode criar um atraso de rea«o de

aproximadamente um minuto na rede.

Os custos relacionados ao passageiro, resultantes de atrasos npsdeffoser
classificados em duas categorias: custos durdzsd( Costy e custos suavesS@ft
Costy.

Os custos duros s<«o 0s resultantes das obrigas>es das companhias aZreas em
atender passageiros em atr@¥0VANIC, 2008) Regulamentos detalhados permitam

estimativa precisa deste tipo de custos.

Os custos suaves s<o dif’ceis de estimar, uma vez que s<0, principalmente, o
resultado da insatisfae<o dos passageiros sobre a deterioras<o da imagem comercial da
companhia aZrea, desviando a demanda potedeiabeus v™os. Alguns estudos

expressaram esse n'vel de insatisfae<o como funeo do atraso mZdio do tempo de v™o.



CAPETULO 5DAVALIAIO FUZZY DO C  OST INDEX

5.1- DEFINILIO DO COSTIN DEX

Diferentes consideras>es levaram ~ introdue<o do conceito de Cost Index (ClI).
Em primeiro lugar, a partir da anflise de custos relacionada com o tempo exibido
anteriormente, parece bastante dif'cil ter uma estimadiyaiori, do custo unitfrio do

tempoCs.

AlZm disso, considerando que, enquanto os custos relacionados ao tempo s<o
reduzidos por viMos mais ripidos, os aumentos de custos de combostpatados
emuma base comundevem ser estabelecidos passes custpsujas estimativas s<0

de preciso desigual.

Portanto, para resolver esse dilema, o FMS combina os custos relacionados ao
tempo e ao combust'vel, ao introduzir um par%emetro Cost Index no processo de

otimizae<o do plano de v™o vertical.

Em seguidaconsiderando o custo mZdio doov¥r milha niutica voad&,
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 Durae<o x Custo do Tempo / hora /
Nm
= Custo datempo / hora / (Nm / duras<o do cruzeiro)
= Custo do tempo / hora / velocidade mZdia do solo
=C+t/Vg (46)

Custo de combust’'vel / Nm = Tempo de cruzeiro x Consumo a hora x Pre«o do
combust’vel / Nm
= Consumchoririo x preso do combust'vel / velocidade mZdia do solo
=CHxCg/ Vg 47)
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Aqui CH Z o consumo hortrio de combust'vaigZ a velocidade do solo.

Ent<o:

C=Custo/Nm=G(CH+C+1/Cg)/Vg=Ce(CH+CI)/Vg (48
com:

éndice deustoCl = C 1/ Cg = (Custo do tempo / hora) / Preso do combust'vel

Um Cost Index pode ser definido pela companhia aZrea para cada fase do v™™o ou
para todo o viMo e pode ser computado antes dparddins de planejamente

durante o v™¥para fins denonitoramento.

5.2 - UTILIZAJO ATUAL DO COST INDEX

Um dos cenicos par%.metros que regem o processo de otimizasswodide v™o
vertical que estob controle direto dos pilotos da linha aZrea Z o COST INDEX, um
processo completo de otimizas<o executado pelo FMS, sendo completamente
transparente e revelado para élesta horaZ cetil distinguir as diferensas entre os
COST INDEX estratZgicos e tdtis para explicar a maneira como os pilotos lidam com

as condie>es nominais, bem conas freqYentes n<«aominais.

5.2.1DCOST INDEX ESTRATfGCO

Um COST INDEX EstratZgiceert adotadaa priori, para uma rota e serf um
par%emetro do problema de otimizaso de perfil vertical que, alZm dos par¥%emetros do
perfil vertical ideal, produzirt estimativas do combust'vel necessfrio a bordo, bem

como o tempo de chegada para o v™™o considerado.

O valor atribtdo ao COST INDEX n«o refletirf, em geral, o valor real da
relas<o Gr / G, mas sim a import%oncia relativa associada aos custos relacionados da

linha aZrea com relas<o aos custos de combust’vel.

Muitas companhias aZreas adotam uma escala que vari®eeto® e um valor
miximo.O COST INDEX Z expresso em kg/min, que varia de 0 a um miximo de valor
de Cl wax (igual a 100 para o A320, igual a 200 para o A33Qual a9999 para o
Boeing B777).



As companhias aZreas atribyencada v™™am COST INDEXEstratZgico Um
valor para cCOST INDEX EstratZgicdefinido como OzeroO significa que o objetivo Z
minimizar os custos de combust'vel, seja qual for o n'vel dos custos relacionados ao

tempo.

LIMITES DE ATUA,IO DO COST INDEX

MéNIMO CUSTO DE
DE TEMPO

MéNIMO CUSTO DE
COMBUSTEVEL

VALORES DO COST INDEX M¢XIMO

Grifico5: Valores Limites do Cost Index
Fonte: Elaboras<dPr—pria

Resolver o problema de otimizas<o do perfil vertical conduzirf, nesse caso, a um
plano de vio com queima m’nima de combust’'vel e aumento das duras>es dos tempos
de v®. A ados<o de grandes valores par€0ST INDEX EstratZgigoroduzirt planos
dev™o com menor duraso do v™™o (e velocidades mais altas), mas com maior queima

de combust'vel.

A escolha do valor d6OST INDEX EstratZgicambZm pode considerar outras
condie>es taiscoma competie<o com v™os de outras camipias aZreas e conex>es de

v no aeroporto de chegada.

O valor do COST INDEX EstratZgicpode ser derivado da otimizaso de
trajet—rias, onde o hortrio de partida previsi®(- Planned Time for Departure) e o
hortrio previsto para a chegaddTA P Planned Time forArrival) s<o0 impostose

esperadopela companhia aZrea.

Nesse caso, considesa 0Crignt Ser 0 custo total do w™ssociado ~ soluso
ideal deste problema, ent«o o valor @®ST INDEXOculto (Hidden Cost Index) pode

ser calculado a partir de:

HCI = C 4y /(C "(PTA! PTD)) ! (m(PTD)! m(PTA) (49)



O valor miximo daCOST INDEXOculto, HCI yax pode ser calculado a partir
da relas<o acima usando os resultados do problema de otimizas<o onde o critZrio de
otimizas<o Z a duraso do v™o, enquanto o valor m'nim€@ST INDEXOculto, HCI
min,» S€rf correspondente ~ solue<o do problema de otimizas«drdget—riamas com
uma hora de chegada livre. Em seguida, o 'ndicB@8T INDEXEstratZgico pode ser

dado por:
Cl =ci_, ! f(HCI) (50)
ondef Z uma fune«o crescente cont’nua n<o linear, como:
f(HCl,,)=0 o f(HCI ) =1 (51)

5.22DCOST INDEX T¢TICO

O COST INDEXEstratZgico original atribu’do ao v™o deve ser revisado quando
0s desvios aparecem entre o plano de vi™o nominal e o que estf sendo aledineado

pela aeronave.

Os desvios s«0 0 resultado de partidas atrasadas nos aeroportos, erros na
previs<o de ventos em rota e erros na previs<o das condie>es climfticas. Um tempo
estimado de chegada (ET2Esimated Time for Arrival) e um combust'vel estimado a
bordo (EFOBP Estimated Fuel on Board) ~ chegada s<o produzidos para o piloto pela
fune«o de predie<o do FMSQuando esses valores s<o bastante diferentes dos nominais,

Z necessitria uma atualizas<o do plano de v™o.

Em seguida, o piloto deve escolher um valor@@ST INDEXTttico que Z
submetido ao m—dulo de otimizae<o do plano de v™™o a bordo no FMS pavaligerar
um plano de v™™o atualizado que devert ser aplicado para congeatguma forma

os desvios do plano de v™™o nominal.

A bordo da aeronave, o piloto n<o tameios para calcular os custos adicionais

relacionados ao tempo decorrentes desses desvios do plano de v™o nominal.

Em geral, o piloto gerenciart esses desvios escolhendo arbitrariamente um novo

valor para o0 COST INDEX, sabendo que escolher um valormpara o COST INDEX
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deve levar a um v™o mais ripido com o aumento do consumo de combust'vel e escolher
um valor menor para o COST INDEX, o fornecert como resposta um v™o mais lento

com um consumo de combust'vel reduzido.

Esta pritica estt distante de gera a«<o suficiente para definie<o de um valor
—timo do COST INDEX e obriga ao FMS a executar meeltiplos processos de otimizas<o
a bordo visando entregar resultados.

Entco, enquanto €OST INDEX EstratZgicadotado para um determinado v™o
pode ser compatlo usando uma estrutura robusta de TI dispon’vel nas retaguardas das
companhias aZreas, existe uma necessidade clara de fornecer ao piloto uma ferramenta a
bordo para produzir um valor eficiente @®ST INDEX T#ticewonsiderando o status

atual do v™o.

Uma vez que muitas conseqYencias dos desvios de v™™o n«o podem ser avaliadas
com alta precis<o e, como muitos fatores contribuem de forma complexa para a varias<o
da nominal do desempenho geral do v™Mo, a L—qgica Fuzzy ajseessnte boa

solue<o no atendimeto destanecessidade

5.3- ABORDAGEM FUZZY DO C¢LCULO DO COST INDEX

5.3.1- COMPUTA,IO DO COST | NDEX T¢TICO

A computaso tftica do COST INDEXZ dividida aqui em duas etapas, ambas
usando L—gica FuzelRYKHTINE et al.(2017)
¥ primeiro,Z avaliada aecessidade de modificar o valor tftico atual do éndice de
Custo, atravZs da divergencia de valores do plano nominal para a situaso real
desejada, envolvendo uma perda de objetivos;

¥ ento,0 novo valor diCOST INDEX Titic@ produzido.

Na Grifico6, abaxo, Z apresentada a evolus<o qualitativa dos efeitos resultantes

(atraso reduzido e redus<o de combust’vel) da varias<o do 'ndice de custos em relaso ~



dist%oncia para ir ao destino fin@ra um determinado cenifrio de massa e ventos

iniciais da aeronave

delay

L. AT
t“

Distance to destination

Grifico6: Impacto do Cost Index ao longo do v™™o
Fonte: MORA CAMINO ¢al. (2015)

Para cada dist%onciasakie>esn<o inferioresresultantes de um COST INDEX
escolhido entre 0 mixim&( may) € 0s valores m’nimosC( nmin) S<0 representadas por
uma linha pontilhadaPor exemplo, para obter uma redueo de atrasd de”
dist%oncig, um valor intermedifrio (ponto A) do COST INDEX serf conveniente,

enquanto abaixo da dist%oncia limite, essa redue<o de atraso serf invitvel.

Ambos o0s passos computacionais usam dados jf dispon’veis no FMS sem
necessidade de nova entrada de dados por parte do piloto ou qualquer nova computas<o
de trajet—ria ideal pelo FM®No entanto, as informas>es adicionais devem ser
computadas para este v&ta companhia aZrea e carregadas no banco de dados de
desempenho do FMS:

" durae<o mixima do VOMETAmax- EDT);
" EFOBmMIximo(EFOBmay correspondente ao valor m'nimo do COST INDEX

EstratZgicoCl min):

" duras<o m’nima do VIM&TAmin - EDT);
" EFOBmM’nimo (EFOBmin) para o valor mfximo do COST INDEX EstratZgico

(Cl may, ondeEDT Z a hora de partida efetiva.



Entco, de um lado a carga de trabalho dotpin« Z aumentada por interas>es
adicionaisdo piloto com o FMS e 0os novos m—dulos computasopodem ser
facilmente conectados a jusante com os m—dulos funcionais FMS padr<o.

Isto Zposs'vel pelo uso de sistemas nebulosos especialistas baseados na ativas<o
de conjuntos de regras difusas que integcam os dados de desempenho da aeronave

paraeste v™™o.

Aqui, considersse que, enquanto a necessidade de atualizar o valor do COST
INDEX Titico Z realizadan-line e Z exibida continuamente para o piloto, Z o piloto
gue ativa o ctlculo efetivo desse novo valor em um determinado ponto do v™o, e que
introduz esse novo valor na fune«o de planejamento de vi™o do FMS, que por sua vez,
produz novoETAe EFOB. Este processZ representadw grifico 7 onde a MCDU Z

a interface clfssica entre o piloto e a fune«o gerenciamento de v™o.

