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Resumo

No dominio de gerenciamento de trafego aéreo existe o problema de espera no
ar, o qual acontece quando aeronaves precisam sofrer medidas restritivas enquanto
estao em voo. Pode ocorrer devido ao fechamento do aeroporto, reorganizacao do
fluxo de trafego ou setores do espaco aéreo congestionados. Logo, as aeronaves
em rota precisam descer com o maior nivel de seguranca possivel e, se possivel,
acarretando os menores impactos no ambiente.

Essas atividades sao realizadas por controladores de voo, os quais sao res-
ponsaveis por verificar o cendrio aéreo, analisar possiveis situacoes de risco, ve-
rificar o impacto e aplicar as melhores medidas restritivas. Porém, por melhor
que seja o especialista, atuar em um ambiente de tempo real, o que significa de-
tectar, analisar e agir dentro de um intervalo de tempo extremamente reduzido,
sem meios que possam efetivamente auxiliar o controlador de voo no processo de
tomada de decisao é um fator a mais de risco para o dominio.

Esta pesquisa realizou a modelagem do problema de espera no ar, propés uma
solucao e aplicou em dois estudos de casos, utilizando o espaco aéreo do Bra-
sil. O primeiro na FIR-Brasilia e FIR-Curitiba e o segundo na FIR-Brasilia e
FIR-Recife. O modelo, denominado como Air Holding Problem Module, utiliza
Sistemas Multiagentes e Aprendizagem por Reforco, na qual foi utilizado o algo-
ritmo ()-Learning para o processo de aprendizado. O sistema pode sugerir agoes
mais precisas e realistas, baseadas no passado e no conhecimento dos especialistas,
prevé o impacto das medidas restritivas sob o cendrio local e/ou global e, assim,
aumentar o nivel de seguranca do cenario aéreo, pois ao agir os controladores de
VOO ja possuem uma previsao dos seus impactos.

Os resultados alcancados se mostraram acima dos esperados inicialmente e
obtiveram melhores resultados conforme os cendrios se tornavam mais criticos.
Avaliando os estudos de caso, o primeiro experimento alcancou entre 8% e 47%
de melhoria nos cendrios locais e entre 0% e 49% de melhoria no cendrio global, ou
seja, o pior resultado foi igual a abordagem tradicional; no segundo, foi alcancado
entre 15% e 57% de melhoria nos cenarios locais e entre 41% e 48% de melhoria no
cendrio global. Além da melhoria no processo de anédlise, previsao de impactos e
sugestoes de medidas restritivas, foi possivel modelar uma solu¢ao computacional
para apoiar, de forma efetiva, a tomada de decisao do controlador de voo.

Palavras-chave: Sistemas Multiagentes, Aprendizagem por Reforco, Gerencia-
mento de Trafego Aéreo, Problema de Espera no Ar



Abstract

In the air traffic management domain there is the air holding problem, which
happens when restrictive measures have to be taken while in the flight. This
problem may occur due to airport closure, traffic flow reorganization or congested
airspace sectors. In this case, aircrafts in flight must land with the highest level
of safety possible and, if possible, resulting in the lowest impacts in environment.

These activities are performed by flight controllers, which are responsible to
confirm airspace scenario and analyze possible risk situations. Therefore, even
with a great specialist, take decision in a real time environment which means
detect, analyze and act in a time interval extremely short, without any means to
support effectively the flight controller in the decision making process is one more
factor of risk for the domain.

This research accomplished the modeling of air holding problem, offered a
solution and applied it in two study cases in Brazil airspace. The first one in
FIR-Brasilia and FIR-Curitiba and second one in FIR-Brasilia and FIR-Recife.
The model defined as Air Holding Problem Module, uses Multiagent System and
Reinforcement Learning with the Q-Learning algorithm for the learning process.
The system can suggest more accurate and realistic actions, based on the past
and knowledge of the specialists, predict the impact of restrictive measures under
the local and global scenario, and then, increase the safety level in the airspace
scenario.

The results achieved were better as scenarios became more critical. Evaluating
the study cases, the first one reached between 8% to 47% of improvement of the
level of the local air traffic scenario and between 0% to 49% of improvement in
the global scenario. The second one achieved between 15% and 57% improvement
in local scenarios and between 41% and 48% improvement in global scenario.

Besides the improvement of the analysis process, prediction of impacts and
suggestions of restrictive measures, it was possible to create a computational
solution to support, in an effective way, the process of decision making of the
flight controller.

Keywords: Multiagent System, Reinforcement Learning, Air Traffic Manage-
ment, Air Holding Problem
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O gerenciamento de trafego aéreo faz parte de um dominio de atividades comple-
xas, as quais envolvem diversos fatores criticos de gerenciamento que devem ser
considerados, dentre eles, os de seguranca do espaco aéreo.

O gerenciamento é realizado por especialistas na area de aviacao, os quais
fazem parte de orgaos responsaveis pelo controle do espaco aéreo. Quando ati-
vidades complexas como essas sao atribuidas aos seres humanos, a possibilidade
de acontecerem erros ou a falta de capacidade de analise e execucao de muitos
fatores em pouco tempo, para que seja tomada a melhor acao, se torna mais um
problema que poderia ser evitado.

A utilizagao de sistemas inteligentes é um auxilio para embasar o especialista
na escolha da melhor decisao. Esses sistemas precisam ser capazes de analisar
grandes massas de dados, interpretar informagoes, sugerir acoes e apresentar os
seus impactos por intermédio de previsoes de cenarios. Assim, é possivel, por
exemplo, o controlador de voo analisar o estado em que o espaco aéreo se encontra;
analisar possiveis medidas restritivas, sugeridas pelo sistema, a serem aplicadas;
verificar se o impacto, o qual pode ser no cendrio local e/ou global, da medida
escolhida é aceitavel e, entao, tomar a melhor decisao.

Além disso, o sistema pode aprender com as decisoes tomadas pelo controla-
dor de voo durante o tempo e, assim, sugerir solugoes cada vez mais préximas
do especialista. Esse é um importante beneficio, pois o sistema ira aprender com
todos os controladores de voo e tornard o processo de aprendizagem e disse-
minacao do conhecimento mais rapido e abrangente, conforme a quantidade de
cenarios e solucoes.

A capacidade do ser humano em tratar problemas dessa natureza é, relati-
vamente, limitada e o processo de tomada de decisdao no ambiente ATFM - Air
Traffic Flow Management é de natureza complexa. Quando acontecem cenérios
criticos, agir sem o auxilio de determinados sistemas nesse processo se torna
humanamente impossivel. Logo, a utilizacao de sistemas inteligentes para au-
xilid-los na tomada de decisao é cada dia mais importante para que o controlador
de voo possa realizar suas atividades com seguranca.
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O Brasil estd em preparacao para receber, nos préximos anos, dois dos maiores
eventos do mundo: a Copa do Mundo de Futebol (2014) e os Jogos Olimpicos
(2016). A complexidade que envolve eventos desse porte pode ser responsavel por
cenarios criticos em diversos setores do pais sede. Um dos pontos de gargalo na
infraestrutura do pais é o aeronautico, por isso, serao necessarias pesquisas nos
possiveis cenarios que serao encontrados, em alguns anos, para que os objetivos
do pais sejam alcancados com seguranca.

E possivel verificar que os controladores de voo operam no limite, dentro da
capacidade humana e da demanda de trafego aéreo. Logo, com o grande aumento
do trafego aéreo, dentro de alguns anos, e a capacidade humana continuando
a mesma, a solucao mais adequada é a pesquisa e desenvolvimento de modelos
computacionais que possam entender o dominio do problema e auxiliar o con-
trolador de voo nas suas atividades rotineiras, e, se possivel, aprender com o
especialista com o tempo.

Segundo a IATA - International Air Transport Association (2008), o inves-
timento de capital estda concentrado onde o retorno ¢ minimo. O estudo leva
em consideragao o cenario mundial, porém retrata um cenario comum em varios
paises, como o Brasil. A Figura 1.1 apresenta o investimento do capital realizado.
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Figura 1.1: Investimento do capital em 2004, bilhdes US$, adaptado (IATA, 2008)

E necessario que sejam realizadas pesquisas focadas no aumento do controle e
gerenciamento da alta demanda de voos durante grandes eventos, para que o setor
aeronautico esteja preparado. Diante dos estudos baseados no cendario brasileiro,
a previsao de sucesso é boa, pois os resultados alcancados pelas pesquisas estao
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satisfazendo as suas expectativas. Porém, alguns problemas precisam ser atacados
de diferentes maneiras para alcancar solugoes 6timas.

O problema de espera no ar é um desses problemas que precisam ser resolvi-
dos da melhor maneira possivel no dominio do gerenciamento de fluxo de trafego
aéreo. Esse problema ocorre quando motivo, as aeronaves precisam aguardar vo-
ando para aterrissar em um aeroporto, seja por congestionamento ou fechamento
temporario, ou evitar setores congestionados do espago aéreo.

Com o aumento drastico do nimero de voos durante grandes eventos e/ou
feriados nacionais, diante do nimero normal para as atividades do pais, é facil
perceber que problemas como atraso de aeronaves em solo podem acontecer, o
qual, apesar de gerar outros problemas, nao afetard a seguranca pois as aeronaves
estarao em solo. Porém, é necessario que as aeronaves que estejam em rota
aterrissem com a maior seguranca possivel e, se possivel, acarretando impactos
menores apés a aplicacao de medidas restritivas.