Modify CI Update CI s e and .
< Strategic and tactical
module module flight data
Advisory .-
. Pilof Request for CI
» _ . elrange and computed CI Flight
Management
y MCDU | .| and Guidance
______ > Computer
New CI +
Database
. F 3 .
Guidance Flight
directives data
¥
Aircraft

Grifico7: Sistema proposto para Monitoramento do Cost Index
Fonte: MORA CAMINO ¢al. (2015)

O valor do COST INDEX EstratZgico escolhigela companhia aZrea para a
atual realizas<o do v™Mornece informas>es sobre sua estratZgia em relas<o ao tempo
de vMo e ao consumo de combust'vel, buscando um tempo m’nimo de v™o
paraum consuman’nimo decombust’'vel. Ou seja, o citlculo estabelece uihanea
entre os custos relacionados ao tempo e aodascombust’veke adota, atravZs do

processo de otimizas<o um valor que traduz o ponto m’nimo destes dois tipos de custo.
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5.3.2- MiDULO FUZZY ESPECIALISTA PARA AVALIAO E ATRIBULIO
DO COST INDEX

O COST INDEX atual deve ser modificado uma vez que se estima que seu valor
atual n<o permite cumprir algumas restrie>es r’'gidas associadas a um determinado v™o,

tais como: a hora mixima de chegada ou um m’nimo de combust’'vel a bordo.

Do Grifico6, tambZm pdemos observar que quanto antes o COST INDEX
for ajustado, melhor para o cumprimento dos objetivos deste v™o.

O m—dul6Modificar CI" (Modify CI Modul§, que Z responsivel por
aconselhar o piloto pelo interesse (ou necessidade) de modificar o valor atual do COST
INDEX, usa como entradas avalias>es qualitativas da diferenea erifiéAgplanejadce
a informas<o atual, o tempo e a dist%oncia restantes pl#fexenea entre o combust'vel
estimadoa bordo EFOB) e o atual, a diferenea entre o valor do COST INDEX
EstratZgico desse v™™o e o valor atual do COST INDEX Tttico.

O resultado qualitativo deste m—dulo Z escolhido em um conjunto como:
{nenhuma necessida, baixa necessidade, moderada necessidade, forte necessidade,
necessidade cr'tica, fora do escopo} onde o fator de orientas<o (tempo de v™™o0 excessivo

ou consumo excessivo de combust'vel) Z informado.

O piloto deve modificar o valor do COST INDEX quands n'veis de
necessidade fortes ou cr'ticas s<«o alcaneados, caso contririo, uma revis<o completa do
plano de v™o, incluindo o destino, deve ser realizada quando o parecer do sistema Ofora
do escopoO Z exibideste parecer do sistema especialista indoeango sert poss'vel
cumprir 0s compromissos de tempo ou por combust'vel. Este tipo de advertencia
poderia ter evitado acidentes recentes, como foi o caso do v™™o do time de futebol
Chapecoenseem 2016,que enfrentou uma pane de turbinas por falta de cstwbl
associada a tentativa de cumprimento de uma dist%oncia 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 condie>es de clima
(incidencia 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 mudanea s<0 enconédositas
situae>es operacionais que envolvem um determinado v™o, enquanto 0s n'‘@sisextr

dificilmente s<o encontrados.

Em seguida, os dados para constofiline as regras nebulosas de acordo com
mZtodos como os descritos acima, temos duas origens: dados de desempenho de v™os
anteriores e anflise de viabilidade de solus>es —timasraldeqma de cflculo de
trajet—rias ond®TD Z substitu’do pelo tempo atual, bem como as condis>es iniciais s<o
definidas para as condie>es atuais.

Diferentes cenirios de vento, caracter’stica da rota escolhida, tambZm devem ser
consideradodJm processo @ atualizas<o para melhorax as<0 das regras nebulosas

adotadasdeveintegra-seaos novos di#os da aeronave que opera o v™™o.

O "M—dulale Atualizas<o do Cost IndexO (Upd&é module) que Z
responsivel por propor ao piloto um valor atualizado do CDI®EX T#tico, usa
como entradas as avalias>es qualitativas das mesmas quantidades danguéulm
"Modificar C1 ", bem como informaes>es adicionais como a diferenea entre o peso
miximo de descolagenMTOW) e opeso efetivo ddecolageme adicionalmente, as
restrie>es de tempo de conex<o com 0s passageiros transferidos correspondentes.

Cada diferenea Z avaliada de acordo com estalaespec’fican<o-escalonada
avaliada usando fune>es de associas«0 trapezoidais (valores extremos) e triangulares
(valores ntermeditrios) para a definie<o de um conjunto de termos associados aos
ncemeros fuzzy: Large Negatiid, Medium NegativeMN, Small NegativeSN, Very
Small Negative/SN, ZeroZ, PositiveVSP muito pequeno, Small Positi&®,
Medium PositiveMP e Large Posive-LP.



N'veis de Divergencia do Cost Index

' (x)
LN MN SN VSN VSP SP MP LP
1
..............................................................................................................................
I
H »
0 Redesenho Atualizas<o Atualizasco Zona Atualizas<o H Atualizasco Redesenho
de Plano Crtica Desejfvel Desejfvel Desejfvel H Crtica de Plano

Criticidade de Alteras<o do Cost Index

Grifico8: Neemeros Fuzzy aplicados para apurae<o de divergencias
Fonte: Adaptado de MORA CAMINCt al. (2015)

A sa’da dos intervalos do m—dulo OModify CIO ao longo dos seguintes conjuntos
nebulosos: No NeeNNC, Very Small Need/SNC, SmallNeedSNC, Medium Need
MNC e Large Need NC.

LARGE NEED

MEDIUM NEED '

SMALL NEED

VERY SMALL NEED

NO NEED -

Grifico9: Graus de Necessidade de Alteras<o do Cost Index
Fonte: Elaborae<o Pr—pria

Um exemplo de regra nebulosa parame—duléModificar CI" Z similar a
apresentada abaixo:

(planned ET A - current ETA 1s VSP)
if 4 and (planned EFOB - current EFOB1s VSN

and (Remaining Time toFlyis MP)

then (Need to Change is SNC) (52)



Uma vez ativado pelo piloto,ma—dul8Modificar Cl " faz uso de uma escala de
COST INDEX qualitativa calculada a partir dos valores extremogTde e EFOB
correspondentes aos valores extremos do COST INDEX, ao valor estratZgico do COST
INDEX e o atual valor do 'ndice de custo tttico, para gerar o valor defuzzificado do
'ndice de custo titico atualizadoproposto, onde a deffuzificas<o pela mZdia dos

miximosZadotadalUm exemplo de regra nebulosa Z Z nease :

((planned ETA— current ETAis MN)
and ((CI___ —CCI is SP)
or (CCI — I is LP))
and (NSC is MP))
then (Variation of CCI is MP)

if

(53

ondeCCl Z o valor tual do 'ndice de custo tfticdSCZ a porcentagem de passageiros
conectados cujos v™Mos de conex<o s<o garantidos. Observe qual@s&endicado no
in’cio do v com o valor estratZgico do 'ndice de custos.

5.3.2.1- ILUSTRA,IO DE UM ESTUDO DE CASO

Um exemplo de estudo de caso consideEtddRYKHTINE (2017)Z 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 umITOWde 75000 kg e uma faixde performancele 3300
Nm. Assumiuse que o0 pesde decolagem do w™onsiderado era de 70000 kg com
13000 kg de combust'vel a bordedB), com 145 passageiros em uma configuras<o de
duas classes com conex<o de vi™o "s 07h10 no pr—ximo dia para 30 passageiros.

Ao adotar um ’ndice de custo estratZgico2e oETD programadara 23h10
(hora local) e &TAera 6h30 (hora local) coomaduras<o esperada de™o de 380
min e EFOB " chegada de 3400 kg.



O centrio considerado pressup>e que a sa'da efatrasada en@5 minutos e
que, durante a primeira parte cwzeiro, houve um vento efetivo de 10kt maior do que

0 esperado.

Na decolagemaconselhando o pilot@m "M—duloModificar CI " produziu um
'ndice de cust@®LARGE POSITIVE® 0"M—dulo Atualizas<o Clproduziu um novo
'ndice de custos ttticos d®0Q que levaa aeronavea um n'vel de cruzeiro mais
elevado e unETAde 6h35 para ulBFOB™ chegada de 3050 kg.

No n’'vel de cruzeiro, considerando o venfmntal (head wind), o
"M—duloModificar CI " comeeou a produzir um 'ndice crescente de custo modificando
o aconselhamento atZ que o N@&IARGE POSITIVEQosse atingido ap—s 40 me d
cruzeiro e aceito pelo pilotddm novo 'ndice de custo tttico de 70 foi produzido pelo
"M—dulo Atualizas<o Cl e apicado pelo piloto ao FMS, resultando em um
novoETAde 6h40 com um EFOB ~ chegada de 2850 kg.

Ent«o, quando arentofrontal (headwind) retornou ao seu valor nominalp—s
20 minutos o sistemacomeeou novamenta aconselhaao piloto pela adoeo dem
novo ’'ndice de custo tftico d&5Q resultando em umETA final de 6h35 com
um EFOB™ chegada de 2950kg.

O sistema de avalias<gue permite a flutuae<o dos valor de 'ndice de custo
t¥tico, composto pelos dois m—dulos propostos, ises@ia divergencia & tempo e
combust’vel, com base em dados reais para atualizar o piloto de informas>es relevantes

para um melhor desempenindividual do v™e cumprimento da miss«o.

No exemplo, a aplica<o sugere uma economia aderénteealidade,
considerando plano inicial de chegar ao destino com 3400kg como uma meta perdida
diante do atraso de 25 minutastes d decolagemDentro do centrio de atraso, a
flutuae<o do 'ndice de custo em um primeiro momento sugere a recuperas«o do tempo
de chegada com um caghicial de 550kg sob as condis>es de vento na fase inicial do
v™o. Com o fim da interferencia dos ventos ap—s os 20 minutos, a alteras<o do 'ndice de

custo permitiu economia adicional de mais 108&gombust’vel



CAPETULO 6 DSOLU,IO DE ALGORITMO  PARA
AJUSTE DINAMICO DE C OST INDEX COM
OTIMIZA, IO DO PLANO DE ViO

Neste cap’tulo, a proposta de sinalizas<o atribu’da a divergencia do Cost Index
desenvolvida no cap’tulo anterior Z explorada a partir da divergencia das varitveis
componentesle entradado 'ndice, a saber: custo de tempo e combust®esistema
descrito utiliza sistema de regras nebulosas para avaliar, em uma composi«<0o de
varitveis e suas divergencias ao objetivo planejado inicalmente, a definie<o de um novo
'ndice de custo tftico. Para takr® consideradas algumas condis>es, restrie>es e
limitas>es ao processo de cilculo, conforme descrito e debatido ao longo deste cap’tulo

com a demonstras<o dos principais elementos aplicados ao c¥lculo.

Ao ser inserido no FMS, o Cost Index, frente a wsdae de informases
inseridas previamente, estabelece relas>es da aplicas<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 @defdéscent), o valor Z responsitvel
pelo design de um perfil com maior ou menor %ongulo, favorecendo uma operaso de

climb mais acentuada ou suave.

Nos v™os em rota de longo cruzeiro, a recuperas«o de atrasagistas de
consumo e tempo, estuito ligadasa uma aceleras<o ou redueo da velocidade da
aeronaveatravZs de uma alteras<o da altitu(eLIGHT LEVEL). A maior altitude,
oferece um ambiente com ar mais rarefeito censequente menor atrito com
favorecimento, para a estabilidade da aeronave em dado teto, de maiores velocidades.
Nestes v™Mdengos,o0 custo da subida, uma das fases de maior consumo de combust'vel
por conta da elevaso da massa a um determinado teto, Z menorem Teldemais
etapas do plano de v™™o e a estratZgia de recuperaso do tempo ao longo da viagem pode

ser viabilizada em certos limites.

Em v™os em rota de cruzeiros curtos, as operas>es de subida e decida s« bem

mais cr'ticas e custosasendo a subidaesponsivel pela maior parte do combust'vel
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consumido na operasscEstes vIMos s<«o caracter’sticos em pontes aZreas como a Rio
S<«0 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 tambZm Z um aspecto
relevante no consumo de combust'vel. Existe um patamar —timo para cada aeronave
com determinada massam determinada velocidadem condie>es de temperatura e

press«o.

A trajet—ria —timacémplexa e envolve muitas varitveis e elementos que
felizmente s<o computados, antes dos v™os por equipes especializadas e o neg—cio da
avias«o Z inteiramente atrelado a estas projestestas projes>es s<o, tambZm, pontos
de vulnerabilidade no desemperdgamn™mico e competitivo de uma empresa.

Das projes>es saem muitas informae>es importantes que abrangem desde o
blogueio de um slot, da oferta de um v™o em uma rota com horfrios prZ estabelecidos,
uma programae<«o vasta de tarefas de solo que apoiam ce\S¥os passageiros, 0

abastecimento, isso apenas para citar as principais.

Diante dissp 0 tempo da operaso torase um dos mais importantes
compromissos na competitividade e bom desempenho na avias<o. Cumprir hortrios
permite melhor desenvolvimento dergeos de transporte em toda a amplitude dos
atores envolvidos, do controle de trifego, da infraestrutura aeroportufria, das empresas
aZreas e beneficia, sobre tudo o mercado e seus clientes.

A operas<o com miss<o frustrada por atraso Z custos para pesase isso jt
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 aZreas frente aos seus clientes, com fortes
custos " imagem destas compani{i@a®OK, 2009)

Tempo Z um recuoscr'tico, finito e irrecupertvel. Dialogar com a quest<o
OtempoO envolve mitigas<o de riscos, redu«o de incertezas e abordagens preditivas

com estratZgias e tfticas bem estudadas e planejadas.
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Neste panorama, em que s<0 apresentadas (e foram apresamiadwap’tulos
anteriores) muitas equases de energia, parkometros de controle e varifveis de estado
para a determinas<o da trajet—ria —tima pelo FMS, duas informae>es do cflculo s<0
relevantes:

ETA DEstimated Time to Arrive , que Z o calculo pelo FM$dotrio previsto
para a chegada da aeronave no destino;

e EFOB, que Z o cilculo 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« dois par%ometros dedarda decis<o, sa’das do FMS que
mediante a atribuie<o do Cost Index, s<0 alterados positivamente ou negativamente sob

efeito de sua flutuas<o.

ME Typical airline
o Cl values

I

Better fuel
mileage
(nautical miles per
kilogram)

Higher cruise
mach number

GrificolO: Margens de Operas<o do Cost Index
Fonte: Boeing2007

Sob o Cost Index e atravZs de sua varia@ cumpridas as estratZgias da
empresa e tomadas as principais decis>es que orientam operas>es de uma empresa

aZrea.

Destacase que este par%ometro Z predefinido anteriormente ao v™™o e pode ser
alterado a qualquer momento pelo piloto ao longo dele. panfiometro absolutamente
relevante, que traduz e materializa importantes realizas>es de uma poss'vel estratZgia e
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gque pode ter uso em aees tfticas com processos bem planejados mediante a
compromissos da empresa com determinados par%.metros de desengoénéduslo,

com seus clientes.

A proposta de oferecer um aparato de apoio ao piloto que aprssecdeno
elemento concreto para a tomada de decis<o, contribuinte "~ estratZgia Z, sobretudo, um
compromisso da empresa com si pr—pria, reduzindo a incerte@aprometimento da
estratZgia.

AtZ determinado ponto, esta pesquisa almejou a construs«o de um simulador de
trajet—rias para melhor e mais apurada antlise dos planos de v™™os realizando a entrega
de 'ndices, quantidades e medidas diversas, em operanemdas. Estes objetivo fora
abandonado por questres ligadas ao prazo de encerramento deste trabalho, mas n<o

apenas por isso.

Ao longo deste processo, estuekmltanto a incerteza e a realidade que a
construe<o de um simulador, com esforeos de programa parametrizas<o Nos

entregaria muito pouco do que realmente persegLagjui.

Considerando que o FMS jf realiza o ctlculo, pretsaderealizar
desdobramentos da atual proposta de algoritmos desta tese com o envolvimento de
fabricantes e com uma disss<«0 envolvendo muitos especialistas e em profundidade

maior.

Por outro lado, a discuss<o quanto a incerteza envolvendo a massa da aeronave e
a incidencia de ventos ao longo do v™o abriram discuss>es bastante interessantes que

merecem aprofundamento.

o0 motivadores de novos estudos e do desenho de trajet—ria envolvendo a
programae<o din%omica fuzzy dual, instrumento magn’fico que serf aplicado de maneira

mais totalitfria em novas abordagens.

Isso porque, realmente, as aplicas>es fuzzy duais s<0 opdedaes de
exploras<o de novos campos com grandes possibilidades de processamento de
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informas>es e, sobretudo, para a tomada de decis<o com a realizas<o da comparas<o de

dois resultados aparentemente iguais, mas que possuem diferentes graus de incerteza.

Nesta solus«o para a otimizas«o do plano de vi™o Z aplicado o conceito dual para
a associas<o do graus de incerteza ao longo diversos estfgios do plano de v™™o. Observe
gue o grau de incerteza de um Cost Index atribu’do, que definirt os par%.metros ETA e
EFOB,ap—s o cumprimento de alguns dos esttgios do v™o pode variar bastante.

A incerteza atribu’da ao Cost Index que Z entregue ao piloto pela empresa aZrea
antes do v™™o Z enorme, principalmente se for um v™o longo, com incidencia de muitos
evertos climifticose oriundos da prpria infraestrutura aeroportufria. Uma espera
solicitada pelo controle de trifego na cabeceira da pista, que impacte em 5 minutos em
um v™o de curta durae<o pode ser apenas a primeira das dores de cabeea deste v™™o, que
pode enfrentaraindg, atrasos ao longo de todos os demais segmentos, com ventos
contra, destinos contendo trifegos complicados e etc.

Assim, j na decolagem, este viMo que aguardou por 5 minutos na cabeceira de
pista, j¥ tem seu Cost Index atribu’do pela empresa expiradessi@ando de uma

revis<o imediata.

Diante desta anflise, I—gica, com base apenas em fatos t'picese ptidear
que um dos fatores que afetam o grau de incerteza atribu’do a um Cost Index Z o tempo
de v™Mo que ainda se tem pela frente, e porque nsalexr, o noemero de estigios
definidos pelo plano de v™o a serem coanilst

Para a determinas<o de ae>es mitigadoras, crsm) adicionalmente, uma
avalias<o de risco atrelada ao desti(@descrito nos anexasyjue pretende criar uma
zona de buffer de tempo moderado, antecipando um pouco o tempo de chegada em
destinos avaliados como complicados, prevendo poss’veis ocorrencias geradoras de
atrasos nos esttgios finais da trajet—ria, na finalizas<o do plano.de v™™o

A a«<0 preditiva de buffer foi uma proposta, embora a antecipas<o do horifrio de

chegada n<o seja economicamente garantido benef'cio, dependendo da infraestrutura



dispon’vel e de servieos de terceiros envolvidos em apoio ao v™™o, que nem sempre

possuem @pacidade de atendimento ourg@rogramas<o para apoiar esta antecipa<o.

AlZm do mais, um v™o que chega antecipado, excluindo raras situas>es em que a
a«o0 dos ventos colaborou expressivamente para que um plano de v™o seja cumprido
antecipado com custos’nimos de comburente, estas as>es de antecipas<o, na maioria
das vezes est conectads com um gasto excessivo de combust'vel, que alZm do
comprometimento financeiro, afeta sensivelmente o meio ambiente com emiss>es

desnecesstrias.

A a0 de planejament Z um esforeo conjunto, que envolve muitos recursos,
inclusive externos das empresas aZreas, que se estende atZ o passageiro que considera 0s
horfrios exibidos em seu bilhete, e inclusive no momento de sua aquisie<o, para
planejamento de suas ases. No B#onda empresa aZrea e de seus parceiros
operacionais, da infraestrutura aeroportutria e do controle de trafego aZreo, cumprir o
planejado Z colaborar com toda a rede.

f com este olhar, de rede colaborativa, que 0s novos sistemas de gast« e
integras<o das ativilades de transporte aZreo evoluense desenvolve, sendo o
SWIM b System Wide Information Management um dos grandes desafios para a
melhoria do desempenho em muitos objetivos, econ™micos, de controle, de
planejamento, de seguranea etc. Estesdest s<0 realizados com a participas<o de
grupos de pesquisa multidisciplinares e multi institucionais, sendo de interesse coletivo
e reconhecidamente um novo paradigma de organizaso envolvendo tomada de decis<o

colaborativa.

Em conclus<o, quanto ao plejado, o compromisso com o tempo Z fundamental
e justo com todos os envolvidos, sendo um dos mais importantes compromissos. O
outro, Z o uso eficiente de combust'vel, relacionado aos fatores econ™micos, ambientais

e, inclusive, o mais importante, a segsaato v™o.

Diferentemente dos autom—veis, em que-pedmcostar na estrada e aguardar
suporte por pane seca, uma aeronave sem combust'vel Z absolutamente incapaz de
manter sua integridade operacional, passando a dialogar com quest>es emergenciais e

81
!



de devado risco, geralmente levando a perda do equipamento e muitas vidas. O
combust'vel Z uma quest<o cr'tica na aeronave e o ctlculo do comhghatinente
considera um buffer de tanqueamento que capacite a aeronave a voar, minimamente, por
aproximadarante 30 minutos alZm do planejado no plano de v™o. Esta medida Z
considerada suficiente para uma reorganizas«o de operas>es e procedimentos, alZm do
fato que, o controle de trafego, que tem como |—gica operante a garantia da seguranea,

prioriza aeronavesomn restrie<o de combust’'vel em procedimentos de aterrisagem.

Com base nestas premissas e convice>es, mediante informantes e atravZs da
constituie<0 de todo um conjunto de observae>es, que o ETA e EFOB foram
considerados suficientes medidas para a elafmoE uma solue<o que dialogasse com
0 ajuste do Cost Index para aplicabilidade estratZgica e tftica.

A solueo do ajuste do Cost Indeoom a aplicas<o de L—gica Fuzayrgiu ao
longo da pesquisa com os artigos publicados em 2015 e KRYKHTINE et al.
(2017) pelo grupo de pesquisadores da ENAC e do LABFUZZY com sugest«o da
aplicas>es de regras nebulosas em sistema especialista.

Adicionalmente, emKRYKHTINE et al. (2017) foi publicado trabalho na
ATRS 2014 (Air Transport Researsh Society Anual World f@@mce) em que
realizouse tratamento do problema de oferta e demanda com um algoritmo que
emulava uma perseguie<o do preeo de oferta = demanda. Este algoritmo analisava
divergencias e realizava corres>es do valor de tarifas, tendo como elementos chaves
para a tomada de decis@ tempo remanescente para o v™Mo, a taxa de ocupa<<o do v™o
e 0 risco que a empresa desejava assumir em sua estratZgia. Este trabalho foi gerador de
diversas discuss>es que abordavam a geras«o de receita, 0o porte das aeronaves, entr

outros fatores.

No caso espec’fico, a solueo do Cost Index seguirt as seguintes premissas,
visando oferecer OMODIFY Cl MODULEQO:



6.1- PREMISSAS

1.

2.

Considerase que exista um plano de v3'e determina um Cost Index inicial,
atribu’do dentro da faixaRC BDMRC, de forma que os n’veis de combust'vel e

tempos para a execu«o da rota s<o vitveis;

A operas<o iniciase, mesmo que em atraso, dentro de n'veis de atraso
aceittveis, o que representa dizer que exsgub caso em que, mesmo se
atribu’ssemos €l miximo do in'cio do v™™o atZ o seu fim, ainda assim, o viMo
chegaria atrasado. Estf se tratando de um caso em que o tempo de atraso pode

ser recuperado ao custo de combust'vel,

O Algoritmo Z estruturado sob as seguintes caracter’sticas:

1.

2.

3.

Divis<o da Traje—ria em Estfgios clfssicos;

Atribuie<o de Incertezas para Cl aos diferentes Estfgios. Esta incerteza
representa que a possibilidade de que este Cl venha a sofrer alteras>es ao longo
da trget—ria Z maior ou menor. Neste contexto, isseseavaliaso deisco e
incerteza no destino, classificando como maior ou menor a possibilidade de se
perder um processo de otimizas«o nos estfgios finais da trajet—ria. Esta incerteza
Z atribu’da em Fuzzy Dual e adicionada a incerteza dos estfgios anteriores atZ a
fasede decolagem.