A pesquisa deste trabalho apresentara, de maneira inovadora, um modelo que
buscard resolver, para o setor da aviagao, o problema de espera no ar aplicado
ao ambiente ATFM no Brasil. Para a modelagem computacional sera utilizado
Sistemas Multiagentes para melhorar a Aprendizagem, por Reforco, do sistema,
em colaboragao com os controladores de voo, e apoiar o processo de tomada de
decisao.

O sistema serd denominado como AHPM - Air Holding Problem Module, o
qual sera desenvolvido levando em consideracao a ampliacao do SISCONFLUX
- Sistema de Aplicacdo e Gerenciamento das Medidas de Controle de Fluxo de
Trafego Aéreo, e assim, sendo possivel, em outra oportunidade, a integracao e
aperfeicoamento dos dois sistemas (Souza, 2008; Arruda, 2009; Crespo, 2010;
Ribeiro et al., 2008). Com o AHPM sera possivel analisar e avaliar os cendrios
enquanto as aeronaves estejam no ar e tomar medidas restritivas que possuam o
menor impacto na seguranca do espaco aéreo em um proximo instante.

Assim, serd possivel o sistema sugerir agoes mais precisas e realistas baseadas
na sua aprendizagem e no conhecimento dos especialistas, prever o impacto das
agoes sob o cendrio local e/ou global e, assim, aumentar o nivel de seguranga do
cenario aéreo, pois ao tomar as medidas restritivas os controladores de voo ja
possuem uma previsao dos seus impactos.

1.2 Objetivos

A seguir sao descritos os objetivos gerais e especificos que devem ser atingidos
durante o desenvolvimento desta pesquisa.

e Objetivo Geral:

— Modelar o problema de espera no ar, no ambiente ATFM do Brasil, e
assim, auxiliar o controlador de voo no processo de tomada de decisao.

e Objetivos Especificos:

— Entender os procedimentos utilizados pelo controlador de voo em um
cenario real focando o dominio do problema de espera no ar e suas
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possiveis solucoes, no ambiente ATFM do Brasil, e, assim, realizar a
modelagem do ambiente proposto englobando todas as suas devidas
particularidades;

Definicao de um modelo computacional para a resolucao do problema
de espera no ar, o qual ird auxiliar o controlador de voo a tomar a
melhor decisao para o cenario atual e que possua o menor impacto em
proximos cendrios, levando em consideragao o cendrio local e/ou global;

Prever o cenario aéreo, em um proximo intervalo de tempo, para cada
agente local e realizar o controle por um agente central responsavel
pelo cendrio global, utilizando Sistemas Multiagentes para que os pon-
tos de controle do espago aéreo, definidos nos setores de cada FIR -
Flight Information Region, possam interagir e encontrar a melhor me-
dida a ser aplicada;

Sugerir agoes, para cada cenario, de acordo com o histérico adquirido,
utilizando Aprendizagem por Reforco para aprender com as agoes to-
madas pelo controlador de voo;

Simulagao com cenérios criticos, levando em consideragao as projegoes
da quantidade de voos, para os periodos da Copa do Mundo de 2014
e dos Jogos Olimpicos de 2016, a quantidade e infraestrutura dos
aeroportos, as rotas e os horarios de maior fluxo de trafego aéreo.

Assim as autoridades de gerenciamento de fluxo aéreo podem ter uma
posicao mais clara e técnica do cenario atual e dos préximos cenarios,
dada uma medida restritiva aplicada em um determinado instante 7T,,;

Realizagao de um estudo de caso, conforme os resultados adquiridos
pela pesquisa, para atestar e/ou realizar possiveis ajustes ao modelo,
para que seja possivel retratar e ajudar o cenario da aviagao de uma
maneira mais proxima da realidade.

1.3 Metodologia do Trabalho

Este trabalho utilizara duas estratégias de metodologia para o embasamento
tedrico e o desenvolvimento da pesquisa, as quais serao descritas a seguir.

1.3.1 Embasamento Teorico

A modelagem computacional serd fundamentada em:

e Gerenciamento de Trafego Aéreo, o qual estd sendo focado no ambiente
ATFM do Brasil, ja que o trabalho tem como um dos principais pontos
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o auxilio no cenario da aviacao dentro de alguns anos e, assim, servir de
auxilio ao processo de tomada de decisao dos controladores de voo;

e O trabalho esta focado, somente, no problema de espera no ar, ou seja,
serao utilizados os cendarios criticos e suas possiveis solugoes enquanto as
aeronaves estejam no ar;

e Aprendizagem por Reforco, é a técnica utilizada para que o sistema possa
aprender com o dia a dia dos controladores e, assim, sugerir possiveis agoes
mais proximas da realidade. O algoritmo Q-Learning é utilizado para au-
mentar os resultados alcancados pela técnica e conseguir manter a aprendi-
zagem e o armazenamento de maneira simples, pratica e eficiente.

e Sistemas Multiagentes, é a técnica utilizada para que os agentes, os pon-
tos de controle aeronduticos e os pontos de controle auxiliares do sistema
possam se comunicar e, assim, conseguir tomar a melhor decisao para o
cenario como um todo, ou seja, tomar decisoes reduzindo o risco de resolver
o instante atual, 7,,, e aumentar drasticamente o problema a ser resolvido
em um proximo instante, T}, ..

Todos os itens tedricos citados serao partes integradas para que o modelo
obtenha sucesso. No capitulo 5 serd explicado como a teoria ird interagir para
criar o0 modelo computacional.

1.3.2 Desenvolvimento da Pesquisa

A pesquisa foi conduzida em cinco etapas divididas da seguinte maneira:

1. Revisao Bibliografica
A fundamentagcao tedrica do trabalho serd baseada na revisao dos principais
trabalhos publicados nos ultimos anos e que estejam relacionados com esta
pesquisa. Para tanto, serao analisados artigos cientificos, relatérios técnicos,
livros, periddicos, dissertacoes e teses. Serao levantados e apresentados
os principais modelos computacionais criados para resolver problemas no
ambiente ATFM.

2. Coleta de Dados

O trabalho sera focado em cendrios criticos ocorridos no ambiente ATFM
do Brasil, para isso serd necessaria a coleta de dados e visitas aos 6rgaos
responsaveis pelo ATM - Air Traffic Management, como o CGNA - Centro
de Gerenciamento da Navegacao Aérea e o CINDACTA I - Centro Integrado
de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo. Para melhorar o processo de
coleta de dados, também, serao coletados dados por intermédio das prin-
cipais companhias aéreas nacionais e do TransLab - Laboratério de Mo-
delo Computacional para Transporte Aéreo. Assim, sera possivel projetar
um modelo computacional para solucionar o AHP - Air Holding Problem
baseado na realidade do pais.
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3. Modelagem Computacional do Problema de Espera no Ar

Apos a coleta de dados sera possivel propor uma solucao, baseada nas
informacoes recebidas, para o problema. Utilizando Sistemas Multiagentes
para modelar os cenarios, incluindo o atual e os préximos apds a aplicacao
de uma determinada medida restritiva, controlar, analisar e apresentar as
informacoes necessarias para a solucao escolhida e a Aprendizagem por
Reforgo para aprender com o controlador de voo e melhorar, com o tempo,
as sugestoes para a tomada de decisao.

4. Modelagem e Arquitetura
Assim que a proposta de solugao do problema de espera no ar estiver pronta,
sera necessaria a definicao da arquitetura e implementacao para que os
controladores de voo tenham as informacoes certas, no momento certo e de
rapida percepg¢ao, garantindo assim a usabilidade do sistema.

5. Estudo de Caso
Apo6s o modelo computacional construido sera necessario validar e avaliar,
para possiveis correcgoes, junto ao CGNA e o TransLab, com a utilizacao de
mais dados reais e, assim, atestar o modelo em um ambiente de tempo real.

O estudo de caso sera dividido nas seguintes fases:

(a) Planejamento: Serao apresentadas todas as informagoes necessarias
para a execucao do trabalho, como aeroportos; cidades; setores; relacao
de voos que tem como destino; origem ou rota, separadas por cada FIR
escolhida para teste. Além disso, serda apresentada a divisao dos dois
experimentos que serao executados.

(b) Execugao: Serd apresentada a execugao, passo a passo, utilizando-se
das configuragoes definidas e do resultado computacional da pesquisa
para provar o modelo em questao.

(c¢) Resultados: Serao apresentados os resultados, divididos pelos dois
experimentos, e realizada a andlise dos resultados alcancados.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em 8 capitulos e serao descritos, apds este capitulo
introdutorio, como seguem abaixo.

O Capitulo 2 ird apresentar o referencial tedrico utilizado para desenvolver a
pesquisa, porém sem a intencao de ser uma pesquisa exaustiva na area. Serao
apresentados conceitos, baseados no estado da arte do dominio desse problema,
sobre Sistemas Multiagentes e Aprendizagem por Reforco, os quais sao utilizados
na modelagem da solucao proposta, porém sem.

O Capitulo 3 ird apresentar o referencial tedrico utilizado para desenvolver a
pesquisa referente aos conceitos sobre gerenciamento de trafego aéreo, além da
apresentacao do problema de espera no ar, o qual é o foco desta pesquisa.