Atribui<0 de uma taxa de frequencia para o processamento de revis<o de
trajet—ria pelo OMODIFY Cl MODULEO para cada estfgio do plano de v™o.
Esta taxa de revis<o Z relevante quando o estigio de cruzeiro Z longo, sendo
oportunidade de reaheo da redue>es de atrasos e bastante sujeita a
incidencias climtticas, sobretudo da incidencia dos ventos.

Definie<0 de conjunto de Regras Nebulosas no Sistema especialista que opera na
definie<o do Cl —timo para aquele momento, que entrega 0 ETA OB E
esperados na operas<o.



a. Comenttrio sobre a influsncia da estratZgia no ajuste das regras
nebulosas do sistema especialista visando atendimento prioritfrio de um

objetivo em relas<o a outro.

5. M—dulo adicional sobre o impacto dos atrasos para 0s passageconex<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 tambZm partem atrasados e
conex>es dadas como perdidas podem ocorrer em raz<o dos atrasos nas partidas
dos v™os emonex<o. Estes atrasos podem se dar por muitos motivos e Z
poss’vel atribuir™ medida de tempo dos passageiros cr'ticos embarcados em
conex<o, um grau de incerteza que estabelece a esperanea de sucesso de uma
conex<o cr'tica. Esta incerteza pode ser atpthdora de um esforeo adicional
por parte da empresa aZrea na oferta de pequenas facilidades que possibilitem ao

passageiro 0 sucesso de seu reembarque em outra aeronave.
6.1.1- SEGMENTA,IO DA TRAJE TiRIA

A divis<o do Plano de V™o segue a modelagiéssica preconizada nos planos
da aviae<o comercial considerando a sa'da da aeronave do terminal de origem ao

terminal de destino.

Destacase o fato de que grande parte dos atrasos em solo ocorrem durante 0s
procedimentos de embarque, servieos de solmurs (embarque de bagagens,
abastecimento, etc), ocorrencias de manuteneo n<«o programadas e tempos de espera

em fila de decolagem na cabeceira da pista.

Associase, ento, para cada estfgio do plano, um ’'ndice de frequencia de
revis<o do Cost Index paada estfgio e um grau de incerteza. Este grau de incerteza Z
estimado e associado ~ validade deste Cost Index, sendo representativo da possibilidade
de que ele n<o se modifique atZ o fim do plano de v™o.
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INCERTEZA GRAU DE
FREQUzNCIA DE REVISIO
AERONAVE EM | EST¢GIO DO PLANO DO COST INDEX INCERTEZA
DO COST INDEX
ESTCGIO DESTINO
EM SOLO TAXING TO RUNWAY BAIXA MUITO ALTA AVALIAO
TAKE OFF BAIXA MUITO ALTA AVALIAO
CLIMB 1 BAIXA ALTA AVALIAO
SUBIDA

CLIMB 2 BAIXA ALTA AVALIAIO
ToC BAIXA ALTA AVALIAO

DEPENDENTE DA i
CRUZEIRO CRUISE ALTA X AVALIA]O

DURA/IO

TOD BAIXA MODERADA AVALIAO
DECIDA DESCENT BAIXA MODERADA AVALIAO
FINAL APROACH BAIXA BAIXA AVALIAO

TAXING TO -
EM SOLO BAIXA BAIXA AVALIA]O

TERMINAL

Quadro 3:Incertezadingu’stica associada ao Cost Index por Esttgio do Plano de

Por consequncia 0 Grau de Incerteza do Cl tambZm representa um Grau de

V™o

Fonte: Elaboras<o Pr—pria

Incerteza no ETA e no EFOB do plano inicial em relas<o aos resultados reais.
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INCERTEZA (!! GRAU DE
AERONAVE EM EST¢GIO DO PLANO DO COST INDEX INCERTEZA
ESTcGIO DESTINO
EM SOLO TAXING TO RUNWAY 0,5 AVALIA IO
TAKE OFF 0,5 AVALIA IO
CLIMB 1 0,4 AVALIA IO
SUBIDA
CLIMB 2 0,4 AVALIA IO
TOC 0,3 AVALIAJO
CRUZEIRO CRUISE 05+! AVALIA IO
TOD 0,3 AVALIAJO
DECIDA DESCENT 0,3 AVALIA IO
FINAL APROACH 01 AVALIA IO
EM SOLO TAXING TO TERMINAL 0,01 AVALIA IO

Quadro 4:Incertezas associadas ao Cost Index por Estfgio do Plano de V™o
Fonte: Elaboras<o Pr—pria

Considerotse que asncertezas permaneceram elevadas atZ o estabelecimento
do perfil de decida, uma vez que no esttgio de aproximas<o, aterrisagem e condue<o da
aeronave atZ o terminal destino, a alteras<o do Cost Index n<o Z relevante, jt tendo sido
cumprida a maior parteacdbperae<o.

Neste caso o0 atraso em terminal Z tratado como um Buffer de tempo estimado,
como apresentasef neste trabalho e realizart um ajuste direto no ETA para adequas<o
ou mitigae<o do impacto oriundos do risco destes atrasos.

Por outro lado, os &sos nas fases iniciais representam oportunidade de iniciar
a operas«0 redesenhando todo o perfil da trajet—ria buscando atingir os objetivos da
operas«o compromissada com o ETA. Em caso de atrasos extremos, jf se considera que
a aeronave realizarf a opeo 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 alteras>es climiticas nas freas de decolagem e
aterrisagem s<0 bastante conhecidos e mapeadoxqua da alta densidade de
aeronaves nestas regibes que permitem atualizas<o constante dos dados de vento,
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temperatura e press<o. As regires de cruzeiro, em especial quando o cruzeiro Z longo,
em v™os intercontinentais por exemplo, os efeitos podemiserabalosos e carregar

uma grande quantidade de incerteza.

6.1.1.1- DEFINLIO DOS CONJUN TOS REPRESENTATIV®3RA AS
DIVERG&NCIAS DOS PARIETROS ETA E EFOB

Utilizou-se os termos lingu’sticos associados aos valores de pertinencia mfximas

caracter’'sticade cada perfil de desvio para os par%.metros de tempo e combust’vel.

As difereneas s<0 avaliadas de acordo com @s@aleespec’fica usando
fune>es de pertinencia em assockas trapezoidais (valores extremos) e triangulares
(valores intermeditrios) paeadefinie<o de um conjunto de termos representantes dos
ncemeros fuzzy: Large Negatiid, Medium NegativeMN, Small NegativeSN, Very
Small NegativeV/SN , ZereZ, PositiveVSP, Small PositiwSP, Medium PositivéP
e Large PositivéP.

Analisando o0s caso®xtremos podse realizar um panorama geral das
penalidades quando os desvios atingem patamares extremamente elevados ou

extremamente baixos.

ETA

A escala divergencia de tempo sugere que se o ETA calculado pelo FMS Z
OLarge NegativeNO em relas<o ao ETAnecessirio para honrar compromissos,
significa que a aeronave chega antecipadamente ao destino, representando na maioria

das vezes que ocorreu uso excessivo de combust’vel, alZm de custos de solo.

Se o ETA calculado pelo FMS Z Olarge PositR® em reko ao ETA
necessirio 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.



EFOB

A escalade divergencia de combust’'vel sugere que se o EFOB calculado pelo
FMS Z OLarge NegatikNO em relas<o ao EFOB necessirio para completar um v™o,
ocorre um ALARME e a sugest«o de redue«o extrema do Cl para valor m'nimo
buscando oferecer ao piloto 0 maiempo de v™o poss’vel para condis<o de reavaliar
procedmentos com escolha de nova rofdgnifica que a aeronave n<0 pPOSSui
combust’vel suficiente para alcanear o destino programado e que os efeitos de ignorar
este ALARME sugerem a perda das turbinas em v™

Se 0 EFOB calculado pelo FMS Z OLarge PodifR@ em relas<o ao EFOB
necessirio para honrar compromissos, quer dizer que o vi™™o opera com grande economia
de combust'vel, tendo realizado a operas<o melhor que o programado em termos de
combust’vel, restdindo somente pela —tica do consumo de combust'vel, em um v™o

super econ™mico.

A ocasiko em que um v™o realiza uma operas<o com divergencias negativas a
zero no ETA e OLarge PosititPO em relas<o ao EFOB s<0 situas>es em que a
empresa aZrea maximiza sewbjetivos financeiros sendo correta quanto aos

compromissos de pontualidade e com economia mixima de combust'vel.
Estas situas>es n<«o s<o verdadeiras quando:
1. A aeronave estt realizando operas<o com combust'vel excessivo
propositalmente, por conta déerentes custos de ICMS e operando estratZgias

de tankering;

2. Os planos de v™o gerados pela empresa aZrea contemplam buffers excessivos

gue mascaram a otimizas<o gerando resultados positivos.
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Limitae>es relativas

Evidentemente este modelo Z umdlige em certas condie>es e premissas. O
que se discute aqui Z um procedimento que auxilia na operas<o e melhor mensuras<o de
resultados pontuais que possam contribuir para um resultado global de operas>es da
empresa. Cada caso e estratZgia devert séagimapontualmente para maximizas<o

dos objetivos esperados.

Conjuntos Nebulosos representantes dos desvios

Apresentase ent<o:

1(x)

LN MN SN SP MP LP

v

O Redesenho Atualizas<o Atualizas<o Zona Atualizas<o Atualizas<o Redesenho
de Plano Crtica Desejivel Desejtvel Desejtvel Crtica de Plano

Criticidade de Alteras<o do Cost Index

Grificoll: Conjuntos Nebulosos representantes dos desvios

FREQUENCIA DE REVISIO DO COST
AERONAVE EM EST¢GIO DO PLANO

INDEX

EM SOLO TAXING TO RUNWAY BAIXA
TAKE OFF BAIXA
CLIMB 1 BAIXA

SUBIDA
CLIMB 2 BAIXA
TOC BAIXA
CRUZEIRO CRUISE ALTA
TOD BAIXA

DECIDA
DESCENT BAIXA

Quadro 5:Frequencia de Revis<o do Cost Index por Esttgio do Plano de V™o
Fonte:Elaboras<o Pr—pria
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A revis<o do Cost Index em solo Z um procedimento que deve ocorrer quando a
aeronave chega a cabeceira da pista para decolar. Neste momento o atraso causado em
operas>es do terminal a cabeceira da pista s<o computados e representaidaalee
daquele estado na programas<o. A revis<o do Cl neste instante Z importante e a taxa de
revisco Z baixa porque Z um momento em que a tripulaso estt focada em muitos

procedimentos relevantes ao v™o.

A fase deOTake ®OZ muito curta e a revis«o restigio anterior a decolagem
torna desnecessiria qualquer revis<o. Caso tenha ocorrido atraso e nenhum reajuste

anterior, ap—s a decolagem, pode ocorrer a insere<o de um novo Cost Index no FMS.

A fase deCClimb Z uma das mais importantes porque envolve a etapa em que a
aeronave realiza maior consumo proporcionalmente comparada as demais fases. Merece
especial atene<o por conta da energia envolvida para elevar a massa da aeronave a
altitude de cruzeird\Nesht fase, como comentado anteriormente, existem evidencias que

um ctlculo 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 resultarineima subida mais acentuada e um deslocamento
menor em relas«o ao solo, enquanto valores elevados uma taxa de subida mais suave e
um deslocamento em relaso ao solo maior. As condie>es climiftica@timbOs<o
bem conhecidas por conta da proximidade dometo e o planejamento inicial Z
bastante aderente " realidade.
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THE EFFECT OF COST INDEX WHEN CLIMBING TO CRUISE ALTITUDE

Figure 5

INITIAL ®
CRUISE
ALTITUDE

Grificol2 Varias>es do Cost Index para Climb
Fonte: Boeing 2007

A fase deCCruisé)Z relevante porque reserva oportunidade de recuperaso de
atrasos, especialmente se o cruzeiro Z longo em relasco ao tempo das demais fases,
possibilitando ~ aeronave em sua trajet—ria assumir maiores ou menores altitudes. AlZm
disso, Z uma etapa com nasitincertezas jf que a medida em que o per'odo de v™™o Z
longo, pode ser sujeito a diferentes condie>es climfticas com ventos que podem
colaborar ou prejudicar os objetivos da opera«<o. f uma etapa em que a frequencia de
revis>es do plano de v™o deve sersnedevada para antecipar decis>es que possam

criar situae>es extremas de uso de combust’'vel ou atraso.

A fase de Decida inicia com o TOD (topo da decida) que Z a fase de transie<o do
cruzeiro para a decida efetiva rumo ao solo. f uma fase em quegexiecutar com
baixo uso de energia, quando a aeronave desce planando utilizando a energia potencial
da gravidade. Esta operaeco deve respeitar restrie>es de velocidade uma vez que a
aeronave passa de altitudes em que o ar Z mais rarefeito para zona® extripueom
a fuselagem em altas velocidades pode resultar em datraturais aeronave. Estas
restrie>es est«o computadas. A descida pode assumir um perfil com uso de combust'vel
com o Cost Index assumindo valores crescentes, representando numa tieadd
mais acentuada. f a celtima oportunidade de decis«o de ganho de alguns minutos ou de
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poupar algum combust'vel. De fato, se as fases anteriores foram suficientemente
revisadas, as divergencias em relas«o aos par%.metros devem ser pequenas ou muito

pequenas, influenciando poucas divergencias do plano

THE EFFECT OF COST INDEX WHEN DESCENDING

between a common cruise point and a common end of descent point

> 3

CRUISE
ALTITUDE

Grificol3: Varias>es do Cost Index para Decida
Fonte: Boeing 2007

A fase de proximas<o final segue orientas>es do Controle de Trifego AZreo
(ATC) em operae>es padr<o com pouca flexibilidade padoe«o de procedimentos.
AlZm disso, Z um perodo muito curto de tempo para representar algum ganho

significativo.

6.1.1.2- SISTEMA ESPECIALISTBE REGRAS NEBULOSAS

O sistema proposto Z bastante simples e relembra os primeiros sistemas de
controle poregras apresentado por Mamdani para controle de press<o e temperatura em
uma miquina ~ vapdiMAMDANI, 1975 apudMCNEILL, 1994)

Os controladores fuzzy s<0 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<0 ajustados. Esmpelece



ent«o um cruzamao dos par%.metros em traffee sugerese a alterae<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 i{fentificase a
divergencia para o vetor de Estado Final) (fue Z mbijetivo da otimizaso. A partir
da’ um conjunto de interas>es baseado nas regras do sistema especialista ocorre em

sucessivos loopings atZ que o vetor de Estado N s+1)(8presente similaridade ao

vetor de Estado Final (S

Sistema de Regras
Nebulosas

IF Sn
divergente de
St

. Entrega Cl de
divergente de ey 2 Atua?iza«o

St ELSE

Valida CI Atual

Figurals: Diagrama do Sitema Proposto para Atualiza+<o do Cost Index
Fonte: Elaboras<o Pr—pria

ETA (min)

Variacio

v

Inferéncia
- do Cost Index
Fuzzy

EFOB (Kg)

™~
/" Sistema de 1 :
[Py
"

Figural6: Detalhamento do Sistema de Inferencia por Regras Nebulosas
Fonte: Elaboras<o Pr—pria
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EFOB

N MN SN VSN 0 vVvsP  sP MP 13

MP

ETA o ETA

MN

EFOB

Figural?: Criticidade das Regi>es de Decis<o do Sistema de Inferencia.
Fonte:Elaboras<o Pr—pria

Ap—s 0 primeiro ajuste o sistema realiza um conjunto de loopings atZ que os
par%ometros atinjam uma zona de resultados —timos aceitfveis. Em casos divergentes
extremos dos planos iniciais da empresa aZrea, o sistema de ALARME pode ser
acionado com alertas diversos. No trabalho abces#owomo ilustras<o proposta o
alarme para combust'vel cr'tico por ser ligado aos aspectos de seguranea de v™o, mas
tambZm poderiam ser ajustados alarmes de perda de conex<o de passageiros.

Apresentase, alixo, um sistema de regras proposto. Obssevgue os limites

inferiores e superiores de oscila*<o do sistema devem ser definidos, bem como o passo

de alteras<o.
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"#$%

MN SN VSN 0 VSP SP MP LP
LN LN LN LN LN LN LN LN
MN MN MN MN MN MN MN MN
SN SN SN SN VSN VSN VSN VSN

VSN VSN VSN ZERO | ZERO | ZERO | ZERO ZERO

"&' |

VSN ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO | ZERO ZERO
ZERO VSP VSP VSP VSP VSP VSP VSP
ZERO VSP SP SP SP SP SP SP
ZERO SP SP MP MP MP MP MP
ZERO MP MP LP LP LP LP LP

Quadro 6Regras Nebulosam Termos Linguisticos Associados.
Fonte: Elaboras<o Pr—pria

Para o exemplo de aplicae utilizou-se a ferramenta Mab com Fuzzy Toolbox
visando apresentar a modelagem dos tri%ongulos paaedemetros de entrada, sa'da e a
superf'cie de decis<o formada pelo sistema de inferencia das 81 regras apli€adas.
seguida apresentase 4 tabelas em que constam: os ncemeros fuzzy, a normalizas<o
aplicada, os neemeros fuzzy duais e os ncemeroslfiazynormalizados com para cada
um das varifveis de entrada, EFOB, ETA e, para a varitvel de sa’da CI CHANGE.
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Limites para EFOB:200 < x < 200 Unidades de Combust’vel

Membership function plots

plot pats 500

SN ¥SN

T
ZERO ¥SP

SP

MP

input variable "EFOB"

150 200

Grificol4: Noemeros Fuzzy para os Termos Lingu’sticos de EFOB.
Fonte:Elaboras<o Pr—pria utilizando MARB.

LN
MN
SN
VSN
ZERO
VSP
SP
MP
LP

Termo

LN
MN
SN
VSN
ZERO
VSP
SP
MP
LP

-200,00
-175,00
-110,00
-50,00
-12,50
0,00
20,00
75,00
135,00

-200,00
-125,00
-65,00
-25,00
0,00
25,00
65,00
125,00
200,00

-200,00
-125,00
-65,00
-25,00
0,00
25,00
65,00
125,00
200,00

65,00
50,00
45,00
25,00
12,50
25,00
45,00
50,00
65,00

b c
-200,00 -135,00
-125,00 -75,00
-65,00 -20,00
-25,00 0,00
0,00 12,50
25,00 50,00
65,00 110,00
125,00 175,00
200,00 200,00

Dual
INECININTE
PIng Lo
peerne
peerne
TR
"o
"o
"g Lo

(LI

LN
MN
SN
VSN
ZERO
VSP
SP
MP
LP

Termo

LN
MN
SN
VSN
ZERO
VSP
SP
MP
LP

Norm

-1,00
-0,88
-0,55
-0,25
-0,06
0,00
0,10
0,38
0,68

Norm

-1,00
-0,63
-0,33
-0,13
0,00
0,13
0,33
0,63
1,00

200

-1,00
-0,63
-0,33
-0,13
0,00
0,13
0,33
0,63
1,00

200

0,33
0,25
0,23
0,13
0,06
0,13
0,23
0,25
0,33

b c
-1,00 -0,68
-0,63 -0,38
-0,33 -0,10
-0,13 0,00
0,00 0,06
0,13 0,25
0,33 0,55
0,63 0,88
1,00 1,00

Dual

Prrmnm
P nne
prmeoronne
P nne
Lo
TR
TR
TR

prannm

Quadro 7Matrizes com Noemeros Fuzzy e suas Normalizas>es e
Ncemeros Fuzzy Duais e suas Normalizatk#sOB)
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Limites para ETA=30 < x < 30 minutos

== 500
Membership function plots
T T T T T
LK MN SN ¥SN ZERO ¥SP SP MP L

0 20 10 0 10 20 30
input variable "ETA"

Grificol5: Neemeros Fuzzy para os Termos Lingu’sticos de ETA.
Fonte: Elaboras<o Pr—arutilizando MATLAB.

Norm 30
d a b c d a b [«
30,00 -30,00 -30,00 -20,25 LN 4,00  -1,00 -1,00 -0,68
2575 18,75 -18,75 -11,75 MN 086  -0,63 -063 -039
17,75 975 975 -3,75 SN 059  -033 033 -013
VSN 750 -375 -375 0,00 VSN 025  -013 -013 0,00
ZERO  -188 000 000 188 ZERO 006 000 000 0,06
VSP 000 375 375 750 VSP 000 013 013 025
375 975 975 1575 sp 013 033 033 053
11,75 1875 1875 2575 MP 039 063 063 086
2025 30,00 30,00 30,00 Lp 0,68 1,00 1,00 1,00
Norm 30
Termo a b Dual Termo d a Dual
N 3000 975 11w LN -1,00 033 Limo1unm
MN 18,75 7,00 Ltweorownm MN 0,63 023 rhwm e
SN 9,75 600 Lmtuwnm SN 033 020 bhmb AW
VSN 375 375  Liwtnnn VSN 013 013 AT L
ZERO 000 1,88 Lo ZERO 0,00 0,06 PEo
VSP 375 375 (w1 VvsP 0.13 013 b
sP 975 600 0" 1 nnm SP 0,33 020t bwnw
MP 1875 7,00 "W 1ouum MP 0,63 023 tw b
LP 30,00 9,75  mmo1onmne LP 1,00 033 tu b awm

Quadro 8 Matrizes com Ncemeros Fuzzy e suas Normalizas>es e
Ncemeros Fuzzy Duais e suas Normalizas>es (ETA)
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Limites para Mudanea do CI por passb5 < x < 15

Membership function plots

plot pairs

I
¥SN ZERO YSP

SP

MP

-10

output variable "Cl CHANGE"

Grifico16: Noemeros Fuzzy para os Termos Lingu’sticaSlde
Fonte: Ehbora<<o Pr—pria utilizando MARB.

LN
MN
SN
VSN
ZERO
VSP
SP
MP
LP

-15,00
-15,00
-8,00
-2,50
-1,00
0,50
2,00
5,00
10,00

Termo

LN
MN
SN
VSN
ZERO
VSP
SP
MP
LP

-15,00
-10,00
-5,00
-1,50
0,00
1,50
5,00
10,00
15,00

-15,00
-10,00
-5,00
-1,50
0,00
1,50
5,00
10,00
15,00

-15,00
-10,00
-5,00
-1,50
0,00
1,50
5,00
10,00
15,00

5,00
5,00
3,00
1,00
1,00
1,00
3,00
5,00
5,00

-10,00
-5,00
-2,00
-0,50
1,00
2,50
8,00
15,00
15,00

Dual

Lo
Cemor o
prmoronnm
P nnm
Lo
RN
TR
oo

e

LN
MN
SN
VSN
ZERO
VSP
SP
MP
LP

Termo

LN
MN
SN
VSN
ZERO
VSP
SP
MP
LP

Norm
d

-1,00
-1,00
-0,53
-0,17
-0,07
0,03
0,13
0,33
0,67

Norm

-1,00
-0,63
-0,33
-0,13
0,00
0,13
0,33
0,63
1,00

30

-1,00
-0,67
-0,33
-0,10
0,00
0,10
0,33
0,67
1,00

30

0,33
0,23
0,20
0,13
0,06
0,13
0,20
0,23
0,33

b c
-1,00 -0,67
-0,67 -0,33
-0,33 -0,13
-0,10 -0,03
0,00 0,07
0,10 0,17
0,33 0,53
0,67 1,00
1,00 1,00

Dual

rrme
rend
rrme

rend

[N

[N
[N
[N

[N

Quadro 9 Matrizes com Naemeros Fuzzy e ddagmalizas>es e
Ncemeros Fuzzy Duais e suas Normalizas>es (Cl)
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CICHANGE

EFOB

Grificol7: Superf'cie de Decis<BFOB x ETA X Cl
Fonte: Edboras<o Pr—pria utilizando MARB.

O sistema Z composto por 81 regras composta pelas 9 opees dos dois
par%metros dagimizae«o. O cruzamento dos par%.metros gera uma regi<o de decis<o
t'pica no qual o Cl sugerido Z exibido assim que os sucessivos loopings convergem o
resultado para a regi<o objetivo da otimizas«o.