O Capitulo 4 ird apresentar o estado da arte relacionado com esta pesquisa,
o qual sera guiado pelos problemas no gerenciamento de trafego aéreo e as abor-
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dagens utilizadas para suas solucoes, como os sistemas SISCONFLUX e FACET
- Future ATM Concepts Evaluation Tool.

O Capitulo 5 ird apresentar uma solugao para o problema com a modelagem
dos cenarios, incluindo o atual e os proximos apos a aplicacao de uma determinada
medida restritiva; a utilizagao da Aprendizagem por Reforgo para aprender com o
controlador de voo e, assim, melhorar as suas sugestoes com o tempo; e a utilizacao
de Sistemas Multiagentes para controlar, analisar e apresentar as informacoes
necessarias para a solugao.

O Capitulo 6 ird apresentar detalhes da arquitetura e implementacao do mo-
delo computacional proposto. Para o desenvolvimento foi escolhida uma arquite-
tura trés camadas para facilitar a, possivel, integracao com o sistema
SISCONFLUX. Para a implementagao do codigo foi escolhido a linguagem PHP -
Personal Home Page, devido a sua portabilidade e desempenho de execucao, por
ser um sistema que devera executar em tempo real e realizar diversos calculos para
verificar e prever os cenarios. Para o armazenamento das informacoes foi escolhido
o RDBMS - Relational Database Management System, MySQL, devido a sua alta
integracao com a linguagem PHP e a alta taxa de velocidade para manipulacao
de grandes massas de dados. Além disso, foi definido que o sistema funcionasse
em plataforma livre, aumentando assim a disseminagao do conhecimento gerado
por esta pesquisa.

O Capitulo 7 ird apresentar o estudo de caso desenvolvido para testar o mo-
delo apresentado e validar os resultados da pesquisa. O estudo de caso sera
desenvolvido no ambiente ATFM do Brasil e serao realizados dois experimentos.
O primeiro sera baseado no espaco aéreo da FIR - Brasilia e FIR - Curitiba e o
segundo experimento sera baseado na FIR - Brasilia e FIR - Recife. Para apre-
sentar o estudo de caso, sera detalhada cada atividade que estd sendo executada
para os dois experimentos, a fim de serem comparados e gerar discussao.

O Capitulo 8 ird apresentar as conclusoes do trabalho, incluindo a avaliagao
dos resultados, contribuicao da pesquisa e a proposta dos trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

O capitulo ird apresentar o referencial tedrico utilizado para desenvolver a pes-
quisa, porém sem a intencao de ser uma pesquisa exaustiva na area. Serao apre-
sentados conceitos, baseados no estado da arte do dominio desse problema, sobre
Sistemas Multiagentes e Aprendizagem por Reforco, os quais sao utilizados na
modelagem da solucao proposta.

2.1 Sistemas Multiagentes

Os Sistemas Multiagentes (SMA) sao sistemas compostos por agentes, os quais
interagem, de forma organizada, para alcancar um determinado objetivo. Esse
tipo de sistema é utilizado quando um dominio de problema é altamente com-
plexo para que agentes autonomos possam solucionar e o problema alvo possa ser
dividido, organizadamente, para que varios agentes possam interagir e alcancar
seus objetivos. Esses objetivos, distribuidos para cada agente, sao divisoes do
objetivo principal de sucesso do sistema.

Segundo Russel and Norvig (2002), um agente pode ser definido como qual-
quer programa que possa perceber o ambiente e atuar para alcancar um objetivo
estabelecido.

Segundo Jennings and Wooldridge (2000), os agentes realizam, dentro de
um ciclo, as seguintes atividades: percepcao continua do ambiente no qual esta
agindo, verificacao das agoes que podem ser tomadas em um determinado instante
no ambiente e, assim, verificar a melhor acao para agir.

Segundo Briot and Demazeau (2002), um agente é uma entidade logica ou
fisica, a qual é atribuida uma certa missao que ela seja capaz de cumprir de
maneira autonoma e em coordenagao com outros agentes.

Segundo Lesser (1999), o SMA é um sistema destinado a satisfazer um con-
junto de objetivos ou desempenhar tarefas, o qual é composto por dois ou mais
agentes destinados a trabalhar em conjunto. Sendo assim, o foco da pesquisa
cientifica para o desenvolvimento de um SMA é a construgao de principios e mo-
delos que permitam a construgao de pequenos e/ou grandes conjuntos de agentes
semiautonomos preparados para interagirem entre si, a fim de alcangarem seus
objetivos.
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A Figura 2.1 apresenta uma visao geral de um Sistema Multiagentes, na qual
existe um ambiente dividido em trés partes, e para cada parte do ambiente existe
um agente responsavel por verificar o estado e agir.

Ambiente

Agentes

Figura 2.1: Visao geral de um SMA

2.1.1 Motivacgao

Segundo Pereira (2004) existe uma motivagao crescente para a utilizagao de Sis-
temas Multiagentes baseada nos seguintes pontos:

e Problemas muito complexos para que um agente consiga resolver sozinho;

Distribuir os problemas para alcancar melhores resultados;

Aumentar a velocidade de processamento;

Fornecer solugoes para situagoes em que o problema pode ser distribuido.

Ainda segundo Pereira (2004), os SMA sao adequados aos problemas que
possuem varios métodos de resolucdo, vérias perspectivas e/ou varias entidades.
Esse tipo de sistema, normalmente, pode ser dividido em problemas menores e
executado em paralelo de forma organizada. A organizacao pode ser realizada,
basicamente, por trés maneiras:

e Controlar: O agente utiliza-se de conhecimento adquirido por outros agentes
para determinar as préximas agoes;
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e Coordenar: O agente coordena as agoes dos outros agentes, a fim de
alcangarem o objetivo principal;

e Negociar: O agente negocia com outro agente para que juntos possam chegar
ao melhor resultado para ambos.

Nos SMA, existem os agentes homogéneos e os heterogéneos, que interagem ou
trabalham em conjunto. Cada agente possibilita a solu¢cao autonoma do problema
e funciona separadamente, em relacao aos outros. Para que ele seja parte do
sistema é preciso que exista uma infraestrutura que permita a interacao entre os
agentes.

Segundo Weiss (2000), o objetivo a longo prazo do SMA esta na possibilidade
da ciéncia da interagao, na dimensao computacional, fornecer meios de analise e
sintese, a fim de descobrir a resposta para perguntas como quem interage com
quem, como, quando, sobre o que e o motivo.

Ainda segundo Weiss (2005), ha diversas vantagens na relagdo de um SMA
quando comparado a um sistema composto por um unico agente, cujo agente
pode indicar falta de desempenho, confiabilidade e facilidade na manutencao ao
ser submetido a um grande nimero de tarefas. Além do mais, nao é possivel um
unico agente prover conhecimento especializado em ampla quantidade.

2.1.2 Agentes Inteligentes

Segundo Juchen et al.(2001), os agentes podem agir sozinhos, em alguns casos,
mas também podem precisar da cooperacao dos outros. Dessa forma, os agen-
tes sao agrupados para que detenham parte do conhecimento que faz parte da
estratégia de resolucao do problema e interajam a fim de complementarem suas
habilidades.

Segundo Boissier et al.(1992), os Sistemas Multiagentes, em uma visao simpli-
ficada, podem ser vistos como um grupo de limitagoes admitidas por um conjunto
de agentes a fim de atingirem suas metas de forma mais pratica.

De modo a se criar uma sociedade de agentes, um dos elementos essenciais é
a capacidade de gerir as interacoes e as dependéncias das atividades dos agentes
distintos, no que se refere ao SMA, e coordena-los. A coordenagao é um passo
fundamental no SMA, pois esses sistemas sao inerentemente distribuidos (Reis,
2003).

A comunicagao feita no SMA é tratada de forma a utilizar linguagens préximas
as utilizadas por humanos. O agente tem capacidade de percepcao, processamento
e atuagao em determinado ambiente, dessa forma, um agente possui uma repre-
sentacao interna do seu ambiente, conhecimento e capacidade de raciocinar de
acordo com o seu conhecimento, assim, sendo capaz de avaliar qual o melhor
momento e forma de agir.

Assim sendo, na definicao de agente, é presumida a sua capacidade de comu-
nicacao e habilidade social, ou seja, que ele seja capaz de interagir com outros
agentes ou humanos presentes no seu ambiente. A Figura 2.2 apresenta um agente
com capacidade de comunicacao.
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Percepcio da
Comunicagio

Percepcdo

Aclode

Figura 2.2: Agente com capacidade de comunicacao, adaptado (Reis, 2003)

Para obter a capacidade de comunicagao de um agente, comumente, ¢é utilizada
a inclusao do modulo de comunicagao em sua arquitetura, o qual consiste na
recepcao e envio de mensagens. Dessa forma, o médulo de comunicagao liga-se ao
modulo central do agente, possibilitando acesso as mensagens recebidas e, assim,
definir quais enviar (Reis, 2003).

2.1.3 Utilizacao de Sistemas Multiagentes

Os agentes interagem em um determinado ambiente, no qual pode existir um ou
mais agentes. Em alguns casos, um agente pode agir sozinho, em outros pode se
comunicar com outros agentes e em sistemas mais avancados pode ser necessario
que existam agentes responsaveis por intermediar essa comunicacao, a fim de
controlar o ambiente.

Segundo Juchen et al.(2001) os Sistemas Multiagentes sao divididos em duas
classes principais:

e Sistemas Abertos: Os agentes nao sao desenvolvidos para atingir um obje-
tivo em comum, mas sim participar no processo para atingir o objetivo. Os
agentes podem entrar e sair do sistema a qualquer momento, nesse caso a
entrada de novos agentes precisa ser considerada.
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e Sistema de Resolugao Distribuida de Problemas: Os agentes envolvidos sao
desenvolvidos para atingir, de forma cooperativa e coordenada, um deter-
minado objetivo.

Segundo Weiss (2005), os Sistemas Multiagentes possuem as seguintes vanta-
gens:

e Um SMA composto de vérios processos distribuidos pode acessar mais fon-
tes de conhecimento, explorando a execucao concorrente;

e Aplicagoes que necessitam de computagao distribuida sao melhores supor-
tadas por SMA do que um agente isolado ou uma aplicacao monolitica;

e Robustez e confiabilidade, a falha de um ou mais agentes nao necessaria-
mente torna o sistema inteiro inutilizavel, porque outros agentes que estejam
disponiveis podem assumir as tarefas;

e Desenvolvimento e reusabilidade, agentes individuais podem ser desenvol-
vidos separadamente por especialistas, o sistema inteiro pode ser testado
e mantido mais facilmente e é possivel reconfigurar e reusar agentes em
diferentes cenarios de aplicagoes;

e Custos, o custo efetivo é melhor do que em um sistema centralizado;

e Modularidade, flexibilidade e escalabilidade, devido a sua natureza dis-
tribuida e a possibilidade de adicionar novos agentes para resolver um
problema maior sem afetar a operacao dos demais agentes;

e Velocidade e eficiéncia, agentes podem operar de forma assincrona ou
paralela, e isso pode resultar em um aumento de velocidade de proces-
samento.

2.2 Aprendizagem por Reforco

A Aprendizagem por Reforco é o processo no qual um agente, sem prévio conhe-
cimento e em um determinado nimero de interacoes, interage com o ambiente
para atingir seus objetivos e, assim, receber recompensas pelas agoes executadas
e os objetivos alcancados.

Segundo Mitchel (1997), é o estudo de como um agente auténomo, que percebe
e atua no seu ambiente, pode aprender a escolher acoes adequadas, a fim de atingir
o0s seus objetivos.

Segundo Sutton et al.(1998), nao é definida pelo método de aprendizagem e,
sim, pelo problema de aprendizagem, ou seja, analisar os estados possiveis do
agente e entao definir a melhor estratégia, levando em consideracao os estados e
os resultados das agoes que serao atingidos apds a execucao em um determinado
ambiente.

Segundo Weiss (2002), os agentes devem agir de forma flexivel e racional para
fazerem parte de um sistema, levando em consideragao o ambiente em que estao
incluidos e as possiveis agoes a serem tomadas.
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Segundo Russel et al.(2002), os agentes possuem comportamentos que devem
refletir os dos especialistas, dos quais o sistema estd adquirindo seu conhecimento.
Os comportamentos estao relacionados a percepcao do ambiente, ao raciocinio e
a tomada de decisao.

Assim, é possivel encontrar uma solucao 6tima para o problema em questao,
ou seja, encontrar as melhores agoes para atingir um determinado objetivo, da
melhor maneira possivel, levando em consideragao um determinado ambiente em
um instante 7,.

2.2.1 Interacao Agente-Ambiente

A Aprendizagem por Reforco faz parte da teoria de Aprendizagem de Médquinas,
na qual se engloba como aprendizagem nao supervisionada, pois nao existe
nenhuma informacao, externa, de entrada para o treinamento do agente tomar
sua decisao. Todas as decisoes do agente levam em consideracao os resultados
obtidos pelo historico de agoes executadas em busca de uma solucao 6tima.

Um dos seus principios é que a recompensa atribuida para cada acao do
agente seja estimulada se obtiver bons resultados e desestimulada caso alcance um
resultado pior que o ja obtido e, assim, aproveitar agoes que ja foram executa-
das e obtiveram bons resultados, sendo os valores de recompensa, positivos ou
negativos, dependendo de quao préximo esta de uma solucao 6tima. Assim, o
agente poderd buscar sempre a melhor acao a ser tomada, baseado no passado
e sempre tentando melhorar seus resultados. A Figura 2.3 apresenta o funciona-
mento da Aprendizagem por Reforco.
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estado recompensa acao
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Figura 2.3: Aprendizagem por Reforgo (Sutton et al.,1998)

Durante a interagao, o agente ird interagir com o ambiente para descobrir
em qual cendrio esta e, assim, escolher a melhor acao a ser executada. Apds a
acao apresentada pelo agente, ele ira receber um valor, que pode ser chamado de
reforco ou recompensa. Assim serd possivel verificar se a acdo tomada é melhor
ou nao do que as acoes tomadas no passado, sendo possivel escolher a melhor
para o cenario.
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2.2.2 Principais Algoritmos

Durante as pesquisas relacionadas com a Aprendizagem por Reforco foram de-
senvolvidos algoritmos para aprimorar os resultados alcancados. Dentre eles, um
possui grande destaque tanto pela facilidade em sua utilizagdo quanto pelos re-
sultados que sdo alcangados (Dayan, 1992; Mitchell, 1997).

O algoritmo @Q-Learning proposto por Watkins (1989) é largamente difundido
em problemas de busca 6tima, os quais focam em encontrar a melhor solugao
possivel, com a técnica de Aprendizagem por Reforco. Existe, também, uma
modificagao do algoritmo @)-Learning conhecido como SARSA, o qual utiliza um
mecanismo de iteracao de politica (Sutton et al., 1998).

2.2.2.1 O Algoritmo Q-Learning

O algoritmo @Q-Learning utiliza uma técnica de mapear cada agdo A para um
estado S, de tal forma que a fungao consiga mapear os resultados naquele am-
biente dentre, diversas, agOes possiveis em busca da maior recompensa R. O
algoritmo faz uso de processos de decisao conhecidos como Processos de Decisao
de Markov.

O algoritmo foca em buscar sempre uma solugao 6tima para o problema,
seguindo o conceito de sempre aumentar o ganho de cada acao executada em
um determinado estado. E utilizado o método de exploracao offline e dado pela
seguinte fungao:

Q(s,a) = Q(s,a) + a(r(ss, ar) + AmazQq(si, a;) — Q(s,a)) (2.1)

Dada a funcao que define o algoritmo @)-Learning, o seu entendimento se torna
mais simples.

Algoritmo 1 Q-Learning
Entrada: s’ e r": sendo s’ o estado atual e r’ o sinal de recompensa
Saida: a: sendo a uma acao

1: repeat

2: Inicializar s

3: repeat

4: Selecionar uma acao a

5: Executar a acao a

6: Verificar a recompensa r

7: Verificar o novo estado 7,1,

8: Q(s,a) = Q(s,a) + ar(sy, a;) + AmazQi(ss, ar) — Q(s, a))
9: S <Syq1

until s é terminal
- until nao for o fim dos episddios

— =
—= O
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O funcionamento do algoritmo apresentado acima pode ser descrito em cinco
passos, dado um instante 7T;,:

1. O agente verifica o estado Spy;

2. O agente seleciona uma agao Apy;

w

. O agente recebe uma determinada recompensa R;

W

. O agente verifica a recompensa alcancada em funcao do novo estado
alcancado;

5. O agente atualiza o valor da acao que foi tomada.

O algoritmo é executado n vezes, chamando a funcao a cada agao possivel
para aquele estado em um determinado instante no tempo.

Onde:
e s: Estado original;

e a: Acao;

r: Recompensa recebida;
e a: Taxa de aprendizagem [0,1];
e max: Maxima recompensa no proximo estado.

Em cada instante que uma agao ¢é executada pelo agente, sua recompensa e o
valor esperado sao calculados e utilizados para que o agente possa aprender com
a politica utilizada. As informacoes da politica s@o guardadas em uma Matriz-Q),
dada por Q(s,a), a qual é responsavel por manter os valores dos pares utilizados
na politica para o histérico do agente e, assim, verificar em um préximo instante.

2.2.2.2 O Algoritmo SARSA

O algoritmo é composto por uma quintupla de eventos Q = (s,a,r, s, a),
a qual indica a transicao de um par de estado e acao para o préximo par de
estado e acao. Devido a essa quintupla de eventos esse algoritmo chama-se
SARSA - State-Action-Reward-State-Action. Essa é a modificacao do algoritmo
Q)-Learning, o algoritmo SARSA utiliza um mecanismo de iteragao de politica
(Sutton et al., 1998).

O algoritmo SARSA e o (Q)-learning sao classificados, respectivamente, como
on policy, corresponde a escolha de uma politica tnica para o treinamento do
agente; e off policy, que utiliza duas politicas, uma de geracao de episédios e
outra que sera avaliada e melhorada, respectivamente, e essa é a diferenca entre
esses dois algoritmos para Aprendizagem por Reforgo.