A estratZgia da empresa aZrea pode tornar o sistenegyrds mais flex'vel,
tolerando algum pequeno desvio entre 0s par%.metros objetivando preservar combust'vel

ou tempo.

Observase valores intermeditrios aos t'picos nos par%.metros s<o calculados
pela soma das pertinencias dos dois neemeros fuzzy multiplicaldasalor t'pico do

ncemeros fuzzy, tendo como resultado valores intermeditrios pass’veis de interas<o.

O valor do Cl obtido resultado da otimizas<o Z exibido ao piloto que pode

aceitar ou n<o o resultado, sendo soberano no comando da aeronave.

Observase que a associas«o do n’vel de certeza do Cl, serf associado pela parte
dual indicart o n’vel de certeza de que este CI serf o ClI final. Ao longo do tempo do

plano de v™o, a incerteza do Cl serf reduzida atZ um valor m’nimo.



Abaixo, um exemplo de um CI160 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 Cl seja alterado atZ o final da operaso Z elevada, enquanto

que, no caso oposto representadm pri%ongulo verde, indica que este Cl Z aceito como
certo atZ o final do v™™o.

Apesar de pouco explorado neste trabalho, esta associas<o poderia ser associada
a incertezas de clima, informae>es de destino, etc, e n<o apenas ao tempo de v™o. A
avalias<o de destino, brevemente apresentada neste trabalho pode infuenciar nesta
medida de CI Dual, em que a parte dual serf resultante da soma do efeito do tempo de
V™o (estfgios percorridos) e da avalias<o de destino.

A associas«o destes dois fatores irf gerderdntes patamares de incerteza
associados ao ClI.

Pertinencia

20 40 60 80 100 Cl
Grifico18: Exemplode um nesmo valor de Cost Index erifedentes N'veis de

IncertezaDual

Verde: Cl=60 +# 2
Amarelo: Cl=60 4 10
Vermelho: Cl = 60+! 20
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CAP&TULO 7DCONCLUSIO GERAL

O ambiente altamente competitjvwoje, encontrado pelas companhias aZo=sas
conduz ao a fornecimento den servieo de transporte aZreo de alta qualidade para seus
clientes,buscando, sempre que poss’velnimizar seus custos de operas@.gest<o
dos custs de operas>esno contexto atual da indcestria do transporte aZremna
guest<o muito complexa e o conceito de 'ndice de custo fornece “s companhias
aZreasima oportunidade de explodd em suasestratZgis, bem comg em uma
abordagem dogar%o.metscemn’vel ttico, para equilibrar os custos relacionadosuso
do combust’'vel @lo tempo.No entanto, a configuras<o eficiente do 'ndice de custos
regime tfticqparece ser umarefacomplexapara o piloto.

A presente proposta de reajuste do Cl com apoio de ferramenta de tomada de
decis<o ao piloto Z fundamental para melhoria da performance das empresas aZreas com
benef'cios ao setor.

O setor tem benefcios na medida em que o cumprimento de horfrios prZ
programados auxiliam na melhoria de desempenho de todas as atividades de apoio e
suporte ao v™o. Esta proposta associada com a implantas<o de sistemas de tomada de
decises colaborativas s<0 maneiras modernas de enfrentar os diferentes n'veis de
incerteza domundo moderno, sendo exigencia para a manuteneo de n'veis de
desempenho mais elevados necessirios e exigidos para o crescimento do setor aZreo
como um todo, atendendo a demanda crescentes e ao uso otimizado de uma

infraestrutura estrangulada com muitaSaikacias.

O sistema de informae>es organizado, a tomada de decis>es regradas e a
otimizae<o das operae>es s<0 grandes desafios do setor que, apesar de elevado n'vel de
maturidade, sobretudo em aspectos de seguranea, ainda atua de maneira moderadamente
integrada.As solus>es pontuais neste ambiente s« colaboradoras da elevaso da

maturidade com pequenos incrementos a estes n'veis.

f preciso ter a consciencia que otimizar operas>es em v™o para recuperaso de
tempo ou para economia de combust®slt diretamenteassociadcao desempenho
operas>es de solo. Estas operas>es afetam o objetivo de economia de combust'vel e de
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eleva««0 de n’veis de comprometimento ambiental na avias<o. Os atrasos afetam a rede

e se propagam em tempo e espaso, como uma epidemchamado network delay.

Isso ocorre porque um aeroporto com problemas operacionais afeta a operas<o de todos
os destinos aos quais ele Z ligado por viMos destino. Cada aeroporto tem uma capacidade
de resilisncia maior ou menor para lidar com estes atrdsmsexemplo claro deste

efeito, Z ligado tambZm aos aspectos do clima, quando recentemente 0s aeroportos
europeus sofreram o efeito do mal tempo com a a«o da neve fechando diversos
aeroportos. Neste caso a rede inteira Z afetada e passa a operar stb quafe

ca—tico. Lidar com a disruptura Z um dos grandes desafios e estudos atuais buscam
reduzir este tempo e como lidar com uma bruta quantidade de alterases e

redistribuie>es de destinos.

Encerrando, conclu’mos que o sistema especialista proposta £ontribuis<o
interessante que associa simultaneamente o simples de processamento lidando com a
extrema complexidade computacional. O sistema n<«o precisa de muitas informae>es
alZm das dispon’veis, ainda que brevemente incertos, para estabeleceerves<o
elevados. Mesmo assim, regiss& que entradas ruins geram sa’das ruins, mesmo neste
caso sendo incorporados pela grande flexibilidade dos sistemas nebulosos em dialogar
com dados imprecisos.

Observase ainda que estudos mais profundo desenrealizados para analisar

o efeito das divergencias 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,IO DO
PLANO DE ViO

Neste anexo s<0 apresentados os elementos de ctlculo para o desenvolvimento
da abordagem proposta no capitulo VII desta tese. A maioria destes elementos adotam a
representas<o fuzzy dual para o trtamento dasertezas associadas ao praide

consideradof um ensaio livre do autor.

A.1 ALGORITMO PROPOSO PARA OTIMIZA,JO D E COMBUSTEVEL

O que pretendse aqui Z realizar um ctlculo para uso mais eficiente do
combust'vel, atravZs de um algoritmo de tomada de decis<o, em que uma vez
determinadas as orientas>es da estratZgia, pess@alizar inferencia no controle de
velocidade da aeronaveedesenhando seu perfil vertical para uma trajet—ria que seja

mais econ™mica.

Estimase que se esta medida de otimizas«o for adotada, resultart na economia
de alguns milhares de d—Ilares, se considerada uma empresa de operas>es de porte
mZdio. Para as ewesas de grande porte, com operases globais e longos trajetos, a
adoe«0 da otimizas<0 tem impacto econ™mico ainda maior, sendo importante

componente da sua competitividade.

Este ctlculo n«o Z de maneira nenhuma trivial. A categoriza«<o das varitveis e a
gera«o de feie>es de varitveis 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,
guanidade de passageiros em conex<o, entre outras, varifveis estas que resultam em

custos por consumo de combust’vel e tempo.
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Os custos de uma operaso de transporte aZreo de passageiros, a exemplo, s<0

diversos:

A) Diretamente ligados a satisfas<o do pagsieo, cumprimento de indicadores
de qualidade de servieo. AlZm 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 situas>es que trazem risco finamcenescente ao ambiente

operacional.

B) Diretamente ligado a operasco, com a disponibilidade de infraestrutura,

recursos operacionais para suporte do servieo e taxas.

Considerando que um v™o deva sempre cumprir horfrio, nosso algoritmo
considera a otimer<o em fune<o do cumprimento pontual da operas«o programada. A
operas<o pontual facilita a programae<o dos demais servis0os na recepe<«o da aeronave e
N0 onera a operaso de custos de perda de conex<o ou ligados a satisfas<o do
passageiro por pontualidade.

Outros ajustes s«0 poss’veis, agregando ao sistema de otimizae<o as seguintes

restrie>es:

1. Menor tempo poss’vel de viagem, sendo representado pelo limite superior de
velocidade.

2. Maior dist%oncia poss’vel viajada, sendo otimizado o combust'vel e aspectos

aerodin%omicos.

O algoritmo proposto utilizart programaes«o din%omica e, de fato, avaliart as
diversas possibilidades de realizar os diferentes estfgios do perfil horizontal do v™o
observando a orientas<o estratZgica e intercalando, quando necesstrioladelots

diversos segmentos.
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A alteras<o do COST INDEX (CI) ocorrert a cada esttgio podendo, de acordo
com as diversas varifveis de entrada no estantedizar o incremento ou supress<o

do valor do ClI para responder ao objetivo estratZgico.

O Cl realizarf a adequas<o do perfil de viMo definindo a nova altitude (FL) e

velocidade, —timas para a melhor performance da aeronave.

Estas alteras>es ocorrem caracterizadas como tomada de decis<o tftica e s—
podem ser avaliadas no momento do v™o, em daddoedtente s diversas
caracter’'sticas do ambiente, a imprevisibilidade de fen™menos climiticos, que podem
inferir positivamente ou negativamente no consumo de combust’'vel, um mesmo no

tempo estimado para chegada (ETA).

O algoritmo considera ainda a pame massa de combust'vel ao longo tempo de
v™o. Esta perda de massa se dt pelo consumo do combust’vel ao longo da operas<o. Em
um Boeing 737, por exemplo, o volume de combust’vel Z superior a 20 Toneladas.

A velocidade e %ongulo dos ventos dos diverso®dps considerados na
avalias<o Z outra varitvel que tem impacto relevante na otimizas<o, dado que 0s ventos
de proa interferem positivamente e os de poupa negativamente no consumo de
combust’'vel. Basicamente, o vento de cauda impulsiona a aeronavantenqs de

proa representam em maior esforeo aerodin%o.mico.

O algoritmo tem em sua modelagem, ainda, a restrie<o aerodin%.mica que impede
gue a aeronave se danifique por excesso de velocidade ou entre stall por falta de
sustenta«<o, gerada por velocidadadeguadamente baixa.

Assim, descreveremos a frente a modelagem identificando as varifveis e seus
comportamentos para descrdes em fune>es, as fontes de incerteza e seus impactos
para simular suas ocorrencias, e por fim, as caracter’sticas inici@saleae, seu peso,

guantidade de combust’vel e passageiros.
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O algoritmo realizart a inferencia para calculo: do %cngulo de ataque, da altitude
e da velocidade em cada instante para o cumprimento do objetivo estratZgico: voar mais
tempo, chegar pontualmensentecipar a chegada do v™o ao limite miximo.

A.2 AMBIENTE DE AVALIA,IO PARA SIMULA,IO

O ambiente de avalia«<o serf modelado com base em informas>es condideradas
em operas>es de planejamento de trajet—ria e introduz alguns dos elementos que ser<o

apregntados em m—dulos e ter<o atuas<o no ctlculo 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 inferencia do ctlculo com a aplicas<o
de ferramentais da—gica fuzzy tradicionais e por fuzzy dual.

O ambiente em que deseaja modelar Z apresentado na figura a seguir.

Entradas Inferentes ao longo do V™o

1

]

Inputs Externos phr ;
e ]

Ambientais Inputs ATM A;Z!% r:g '

]

]

'---.

Inputs Ambientais

Inputs dos
Passageiros

Debnis< Inicial S
ePni«<o Inicial > M—dulo Otimizador —_) da Otimizas<o
X de Trajet—rias (SnXn)
n, Xn,

Inputs do !
Plano de V™o

Inputs
da EstratZgia

KPI EstratZgia

A

Figural8: Vis<o Sistemica das Entradas e Incertezas.
Fonte: Elaboras<o Pr—pria
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A.3 CARACTERIZA,JO D OS INPUTS DO SISTEMAECISIRIO

Inputs Ambientais

Os inputs ambientais s<o0 informae>es relativas a temperatura, ventos, eventos

climtticos 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 caracterizas<o deste input neste processo se inicial com a composies«o

da listagem de passageiros conforme figura abaixo.