E utilizado o método de exploracao online e dado pela seguinte funcao:

Q(s1,a1) = Q(s1,a1) + a(rep1 + AQ(St41, ary1) — Q(s¢, ar)) (2.2)
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Algoritmo 2 SARSA
Entrada: s’ e v’: sendo s’ o estado atual e r’ o sinal de recompensa
Saida: a: sendo a uma acao

1: repeat

2: Inicializar s

3: Selecionar uma acao a

4: repeat

5: Executar a acao a

6: Verificar a recompensa r

7: Verificar o novo estado T},

8: Qs ar) = Q(5¢, 1) + a1 + AQ(Sp41, A1) — Q(S¢, ar))
9: S <Syq1
10: a <—auy1
11: until s é terminal
12: until nao for o fim dos episddios

Por ser uma modificagao do algoritmo @Q-Learning, o funcionamento do SARSA
segue um caminho parecido de execucao.

Por um lado o algoritmo SARSA, on-policy, é usado em situagoes em que existe
a necessidade de controle, em que minimizar o custo é a parte mais importante
do que sofrer uma convergéncia rapida para politica étima.

Por outro lado o algoritmo Q-Learning, off-policy, é utilizado em momentos
que exigem predigoes 0timas das acgoes a serem realizadas, quando o tempo de
convergéncia é mais oneroso que o custo da exploragao (Kolle, 2003).

Os algoritmos @-Learning e SARSA representam grande parte das imple-
mentagoes na resolucao de problemas baseados em Aprendizado por Reforco,
portanto através desses algoritmos o agente, interagindo com o ambiente, conse-
gue atingir uma solucao 6tima.

2.2.3 Aplicacao da Aprendizagem por Reforgo

A aplicagao da Aprendizagem por Reforgo em sistemas inteligentes tende a seguir
alguns pontos, para que a técnica seja executada corretamente (Weiss, 2005;
Russel and Norvig, 2002). O sistema deve possuir:

e Acao: Considerando um conjunto finito de acoes, que o agente pode execu-
tar para alcancar seu objetivo, em um determinado cenario, pode acontecer
uma sequéncia de acoes antes da verificagao do estado do ambiente.

e Agente: Considerando o histérico de agoes realizadas, o agente consegue
verificar qual a melhor acao a ser tomada em um determinado instante no
ambiente.

e Ambiente: Considerando o ambiente e um determinado instante, configura-
se um determinado cendrio para o agente, no qual sua acao levara em conta
o passado e podera prever o resultado dela em um proximo cenario.
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A Aprendizagem por Reforgo possui uma estratégia constituida de:

e Politica de Acao: Ela foca em como o agente deve agir, é o ponto principal
de como a ag¢ao serd tomada. A politica de acao é modificada de acordo com
o tempo, ou seja, conforme a experiéncia adquirida pelo agente na resolugao
de determinado problema.

e Funcao de Avaliacao: Ela foca em aumentar os resultados adquiridos pela
execucao de uma acao e o valor adquirido pelo seu resultado. Essa funcao
serd mais importante no futuro, ja que com os resultados obtidos pela
execucao das acoes o agente ganhara a sua experiéncia.

e Funcao Valor: Ela foca em avaliar um ambiente T},, e com essa avaliagao
sera possivel prever os resultados que poderao ser obtidos em um momento
T,11, caso seja tomada uma decisao definida pelo valor do resultado da
primeira avaliagao.

e Modelo do Ambiente: Ele foca em reproduzir um ambiente, dado por um
estado (s) e uma agao (a), em um momento 7,, e, assim, prever o ambiente
em um momento 7,1 e o seu respectivo ganho.

2.2.4 Processos de Decisao de Markov

O Processo de Decisao de Markov (PDM) consiste em meios de moldar processos
em que as mudancas entre os estados sao baseadas em probabilidades, assim,
é possivel analisar em qual estado o processo estd. Além disso, por meio de
acoes, pode-se interferir no processo periodicamente. Para toda acao existe uma
recompensa, dependendo do estado em que o processo se encontra. Por outro
lado, também é possivel definir recompensas somente por estado, sem que elas
dependam da acao executada.

O ambiente ATFM envolve um processo de decisao em tempo real, no qual
todas as decisoes tomadas irao afetar o futuro. Assim, é possivel analisar dentre
um conjunto de acoes possiveis para um estado qual, mediante a probabilidade,
terd melhor recompensa no futuro.

A nomenclatura de Markov provém em razao de os processos modelados se-
guirem a propriedade de Markov, a qual consiste no efeito de uma agao, em um
estado, depender somente da agao e do estado atual do sistema, e nao como ele
alcangou determinado estado. Sao definidos como processo de decisao, pois mol-
dam a chance de um agente, o tomador de decisoes, intervir no processo (Nau et
al., 2004).

Para atingir a meta, existe o sinal de recompensa que se comunica com o
agente, no entanto, ele nao indica a forma de atingi-la. A origem da recompensa
se encontra externa ao agente, porém nao implica em nao permitir que o agente
defina, para ele mesmo, uma recompensa interna ou uma sequéncia delas. O
agente toma suas decisoes com base no ambiente, chamado estado de ambiente. Se
o estado possuir toda a informacao relevante, conclui-se que ele tem a propriedade
de Markov.
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Segundo White (1993), a principal ideia do PDM é a representagdo de um
problema de planejamento como um problema de aperfeicoamento, procurando
a otimizacao da utilidade. A distribuicao de probabilidade acerca do espaco de
estado, também conhecido como crenca, é formada por meio da observacao parcial
do dominio.

Segundo Nau et al. (2004), um projeto fundamentado pelo PDM tem o
dominio de planejamento moldado por um sistema aleatério, um sistema de mu-
danca de estados que mostra a falta de certeza dos resultados das acoes. Os
planos sao mostrados como politicas que especificam de forma otimizada a acao
efetuada por cada estado, assim, a aplicagdo de uma politica resulta em uma
conduta condicional e iterativa.

A propriedade de Markov é definida, na funcao 2.1, dado um conjunto de
estados S, um conjunto de agoes possiveis, uma funcao de recompensa e o impacto
de cada acao no ambiente. Conforme é definido e verificado essas premissas, sera
gerada a politica de acoes 7, a qual buscara as melhores agoes a serem aplicadas.

Pr {X?H-l = ]/XO = Z-Oa)(l =11, "'7Xn—l = in—bXn = Zn} = Pr {Xn+1 - ]/Xn = Zn}
(2.3)

Tendo Vn € N e Vig,...,ip_1,0n,] €S
Um PDM pode ser representado pelo conjunto PM = (S, A, P, R, H) onde:

S: Conjunto de estados (finito ou infinito);

A: Conjunto de agoes (finito ou infinito);

e P: Sx Ax S [0,1]: Fungao de transigao, que representa a dinamica do
ambiente, os efeitos incertos das agoes nos estados do problema de planeja-
mento;

e R: Sx AxS" Funcao recompensa, dada pela execucao da agao A sobre o
estado S tendo como resultado o estado S’;

H: Também chamado de horizonte, indica o periodo sob estudo no qual se
deve determinar a politica 6tima.
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Capitulo 3

Gerenciamento de Trafego Aéreo

O capitulo ird apresentar o referencial tedrico utilizado para desenvolver a pes-
quisa referente aos conceitos sobre gerenciamento de trafego aéreo, além da apre-
sentagao do problema de espera no ar, o qual é o foco desta pesquisa.

3.1 Conceitos Basicos

O ATM foca em fornecer meios para o gerenciamento de trafego aéreo, levando
em consideracao fatores como seguranca, planejamento, justica, meteorologia e
financeiro (Agogino et al., 2009).

O gerenciamento é necessario para que o espaco aéreo possa ser monito-
rado, controlado e os fluxos das aeronaves, por aerovias definidas, possam ser
gerenciados de maneira integrada e, assim, obter maior efetividade nas acoes to-
madas.

O ambiente ATM pode ser dividido em trés setores:

e ASM - Air Space Management: O gerenciamento do espago aéreo foca em
aumentar a capacidade de aeronaves no espaco aéreo, com o objetivo de
atender a demanda necessaria dentro da estrutura disponivel.

Considerando a estrutura dos setores de controle como aerovias, areas ter-
minais, entre outras, o ASM tem por finalidade providenciar uma estrutura
suficiente para aumentar a eficiéncia das operacoes aeronauticas, a fim de
atender a demanda de trafego aéreo.

e ATC - Air Traffic Control: O controle do trafego aéreo foca em controlar
os voos das aeronaves, fornecendo informagoes necessarias para que a segu-
ranca dos voos seja preservada, ou seja, posicionar as aeronaves de modo que
nao haja colisao, organizar e agilizar o fluxo de trafego e, quando necessario,
fornecer informacoes e apoio aos pilotos.

O ATC ¢é prestado por érgaos de controle, nos quais controladores de voo
fornecem as coordenadas as aeronaves; controlam o deslocamento interno
nos aeroportos, como circulacao de pessoas e veiculos; controlam as areas
de manobra; entre outras. E considerada a atividade mais importante para
a harmonia do espago aéreo, pois buscam atingir um nivel de trafego aéreo
constante, ordenado e seguro.
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e ATFM - Air Traffic Flow Management: O gerenciamento de fluxo de trafego
aéreo foca em fornecer informagoes para que os fluxos das aeronaves sejam
mantidos com seguranca e o impacto ao tomar medidas, nao previstas, seja
o0 menor possivel em outros cenarios.

Sao realizados estudos que podem indicar possiveis sobrecargas e assim, é
possivel agir na medida e no local certo, como infraestrutura; tecnologia;
treinamento; dentre outros, possibilitando, também, a garantia de melhor
gerenciamento do trafego aéreo melhorando a relacao de capacidade e de-
manda.

Esta pesquisa esta focada no ambiente ATFM, o qual pode ser dividido em
tres fases:

e Nivel Estratégico: Foca no planejamento estratégico dos voos, englobando
o periodo até o momento de 48 horas antes do voo.

O planejamento estratégico é realizado em conjunto, entre os 6rgaos ATC
e os responsaveis pela operacao das aeronaves, por exemplo, as companhias
aéreas. Basicamente, consiste em planejar para que um voo aconteca no
futuro, baseado em demandas ou solicitagoes de novos voos, e tomar medidas
para que a demanda esteja de acordo com a capacidade.

e Nivel Pretatico: Foca na tomada de decisoes taticas, englobando o periodo
de 48 até 2 horas antes do voo.

O planejamento pretatico ird atualizar, se necessario, o plano estratégico.
Caso sejam necessarias atualizagoes, as acgoes serao tomadas como, por
exemplo, cancelamento de voos ou reorganizacao de voos e rotas. Assim,
sera possivel evitar outros problemas como, no caso de cancelamento, pas-
sageiros esperando no saguao do aeroporto.

e Nivel Tético: Foca na tomada de decisoes taticas, englobando o periodo de
2 horas antes do voo até que a aeronave chegue a seu destino.

Na operacao tatica acontecem, basicamente, acoes emergenciais que nao
foram, ou nao puderam ser, identificadas na fase anterior. As acbes a serem
tomadas podem ser divididas em dois grupos de medidas restritivas para
regular o trafego aéreo: o primeiro enquanto as aeronaves estao em solo e o
segundo enquanto as aeronaves estao no ar, o qual, é o ponto principal de
estudo desta pesquisa.

Segundo Targa et al.(2001), o gerenciamento de fluxo de trafego aéreo pode
garantir que os voos sejam realizados de maneira segura, rapida, ordenada e
econdmica. Com a utilizacao do ATFM é possivel evitar sobrecarga na capacidade
de trafego aéreo, otimizar o espaco aéreo e fornecer informagcoes aos 6rgaos de
controle.

No Brasil, o CGNA ¢é o 6rgao responsavel pelas atividades no ambiente ATFM.
Segundo DECEA (2006), dentre algumas das responsabilidades desse érgao, sao
possiveis ressaltar:
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e Monitorar e analisar todos os aspectos envolvidos no ambiente, como
aspectos meteoroldgicos;

e Avaliar a aplicacao das medidas restritivas no ATFM;

e Recomendar e aprovar alternativas de gerenciamento de fluxo de tréafego
aéreo.

O espaco aéreo brasileiro abrange toda a regiao territorial do pais, incluindo
parte do oceano Atlantico. A Figura 3.1 apresenta o espaco aéreo do Brasil, no

qual existem cinco FIR’s: FIR - Amazonica; FIR - Recife; FIR - Brasilia; FIR -
Curitiba e FIR - Atlantico.
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Figura 3.1: Espaco aéreo do Brasil (Crespo, 2010)
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As FIR’s sao subdivididas em setores de controle, a fim de separar as ativida-
des de gerenciamento e obter maior controle. Atualmente, existem 46 setores de
controle, 14 na FIR - Amazonica, 8 na FIR - Recife, 12 na FIR - Brasilia, 10 na
FIR - Curitiba e 2 na FIR - Atlantico.

Os setores ficam sob a supervisao de controladores de voo, os quais estao
lotados nos ACC - Area Control Center. Em cada CINDACTA existe um ACC
com responsabilidade sobre a FIR correspondente. Dessa forma, nesse contexto,
¢é possivel perceber a complexidade das atividades de gerenciamento e a necessi-
dade de subdivisao para gerenciar tantos fatores, por exemplo, a quantidade de
aeronaves por setor influencia diretamente a complexidade do gerenciamento, ou
seja, quanto mais aeronaves trafegando em um mesmo setor, maiores os riscos de
seguranga envolvidos no ATM (Crespo et al., 2007).

3.2 ATFM no Brasil

O gerenciamento de fluxo de trafego aéreo no Brasil passa por um momento
de planejamento e adaptacao para um elevado aumento do nimero de voos nos
préximos anos. Segundo ANAC (2009), somente 44,94% dos voos saem no horario
previsto ou adiantado. Segundo Galvao (2008), a projecao do trifego aéreo nos
67 aeroportos estudados do Brasil é preocupante, caso nao sejam realizados in-
vestimentos para aumentar as suas capacidades. A Figura 3.2 apresenta uma
projecao do trafego aéreo no Brasil.
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Figura 3.2: Projecao do tréfego aéreo no Brasil, adaptado (Galvao, 2008)
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O trafego aéreo nos aeroportos brasileiros cresce a uma taxa consideravel e
importante para o crescimento do pais. Fato o qual deveria ser comemorado,
se nao fosse o fato de que a taxa real estourou a capacidade de operacao atual.
Segundo o IPEA - Instituto de Pesquisa Econoémica Aplicada (2010), é possivel
comprovar o gargalo no setor aerondutico, ao menos, desde 2009. A Figura 3.3
apresenta uma comparacao do trafego real e da capacidade de operagao em 2009
no Brasil.
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Figura 3.3: Tréfego real x Capacidade de operagao em 2009 (IPEA, 2010)

Analisando a Figura 3.3, caso fossem realizados investimentos na infraestru-
tura aeronautica, provavelmente, resolveria o problema nos dias de hoje, ou seja,
com o cenario atual. Porém, é indispensavel olhar para o futuro e considerar que
cenarios criticos irao acontecer, em alguns anos, e, mesmo com altos investimentos
realizados, sao necessarias pesquisas que possam melhorar o nivel de desempenho
do setor em busca da perfeicao.

Segundo Carvalho (2009), as taxas de crescimento de voos sao de 1,00% a
1,88% em cada aeroporto. O valor pode parecer pequeno se for levado em con-
sideracao somente um determinado aeroporto, porém quando é considerado o
ambiente ATFM, o valor cresce, proporcionalmente, com o nimero de aeropor-
tos incluidos nos fluxos de trafego aéreo. Levando em consideracao, também, o
horario em que esses voos acontecem, é possivel que existam intervalos de pico
com um numero substancial de aeronaves quando comparado com o periodo atual.
A Figura 3.4 apresenta uma previsao de demanda para 2014.
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Aeroporto 2005 2006 2007 2008 2014 :; f;:;ﬂ -
SBBE 19323 21225 22698  23.007 30952 1,35
SBBR 75255  73.608 72478 81595 89152 1,09
SBCF 18.031 25.946 28257  33.692 63448 1,88
SBCT 32424 32921 34.754  39.186 51402 1,31
SBFZ 24595 26326 27618 27713 34542 1,25
SBGL 56.018 58826  68.011 76298 117302 1,54
SBGO 21484 23413 25.001 26.269 35996 1,37
SBGR 89.281 90.342  107.063  113.887 168039 1,48
SBMO 8.765 10.156 10.636 10270 13703 1,33
SBPA 32438 32996 38877  40.848 59622 1,46
SBRF 31156 33779 34579 37612 49400 1,31
SBSP 127705 132.743 122.890 106.378 106.378 1.00
SBSV 45299 52545 53957  56.201 77581 1,38

Figura 3.4: Previsao de demanda para 2014 (Carvalho, 2009)

A necessidade de melhorar a estrutura aeroportuaria pode ser suprida, em
parte, pela melhoria no ATFM. No Brasil, ja existe a percepcao de que a
demanda de trafego aéreo é superior a capacidade do sistema aéreo de
funcionar com seguranca e qualidade. Para isso diversas agoes foram, e continuam
sendo, tomadas para suprir essa necessidade. Algumas das acOes se remetem a
melhoria dos sistemas computacionais utilizados no ambiente ATM; aplicacao e
definicao, pelos 6rgaos de controle, de novas regras de funcionamento; continuo
treinamento para os profissionais da area; e ter operagoes de pouso e decolagem
condicionadas a obtencao de slot no aeroporto.

O ATFM no Brasil, além de estar preparado para gerenciar o fluxo de trafego
aéreo, precisa maximizar as oportunidades da estrutura disponivel, para que os
recursos possam ser bem aproveitados. Nesse ponto, é possivel citar o melhor
gerenciamento do fluxo das aeronaves enquanto estao no ar e, assim, melhorar os
niveis de seguranca da aviacao brasileira, além de reduzir indicadores negativos
(ANAC, 2009) e alcancar bons resultados para todos os envolvidos. A Figura 3.5
apresenta o Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro.