1 1.21
Peso de Peso dos
Bagagens Passageiros
. ‘ /
Quantidade de
/ Passageiros

1.3 i 131
A_v_al_la o de Avalias<o
Passageiros — Criticidade dos — :

Passageiros

Listagem de
Destinos

Passageiros

_ Passageiros Passageiros Passageiros em
indiferentes aos desconhecidamente Conex<g afetados
atrasos afetados
3.1, 3. 1313
freimmmmmmmmmemmmmmmmmm——n e 1- c—ee T

ICIEEY (S

1313111

Penalidades por
Frame de Atraso

PR
e g

Criticidades das
Conex>es

Tempos para as
Conex-es

13131 131311

Figural9: Detalhamento das Incertezagaldas a Lista de Passageiros.
Fonte: Elaboras<o Pr—pria

Observase no diagrama os diversos n'veis de informae<o e as possibilidades de
tratamento investigativo das informas>es impactantes nas receitas das companhias

aZreas resultante de penalidadesipoos aos passageiros.
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Destacase neste framework a quantidade de dados que podem ser obtidos e s<0
desconsiderados em antlises para alimentas<o de operae>es ttticas.

f certo que este esforeo computacional e de coletar dados devert ser ponderado,
mas nodestaque que apreses® a maior parte das informaees jf s<o consideradas
em sistemas e subsistemas de informae>es dispon’veis que permitem a gest«o mais

eficaz de custos de penalidades e satisfas<0 destes passageiros.

Uma parte pouco contabilizada nmpacto da imagem da empresa, com

contabilizas<o muito subjetiva por insatisfas<o.

Nesta vis<o, estabelee® ent<o uma caracterizas<o dos passageiros como
maneira de obter informas>es relevantes na tomada de decis>es tfticaseTaio as

varitveis dvididas em varitveis discretas e estimadas nebulosas:

Varitvel Tipo de Varitvel
Peso das Bagagens discreta
Quantidade de Passageiros discreta
Peso dos Passageiros nebulosa estimada
Avalias<o de Criticidade dos Passageiros nebulosa estimada
Avalias«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 8Tipos de Varitveis e Incertezas Associadas
Fonte: Elaboras<o Pr—pria
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Peso das Bagagens discreta

Obtido atravZs da operaso de pesagem das bagagens durante o check in de
passageiros. Esta medida tem pouca incerteza um vez que Z 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 Z obtfiio da operas<o de check in
e representa uma informae«o relevante ao estabelecer em um primeiro momento o
guantitativo de lugares ocupados ne aeronave. Este valor dividido por sua capacidade

nos fornecert a taxa de ocupas<o.
Taxa de Ocupae<«o = Assentos @ados / Assentos Dispon’veis
A taxa de ocupaso Z um dado interessante mas pouco nos traduz quanto a

receita do v™™o, que Z obtida atravZs da estratZgia comercial e da prétieawte

management.

Peso dos Passageiros nebulosa estimada

A.4 ESTIMA,JO DO PESO DA CARGA E DOS PASSAGROS

Enquanto a bagagem Z pesada, 0s passageiros possuem uma avalias<o pouco
discreta, sendo estimada por um peso mZdio. Este valor estf longe da realidade, sendo
esta varifvel estimada e uma fonte de nebulosidade.

Na Finl%ondia, a empresa Finnair (not’cia publicada no UOL em 7 de novembro
de 2017) comeeou a pesar passageiros antes do embarque. A empresa manifesta que a
intene<o n«o Z cobrar sobrepeso, mas sim calcular de maneira mais apurada o peso de
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suas aeronaved Finnair quer comparar os dados reais obtidos com a pesagem com 0s
valores utilizados atualmente, determinados pela Easa, a agencia europeia de aviaso
civil. O peso padr<o utitado nos cilculos atuais dosos™ de 84,6 kg para homens,
66,6 kg para niheres e 30,7 kg para crianeas.

Homens Mulheres Crianeas

84,6 kg 66,6 kg 30,7 kg

Quadro 9Peso mZdio de Passageiros adotado pela Agencia EuropZia de
Avias<o Civil. Fonte: UOL

O peso dos passageiros n«o Z muito destacado na literatura como impoésnte
considerando que Z uma parte da massa da aeronave computada em v™o que permanece
cont’nua, ao contrfrio do combust’'vel que decresce ao longo do tempo, a estimativa
mais afinada desta massa poderia revelar ganho na varitvel de entrada de algumas
tonelacis para uma aeronave de porte mZdio conforme apresentado no estudo de
sensibilidade abaixo.

Enquanto os valores mZdios entregam um resultado 12.480 Kg para um grupo de
passageiros, caso 0s 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 Extemo 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 Z com o
reconhecimento do passageiro no checkoim avalias<o nebulosa. Neste caso sugere
se atribuie<o de um perfil de tres escalas e um 'ndice de certeza associado.
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Pertinéncia

v

40 Kg

80 Kg

120 Kg

peso do passageiro (Kg)

Grifico 19:Uso deNcemeroBuzzy Dual para Estimas«o de Massa de Passageiros

Figura20: Silhueta de dois corpos humanos masculinos de pesos bem
diferentes
Peso (Kg) x . .
Alta MZdia Baixa
Incerteza

Pesado 120 +! 40 I"# 1+1 20 I"# 1+1 10
MZdio " 141 20 " 1+ 15 80 +1 10

Leve " 1+1 20 " 1+1 10 " +15

Crian<a " +¢g15 30+¢10 I" +¢5

Quadro 10Exemplo de Medidas de Peso e Incerteza Associados
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Pertinéncia

20 Kg 40 Kg 60 Kg 80 Kg 100 Kg 120 Kg 140 Kg 160 Kg

peso do passageiro (Kg)

Grifico 20:Diferentes Massas em 4 categorias de passageiros e incertezas
associadas para cada uma delas.

A massaotal estimada@los 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 tres

n’'veis de incerteza associados mali@e<o conforme a equas<o abaixo:

Za!+ Sbi

Peso (Kg) x . .
Incerteza Al vzda pava
Pesado I"# 1+ 1 40 I"# 1+1 20 I"# 1+1 10
Max e Min 80 160 100 140 110 130
MZdio I" 14+ £20 80+ ¢15 " 1+1 10
Max e Min 60 100 65 95 70 90
Leve " 1+1 20 " +&e10 60+!5
Max e Min 40 80 50 70 55 65
Crianeas I" 1+1 15 " 4110 " + &5
Max e Min 15 45 " " 35 25

Quadro 11Demonstrae<o da Categorizas«o Peso x Incerteza para valores
limites.
Fonte: Elaboras<dPr—pria
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Observase que estas sugestes de medidas e apurae>es, associando informae>es
precisas o suficiente ou minimamente associados com n'veis de incerteza que
possibilitem o desenvolvimento de otimizas>es mais coerentes com a realidade das
operas>es so importantes na determinas<o da massa da aeronave, com incidencia de

taxas e inferencia direta na trajet—ria prevendo maior ou menor desempenho.

Evidentemente existem outras informas>es como 0s equipamentos embarcados
se servieo e demais massas estimamagomadas como medidas mZdia por passageiro
que influenciam na massa total da aeronave. De fato, alZm do peso seco da aeronave e

da carga de combust’'vel em tanque, existe muita nebulosidade.

Esta nebulosidade poderia estabelecer ganhos econ™micosenboddas
trajet—rias e a investigas<o se faz necessiria. A oferta de uma simples revista para
leitura abordo pode representar o incremento de algumas dezenas de quilos, fato que Z
incrementado a cada oferta de facilidades, tais como vendas a borddbigae ao

empresa a manter carrinho e um mini estoque de itens na aeronave) e etc.

Nos estfgios da trajet—ria em que ocorre angulaso da aergnaveorq
destaque para as fases da decolagem ao cruzeiro, a velocidade Z afetada pela massa

como apresenta @eas<o abaixo, exigindo maior energia das turbinas (Thrust).

.] =21 1 siny
: m
!':lZ :l V, .sin! !
il E I AT Y
m

Prop>e-se a incorporas<o do valor nebuloso dual descrito po#r € m; como
forma de dialogar em uma operas<o de otimizas<o com 0s n’veis de incerteza reais das

etapas posteriores.

Va m+! 1l .!! g.-siny
w=|Z = wvenrmro |,
I I
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A.5 AVALIA|IO DE CRI TICIDADE DOS ELEMENTOS DECISORIOS

Avalias<o de Criticidade dos Passageiros nebulosa estimada

Esta avaliae<0 de criticidade tem por objetivo caracterizar os passageiros em
grupos que colocam a operaso em algum n'vel de risco. Desta maneira, o primeiro
dado poss'vel de obter Z relativo a quanto passageiro Z afetado num atraso,
buscando tangibilizar o custo deste atraso para as padsta maneira 0 racioc’nio

|—gico nos conduz as questes:

Avalias«o de Destinos Discreta e objetiva

Quantos Passageiros est<o em Conex<0o?

Obtemse resposta papmssageiros diretamente afetados pelos atrasos por conta
de suas conex»es. Neste conjunto existem, ainda, passageiros indiferentes ao atraso e
passageiros que s<«0 desconhecidamente afetados (por conta de perder compromissos ou
eventos programados que nsgo revelados mas que dep>em contra a imagem da

empresa) e que a empresa n«o tem informae<o.

Passageiros Indiferentes aos atrasos nebulosa estimada
Passageiros Desconhecidamente Afetados nebulosa estimada
Passageiros em Conex<o Afetados discreta

2 B Qual a hierarquia de intervalo de tempo para as Conex>es? Qual o menor

intervalo? Qual o segundo menor intervalo? E assim por diante.

3PQual Z a Oferta de V™os para substituie<o destas Conex»>es?

Como sa’da, para tratamento dos passageiros em compexiese estabelecer
uma listagem matricial como a exemplificada abaixo que promove a associaso 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 egtiada

Penalidades Por Frame de Atrasos nebulosa estimada

O tratamento das informae>es pode ser caracterizado por conjuntos nebulosos
associados para destinos, ofertas e riscos.

O destino estarf diretamente associado aos n'veis de custo de passagens. De

acordo com as faixas de preeos, 0os valores das passagens podem ser divididos em
categorias associadas aos termos lingu’sticos.

A

|(X) Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta
1
0
Pre+o da Passagem

Grifico 21:Criticidade deCustos de Passagens de Conex>es Perditialoemeros
Fuzzy.
Fonte: Elaboras<o Pr—pria

Muito Baixa:
Sel I 1(1)! 11" ento !(1)! —4x+1
Baixa:
Se! <ulx) <ol ent<o !'(1)! 4x else
Seot" 1t 1 (1)! 05 ento u(x) =1 10111
Moderada:
Seoi" 1 1) 1,5 entco !(1)! w1 —1 else
Se0! ! p(x)! 1 entco (1) e
Alta:
Sell5<!(1)<0,75 ent<o u(l)! Mx—2 else

Se0,75 < u(x) < 1,00 ent<o u(x) = —4x! !
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Muito Alta:
Se0!75 <u(t) <1mM ent<o u(x) = 4x+3

Muito Alta 10,75 1 1 1
Alta 05 0,75 0,75 1
Moderada [0 05 05 0,75
Baixa 0 om (]l
Muito Baixal ! ! ! on

Da mesmamaneira a oferta de v™os pode ser traduzida por conjuntos e termos

lingu’sticos conforme apresentados abaixo:

" A
(X) Muito Alta Alta Moderada Baixa Muito Baixa
1
>
0 1
Oferta de V™o para o Destino

Grifico 22:N'veis de Ofertas de V™os em Noemeros Fuzzy.
Fonte: Elaboras<o Pr—pria

Muito Alta:
Se0O<u()! " entco ()
Alta:
Se!l <u(x)! 1,25 ent<o u(x) = 4! else
Seltim 1 rayr entco ! (x) =1 i1
Moderada:
Sell" <u(x)<!' entco (1) mrul else
Selll <u(x)! 175 ent<o u(x)! —1!1113
Baixa:
Selll <u(x)! 0,75 entco !(x) ¥ il else
SeQ," 1t 1r()yr 1m entco (1) nrn
Muito Baixa:
Sel, ;"1 1rayr rm entco (1) i
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"#$% I"#$" " ! ! !
"#$" rneor !

"#$%&H#H& |1 ! rorn
I"#$ ! I !