A Infraero - Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportudria, prevé inves-
timentos de R$ 5,5 bilhoes em 13 aeroportos do Brasil, sendo 12 deles em cidades
que serao sede da Copa do Mundo de Futebol (2014). A grande parte desse valor,
cerca de R$ 5,1 bilhoes, serd investida para aumentar a capacidade de uso dos ae-
roportos (Infraero, 2010b). Segundo ANAC (2010), os aeroportos de Congonhas
e Guarulhos em Sao Paulo e o Santos Dumont no Rio de Janeiro ja estao com a
capacidade limitada em horarios de pico.
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Figura 3.5: Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (Infraero, 2010a)

3.3 Problema de Espera no Ar

O AHP - Air Holding Problem, acontece em um ambiente ATFM quando
aeronaves em rota de voo precisam aguardar voando por um determinado motivo.
Esse motivo pode ser um aeroporto que precisou ser fechado, por exemplo, por
situagoes envolvendo fenomenos naturais ou atos terroristas, comumente previsto
em grandes eventos; ou por excesso de aeronaves em um determinado setor e, por
isso, outras aeronaves precisam ser retidas por algum tempo em outros setores.

Em cenarios criticos o problema de espera no ar se torna muito mais grave,
pois existe um grande e complexo cenario, o qual engloba todo o espaco aéreo e
subcendrios, os quais estao sob responsabilidades de um determinado CINDACTA
e englobam os seus respectivos espacos aéreos. Quando uma agao € escolhida para
um subcendrio, com o tempo, o resultado dessa acao pode melhorar um subcenario
e agravar de tal forma um outro, que o cenério global pode se tornar um problema
de altissimo risco para a seguranca de todos os envolvidos.

O problema de espera no ar estd em estudo, e, ainda nao foram alcancados
resultados de maior valor para o ambiente ATFM. Algumas pesquisas focam
somente o momento de aproximacao das aeronaves e as agOes necessarias para
reduzir o impacto, outras pesquisas focam na iteracao de agentes inteligentes
agindo em locais definidos com o ser humano (Agogino et al., 2009). A utilizagao
de um modelo que leve em conta todas as varidveis incluidas neste trabalho para
o ambiente ATFM do Brasil é inédita.

Esta pesquisa, a qual ird apresentar os cenarios do ambiente atual; projetar
as agoes que possam ser tomadas; reprojetar os cendrios de acordo com a agao
escolhida, focando o trabalho somente na espera no ar, torna o estado da arte do
trabalho composto por diversas ideias vindas de pesquisas e nao da continuagao
de resultados em busca de sua melhoria. A utilizagdo da metodologia aplicada,
o torna um trabalho inovador e de grande valor para que esse problema ganhe
novos resultados em busca de uma solucao 6tima.
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Capitulo 4

Modelos Computacionais para
ATFM

O capitulo ira apresentar o estado da arte relacionado com esta pesquisa, o qual
sera guiado pelos problemas no gerenciamento de trafego aéreo e as abordagens
utilizadas para suas solucoes, como os sistemas SISCONFLUX e FACET.

4.1 Problemas no Gerenciamento de Trafego Aéreo

Os dominios dos problemas possuem maior ou menor complexidade quando com-
parados aos outros. Porém, alguns desses estao ligados diretamente com vidas
humanas, seguranca e tolerancia a falhas, fator o qual, os tornam mais complexos
do que outros, como € o caso de problemas no ATM.

Segundo Alves (2006), os problemas no ATFM iniciam-se pela confianca nos
horarios de decolagem e pouso e pelo nao cumprimento dessa programacao de
voos, 0 que acarreta na possibilidade de congestionamento e na utilizacao de
forma ineficiente da capacidade do espago aéreo.

Ainda segundo Alves (2006), o ndo cumprimento do cronograma pode ocorrer
por atrasos nas operacoes dos aeroportos e condi¢oes meteoroldgicas adversas,
fato o qual, ocorrendo em um aeroporto, podera afetar em cascata os outros.
Quando esses problemas ocorrem, em até duas horas, antes da partida dos voos,
o ACC consegue planejar e adequar a demanda de acordo com a capacidade,
porém, apés esse periodo podem ocorrer congestionamentos nos aeroportos.

Segundo Souza (2008), as medidas restritivas que sdo aplicadas, devido
algumas situacoes nao planejadas, baseadas nos planos de voo e em uma andlise
empirica dos controladores de voo, nao levam em consideracao o impacto da acao
nos setores vizinhos e/ou em outras FIR’s.

Assim sendo, nao é possivel realizar uma andlise mais profunda e exata dos
resultados e impactos que a agao tomada ira alcancar antes que o controlador de
voo possa agir. Logo, torna-se possivel, em alguns casos, agravar seriamente um
problema ou gerar um efeito cascata ao criar outros problemas com a solucao do
primeiro.

Segundo Crespo et al.(2007), a FIR-BS, responséavel pelo centro do espago
aéreo do Brasil, realiza o gerenciamento de trafego aéreo de cerca de 50% do
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volume do pais. Logo, é possivel verificar a gravidade e o tamanho do impacto
que uma ag¢ao tomada, sem considerar todos os fatores necessarios, pode acarretar
na propria FIR ou em todas as outras.

Segundo DECEA (2007), a responsabilidade de monitoramento e anélise dos
possiveis riscos para os setores de controle, seja como congestionamento ou
saturacao, e a tomada de decisao para aplicacao de uma medida restritiva ao
trafego aéreo é do CGNA. As possiveis medidas restritivas, de acordo com a
legislacao vigente, sao as seguintes:

e AHD - Airborne Holding Delay, as aeronaves esperam no ar;

e GHD - Ground Holding Delay, as aeronaves esperam no solo;

Desvio para rotas alternativas;

Pouso para espera em aeroportos intermedidrios;

Reducao da velocidade das aeronaves;

Vetoragao para atrasos em rota.

Segundo Odoni (1987), as medidas restritivas podem ser divididas da seguinte
maneira: atraso em solo - ground-delay, atraso em voo - air-delay, regulagem do
fluxo em pontos de controle - metering, mudancas de rota - re-routing e o ajuste
de velocidade.

Segundo Agogino et al. (2008), o problema de gerenciamento de trafego aéreo
é complexo, pois requer uma integracao de diversos fatores como informacoes
sobre as condicoes meteorolégicas; priorizacao de acoes conflitantes em tempo
real; recursos especializados e limitados; e um elevado nivel de trafego aéreo.

Além disso, a capacidade de controlar de forma eficaz o trafego aéreo apenas
baseado em controlar e otimizar algoritmos estd sendo reduzida a medida que
aumenta a heterogeneidade de aeronaves e reduzem as restri¢coes nos planos de
VO0O.

Uma abordagem utilizada atualmente é a do NGATS - Next Generation Air
Transportation Systems, uma iniciativa para se pensar no futuro do trafego aéreo
e em problemas que possam acontecer, assim, quando se tornarem realidade as
pesquisas estardo em niveis maduros para aplicacao no dia a dia (Pearce, 2006;
Agogino et al., 2008).

Um ponto relevante nesta abordagem ¢é que os estudos sejam focados na melho-
ria do gerenciamento e dos sistemas, ou seja, nao € o objetivo pesquisar melhorias
na infraestrutura, apesar de ser um ponto primordial para a evolucao do trafego
aéreo.

Segundo Pearce (2006), no projeto desenvolvido NGATS - ATM, o modelo
pode ser dividido em quatro niveis para melhorar o gerenciamento do trafego
aéreo. A Figura 4.1 apresenta essa divisao.
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Nivel 4

Solugdes Integradas para Seguranga, Eficiéncia e Programa de Alta Capacidade do
Espaco Aéreo
Garantia de Automagio Separada, Gerenciamento de Trafego Aéreo, Configuracdo Dindmica do Espago
Aéreo e Ferramentas de Projeto de Sistema

]

Nivel 3

Adaptaciio Ar-Solo : . e
Conceitia do Simulagio e Experimentos ¢ Aqallses de
ANtomied Modelagem do Validacio Sistema e

DS Espaco Aéreo § Integracio
Tecnologias
S ——
Nivel 2
SMaili:;s gee Fluxo de Aeronaves Projeto de Gerenciamento
I\flgéltlodog i ¢ Otimizagio do Trajetoria e de Sistemas
Recuperacio Espaco Aéreo ‘ Confqrmidade Ahdaptativos
Nivel 1
Ciéncia da Matematica Aplicada
Computacio e Projeto de Fatores ara Projeto e
P P |
Engenharia de Automacio Humanos Otimizacdo de
Software Sistemas

Figura 4.1: Grafico de niveis, adaptado (Pearce, 2006)

Dentre as divisoes apresentadas nos quatro niveis da Figura 4.1, a proposta
aplicada por esta pesquisa se encaixa no terceiro nivel dentro de trés abordagens:
Adaptacao Ar-Solo, Conceitos de Automagao e Tecnologias devido a automagao
parcial de processos de tomada de decisao pelo controlador de voo, Simulacao
e Modelagem do FEspaco Aéreo devido a simulacao em tempo real das medidas
restritivas a serem aplicadas e verificagao do impacto no espaco aéreo no futuro e
Ezxperimentos e Validacao devido aos experimentos realizados pelos dois estudos
de caso e validagao do modelo diante dos resultados apresentados.

A complexidade inerente do gerenciamento de trafego aéreo é considerada alta.
Para que a solucao seja alcancada de maneira mais eficaz, o problema principal
pode ser subdividido em outros como: GHP - Groundig Holding Problem e AHP
- Air Holding Problem (Tomlin, 1998; Agogino, 2007).