"#3$%N"#$ L | ! ! r

A.6 AVALIAJO DO RIS CO E OPERADORA

Como o tratamento finabbjetivado Z o n'vel de risco "~ operadora, a escala
lingu’stica associa a Oferta OMuito BaixaO aos maiores valores.

A soma dos valores lingu'sticos dos dois conjuntos dividido pela soma dos
valores miximos dos conjuntos representa um n’vel de risco ~ operadora, conforme
apresentado abaixo. Esta computas«o Z simples e pode ser atrelada a uma base de dados
dispon’vel e ataliztvel.

U pagos masrgoos. ()1 D imagoegn 10 (1)
T

"#$ 1" A% 1"#5%&'$% | |- _
’ YR e rasvewssns, (1)1 NH

ragoeen 11 (1)

Caso ocorra um atraso superior ao menor intervalo de conex<o;spode
contabilizar os impactos deste atraso atravZs das somas de penalidades sofridas pela
operas<o em relas«o aos passageiros afetados.

A
! (X) Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto

v

Risco para a Operas«o

Grifico 23:N'vel de Risco ™~ Operadora em Ncemeros Fuzzy.
Fonte: Elaboras<o Pr—pria
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_ Tempo para _ _
Passageiro| Conex<o Destino Oferta Risco
Conex«o
#1 sim 45 min S«o Paulo Alta Baixo
#2 sim 60 min Roma Baixa Alto
. n<o n<o n<o
#3 n<o n<«o aplictvel _ _ _
aplictvel aplictvel aplictvel
. n<o n<o n<o
#n n<o n<o aplictvel _ _ _
aplictvel aplictvel aplictvel

Quadro 12Exemplo de Categoriza+<o Riscos na Lista de Passageiros

Fonte: Elaboras<o Pr—pria

A.7 INPUTS DA ESTRATGIA

Considerando oprocessos de otimizas<0o, orientados para um resultado final de

Assim, optouse por desenvolver um stde de criticidades que atravZs do

estratZgico.

A priore, o cumprimento da operasawwo ETA Db Estimated Time to Arrive
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um conjunto de fatores, a estratZgia vem pontuar, dos fatores de sa’da, quais 0s mais

desejados para o atendimento de um ou mais objetivos estratZgicos.

Modelo COPPE COSENZA realizart o casamento da estratZgia ao conjunto de decis>es

de n'vel titicos adotados no processo de otimizas<o de trajet—ria para atingir o objetivo

(tempo estimado de chegada) serf sempre uma ope«0 —tima por trabalhar com um




conjunto de estruturas de apoio, staff e expectativas de clientes com o cumprimento de

uma operas<0 previamente programada.

A guest«o de otimizeo envolve a interferencia agentes e fen™menos externos ~
aeronave, a saber: controle de trifego aZreo orientando operas>es e procedimentos, a
incidencia de eventos climtticos durante o v™™o e regi>es que afetam a malha aZrea,

sistemas de destino em distuia e etc.

Assim, a quest<o estratZgica passa a exercer papel fundamental na orientas<o de
tomada de decis<o, dialogando com diferentes |—gicas, por vezes convergentes e, em
certos casos divergentes.

A.8 OBJETIVOS DE DEEMPENHO

Os objetivos de desempgens<o definidos na administrae<o da produs«o como

um conjunto de objetivos que traduzem ganhos competitivos em operas>es.

O que estf em antlise Z o servieo de transporte de passageiros/carga onde o
pr—prio passageiro/carga Z processado na operas<o,destocamento programado de
uma localidade ~ outra localidade.

Os objetivos estratZgicos de desempenho ent« est«o elencados em Custos, com
a orienta«0 estrita aos aspectos financeiros diretos; Ambientais, com orientas<o por
m’nimas emiss»es; e por finT,empo, com aspectos ligados a confiabilidade do servieo

de transporte em honrar tempos programados inicialmente.

CUsTO

TEMPO MEIO AMBIENTE

Figura 2: Tradeoff de EstratZgias
Fonte: Elaboras<o Pr—pria
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Objetivos EstratZgicos

Orientas<o para M’'nimos Custos OperacionaisD A empresa realiza a*es
gue visam atingir n’veis m’nimos de custos operacionais. Para tal, a empresa pode
deixar de cumprir horfrios ou gastar mais combust'vel para atingir o equil’brio
financeiro, resultando em emiss>es e perda de imagem frente adoafipanceiro

direto.

Orientas<o para M’nima Emiss«o DA empresa realiza a*>es que visam atingir
n’'veis m’nimas emiss»es. Para tal, a empresa pode deixar de cumprir hortrios e assume
gue n<o pode realizar emiss>es superiores a 30% do esperado em um vdhdiees

normais para recuperas<o de atrasos.

Orientas<o para Tempo DA empresa tem compromisso estratZgico em realizar
as operases dentro da agenda programada, ofertando melhor confiabilidade ao
passageiro em sua viagem. Para tal, a empresa poduairagsieima excessiva de

combust’vel buscando recuperar eventuais atrasos.

A 0p+<0 por uma ou mais estratZgias sert inferente no processo de ctlculo com a

realizas<o de restrie>es no processo de otimiza+<o orientado para um ou mais objetivos.

Em determindos casos da simulaso Z poss’vel que a operaso cumpra todos 0s
objetivos de maneira simult%onea. De maneira geral, na tomada de decis<o, em um dado
momento a realiza+«<o de traddf serf determinante e neste momento o compromisso

da estratZgia sert recjger.

A.9 ENTRADAS INFEREN'ES AO LONGO DO ViO

Uma vez iniciada uma operas<o, o piloto conduzirt a aeronave utilizando um
conjunto de informaees e dados pre estabelecidos e que foram componentes da
elaboraes<o do plano de v™™o.
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Estes dados s<0 marcadorestuais horizontais e verticais que a aeronave
devert realizar ao longo de sua trajet—ria considerando condis>es estfveis ao longo de
todo o percurso.

A partir da decolagem, e atZ mesmo antes da decolagem, eventos rotineiramente
interferem nestglanejamento, seja por uma espera mais longa em uma cabeceira de
pista, um passageiro atrasado que afetou o tempo de partida e outras ocorrencias

comuns.

Interfersncia do Controle de Trifego AZreo (ATC)

Ao longo do v™o, o controle de trifego aZreo poliEtasoalteras>es da
trajet—ria visando melhorar condie>es de seguranea e administras<o do espaso aZreo. No
Brasil, a Forea AZrea Brasileira Z a responsivel pela gesto das operas>es no espaso

aZreo e preza por aspectos que consideram, em primeircalsggyranea dos v™os.

Interferencias Ambientais

A condi«<o de ventos tambZm pode sofrer alteras>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 atualizas<o das comedieclimtticas sendo
transmitidas por aeronaves que recentemente atravessaram uma zona de trajet—ria
similar, estas condie>es climfticas s« adversas e podem alterar, desatualizando
programae>es iniciais. Neste contexto, 0S ventos representam uma ingendseate

com grande influencia no desempenho das aeronaves.

Para tratar da incerteza dos ventos pgmlassociar a informae<o de dires<o e
intensidade dos ventos para n'veis de incerteza de acordo com a lacuna de tempo em
gue a informas«<o foi atualizaale outras informase>es climfticas, que neste caso podem
ser gatilhos para uma associas«o de grande incerteza associada ~ avalias<o.

Lo,
A intensidade dos ventos e sua dire«<o influenciam diretamente na performance da
aeronave e s«<o representageato vento resultante no perfil aerodin%.mico da aeronave.
Observase que esta influsncia Z contabilizada nas equas>es diferenciais que definem a

trajet—ria —tima como apresentadas abaixo:
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Sy

O deslocamento da aeronave em relas<o ao solo tem em sua componente
g r e

Propoese a incorporas<o do valor nebuloso dual descrito dor! I'll, e
I 1 11, lcomo forma de dialogar em uma operas«o de otimizas<o com 0s n'veis de

incerteza reais das etapas posteriores.
Y
| NI
o HIg L |
l"#ll o |
I | '

A.10 AVALIAIO DE DE STINOS

A proposta tem objetivo de realizar uma avalias<o quanto ao trifego aZreo em
regi>es destino para a tomada de decis<o de otimizas<o. O processo -basera
informas>es de hortrio de pico de trifego aZreo em regi>es com objetivo de balancear a
decis<o de timizas<o visando atender a estratZgica.

A |—gica Z simples e baseada na informas<o de trifego na regio e frequencia de
procedimentos perdidos, caracterizado em 5 n’veis. De acordo com o n'vel de trifego e
a frequencia de procedimentos perdidos, o rist® atraso na fase de decida Z
mensurado, podendo ser necessirio realizar voltas em regires pr—ximas ao aeroporto, e
neste caso alZm da penalidade do atraso o consumo excessivo de combust'vel pode
representar custos incrementados. Neste caso, avaliandoo qiestino e hora
representam um risco para a otimizae<o 0 sistema de otimizas<o pode antecipar ou
atrasar o tempo de chegada, mediante informas>es de controle de trifego aZreo e do
destino.

Embora na pritica isso j& acontesa, 0 processo de otimizansideyando o
evento imprevisto n«o Z calculado. Obsesea que em determinados casos a
interferencia externa, seja por atraso na partida da operae«o, por regulas<o ou por

interferencias climiticas, podem tornar a quantidade de atraso no tempo de um v™o
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irrecupertvel pela ferramenta de otimizas<o com escolha de melhor Cost Index. Neste
caso o0 sistema passa a trabalhar por uma minimizas<0 de custos associados e

penalidades que aumentam com a condie<o de atraso.

A
! (X) Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto

v

Trifego AZreo no Destino

Grifico 24:N'veis de criticidade em Destinesn termos de trifego aZrem
Noemeros Fuzzy.
Fonte: Elaboras<o Pr—pria

"H#$%IN"#$ ! 11" ! ! !
I"#$ N e !
"#$%&A" 1 [ 11" ! ! rn
1"#$% Lo
"#S% N"#$% L | ! ! e
| A
. (X) Nunca Poucas Vezes Algumas Vezes Muitas Vezes Sempre
1
0 Frequencia de Procedimentos Perdidos

Grifico 25:Frequencia de solicitas<o de mudanea gmocedimentos efNoemeros
Fuzzy.
Fonte: Elaboras<o Pr—pria

I"#$%" T ! !
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Exemplo:
Se Dioegg o wpsoe (1) = Alto
D rasoogooys+ raswse: (L) = Algumas Vezes

E EstratZgia = Tempo, logo

I"#$ rneor !
"#$%&' "#'$ |1 1" ! e
e O N N B
"#$%" [Pt 1 ]

=[rnorug rutg 1] com centr—ide 0,6875

A
! (X) Muito Baixo Baixo Moderado Alto Muito Alto

Risco para a Operas«o !

Grifico 26:Exemplo de Resultante da Avalias<o do Destino paras<o de buffer
de Tempo de Chegada.
Fonte: Elaboras<o Pr—pria

Utiliza-se o ’'ndice obtido na defuzzificas<o por Centr—ide nas equases para
obtene«o das pertinencias aos conjuntos t'picos de Moderatltoee correlaciona com
a tabela de as>es por Perfil EstratZgico abaixo:
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Risco M’nimo Custo M’nima Emiss<«o Tempo
Muito Baixo Antecipa 0 minutos| Antecipa 0 minutos| Antecipa O 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 13N'veis de Tomada de Decis<o de acordo coEstatZgia para
crias<o de buffer de Tempo de Chegada.
Fonte: Elaboras<o Pr—pria.

Perfil do Risco (0,6875)

Equas<o do Segmento

Pertinencia ao Perfil

Tempo

Moderado rayrmnrn 0,25 (0,25) * 3 Minutos
Alto Ty mre 0,75 (0,75) * 5 Minutos
Resultado 1,0 4,5 minutos

Quadro 14: Exemplo de Processamento dos Naemeros Fuzzy
Fonte: Elaboras<o Pr—pria

Como conclus«o da avalias<o, 0 v"™M0o no exemplo executarf a otimizae<o de
perfil de trajet—ria prevendo gbalgumas VezesO o procedimento de decida Z perdido
e que a condi«o de trifego no destino Z considerado OAItoO no horirio programado

para a decida. Consequentemente, o plano considerarf 4 minutos e meio de antecipas<o

visando completar a miss<o com o objetOTEMPOO plenamente atendido
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