Ainda assim, é possivel dividir em mais subproblemas como: distancia de
aeronaves em rota, atrasos em solo e redefinicio de rotas (Agogino, 2008). O
problema de espera no solo foi estudado em todos os sentidos quanto a seguranca,
complexidade, justiga, dentre outros, e obteve resultados relevantes nos ultimos
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anos pelo TransLab (Alves, 2006; Dib, 2007; Souza, 2008; Arruda, 2009; Crespo,
2010).

A abordagem utilizada por Agogino et al. (2008), visando a solugao de proble-
mas, relacionados com a espera no ar, com a aplicacao de medidas restritivas de
reducao ou aumento da distancia entre as aeronaves em rota, pode ser utilizada
em alguns cendrios mais simples. Porém, em cendrios mais criticos, ou seja, com
setores congestionados, os quais sao definidos, no Brasil, quando a quantidade de
aeronaves em um dado setor esta entre dez e doze; ou saturados, os quais sao
definidos, no Brasil, quando a quantidade de aeronaves em um dado setor esta
entre doze e quatorze, nao obtém resultados satisfatérios.

A aplicacao dessas medidas tao somente ird retardar o congestionamento nos
setores ou reduzir somente naquele momento, pois nao estd sendo levado em
consideracao o impacto da acao em um determinado tempo. Quando aplicada, é
possivel organizar a fila das aeronaves que estao nas rotas em cada setor, porém
essa organizacao nao garante que, por exemplo, o aumento da distancia entre
as aeronaves ird reduzir o congestionamento em um dado setor sem que outros
setores sejam impactados, assim, agindo sem o devido controle.

Esse impacto pode ser controlado quando as acoes sao tomadas visando reduzir
setores saturados ou congestionados que se encaminhem para a saturagao. Assim
sendo, uma ac¢ao pode ser tomada focando a reducao da saturacao e mantendo,
ou até mesmo aumentando, a quantidade de setores congestionados desde que o
seu impacto esteja controlado e, conhecidamente, irad reduzir em um determinado
tempo. Essa abordagem pode evitar que sejam tomadas medidas drasticas para
reduzir o trafego aéreo sem conhecimento do impacto no setor ou, até mesmo, no
ambiente global, o qual inclui todos os setores do espago aéreo.

4.2 Sistemas de Apoio a Decisao

Os sistemas de apoio a decisao podem ser definidos como sistemas que apoiam
o processo de decisao do usudrio fornecendo informacoes relevantes; sugestoes e
previsoes, baseando-se em informacoes atuais para fornecer uma visao do futuro,
dado que determinadas agoes sejam tomadas no presente.

Os seres humanos e computadores sao complementares em diversos aspectos.
Um sistema de apoio a decisao bem construido é aquele que ajuda a tomar a
decisao ao invés de substituir o especialista responsavel. O poder de uma decisao
tomada por um ser humano em situagoes que lidam com a intuicao; conceituagao
e criatividade, normalmente, sao pontos fracos quando colocados em sistemas.
Porém, o ser humano é mais suscetivel a erros quando esta envolvido em situacoes
complexas. Assim os sistemas levam vantagens quando é necessario atingir pontos
como velocidade, paralelismo e uma grande quantidade de informagoes de maneira
precisa. E importante que o sistema de apoio a decisao combine as habilidades
dos seres humanos e computadores.

Os processos de automacao devem ser escolhidos, cuidadosamente, como no
controle de atividades; deteccao de conflitos e execucao de analise, pesquisa e
planejamento. Os DSS - Decision Support System, permitem utilizar dados e
modelos relacionados a um dominio de interesse para resolver problemas, semies-
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truturados e nao estruturados, com os quais sao confrontados (Beulens et al.,1988;
Agogino et al., 2009).

O conhecimento detido por algumas pessoas esta espalhado, na maioria das
vezes, em outras pessoas e sistemas. No caso desse dominio de problema, também,
esta espalhado por outras FIR’s, as quais sao responsaveis pelos seus respectivos
espagos aéreos.

Os DSS permitem trabalhar com problemas de tomada de decisao que
ultrapassam a capacidade racional normal ou excedem aspectos temporais e/ou
financeiros disponiveis. Um controlador de voo especifica e modela processos
de tomada de decisao utilizando um suporte, dado pelo DSS, e, assim, é possivel
gerenciar o conhecimento disponivel; controlar o aumento da quantidade de dados
e escolher a melhor decisao de forma mais precisa.

Segundo Agogino et al. (2008), é fundamental que os sistemas de apoio ao
transporte aéreo estejam preparados para fornecer meios de um gerenciamento
flexivel e automatizado, para atender as necessidades inerentes a esse gerencia-
mento. Esses sistemas estao incluidos em uma nova geracao, os quais devem estar
preparados para atender essa demanda.

Um dos problemas atuais desses sistemas, no dominio ATM, é a falta de
explicacao sobre os motivos de uma determinada sugestao ao controlador de voo
para a tomada de decisao. Algumas sugestoes nao sao claras, devido a alta
complexidade que envolve a andlise de cenarios e avaliacao das possiveis sugestoes,
o suficiente para que sejam aceitas pelo controlador de voo.

Dentre as abordagens que sao apresentadas na literatura (Bayen et al., 2005;
Souza, 2008; Agogino et al., 2009; Arruda, 2009; Crespo, 2010), é possivel classi-
ficar um sistema de apoio a decisao em quatro maneiras diferentes de funciona-
mento:

1. Sem autonomia, o sistema apresenta as informacoes e o especialista precisa
verificar em varios pontos o que é 1til, ou nao, para cada situagao;

2. Autonomia completa, o sistema, baseado em conhecimento previamente
estabelecido, analisa cada situacao e toma suas decisoes;

3. Semiautomadtico (mais automético), o sistema possui inteligéncia para ava-
liar diversas situagoes e, dependendo da situacgao, decidir sozinho. Em ou-
tras situacoes, o especialista decide o que deve ser feito.

4. Semiautomadtico (mais humano), o sistema possui inteligéncia suficiente para
analisar as situagoes e apresentar solugoes ao especialista, o qual ira decidir
o que deve ser feito.

A abordagem desta pesquisa seguird a quarta maneira apresentada, na qual
ird sempre deixar o poder de tomada de decisao com o controlador, porém ira
analisar as situacoes e apresentar sugestoes a serem tomadas para o especialista.
Esta escolha se faz devido a preocupacao dada a seguranca do espago aéreo,
assim, o controlador de voo tera as informacgoes geradas pelo sistema mas com
total autonomia para escolher a sugestao apresentada pelo sistema ou uma nova
acao de acordo com a sua experiéncia.
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4.2.1 SISCONFLUX - Sistema de Aplicagcao e Gerencia-
mento das Medidas de Controle de Fluxo de Trafego
Aéreo

O sistema SISCONFLUX, o qual estd sendo desenvolvido pelo TransLab da UnB
em parceria com o CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico, e o CGNA, focou seu trabalho em solugbes para resolver o GHP -
Ground Holding Problem, o qual, obteve resultados conhecidos e de grande valor
para a comunidade cientifica (Souza, 2008; Arruda, 2009; Crespo, 2010).

A Figura 4.2 apresenta uma visao geral da sua arquitetura, incluindo a inte-
gragao existente com os sistemas STVD - Sistema de Tratamento e Visualizacao
de Dados, e SYNCROMAX - Sistema de Gestao de Fluéncia de Trafego Aéreo
(Timoszczuk et al., 2009).

STVD SISCONFLUX
Radar INTEREACE
{FPL BD':‘:D

SYNCROMAX

Fravicties INTERFACE
baseadas &6m

em RPL. SYNCROMAX

512
N\

kY

Supervisores

Figura 4.2: Visao geral do SISCONFLUX (Souza, 2008)

O SISCONFLUX é um protétipo que tem o propésito de fornecer apoio a
tomada de decisoes a superiores, no que diz respeito sobre o gerenciamento de
trafego aéreo. Ele analisa e propoe solucoes aos congestionamentos identificados, e
assim, indica aos 6rgaos de controle novas taxas de decolagem para os aeroportos.
O AHPM pode ser integrado ao SISCONFLUX nos médulos MAPC e MAAD, e
assim, unir as solucoes para os problemas de espera no solo e ar.

Esse sistema foi criado, primeiramente, para atuar na FIR - Brasilia, uma vez
que detém mais de 40% do trafego aéreo brasileiro e, entao, para as demais FIR’s
(Souza, 2008).

O SISCONFLUX consiste na integracao de trés modulos e a comunicagao com
o STVD e o SYNCROMAX, por meio dos quais, sao adquiridas as informacoes
necessarias para serem identificados possiveis congestionamentos e o processa-
mento das medidas restritivas.
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e MAPC - Médulo de Acompanhamento e Previsao de Cenario
Este modulo é responsavel por executar a modelagem do cenario atual da
FIR-BS, baseado nos dados registrados no banco de dados, e processar a
previsao de diversos cenarios futuros, a partir de sua modelagem inicial. Ele
subdivide-se em trés submoédulos, de acordo com a Figura 4.2:

— Submédulo de Controle de Tabelas Gerais (CTG);
— Submddulo de Modelagem do Cenério Atual (MCA);
— Submédulo de Modelagem e Projecao de Cenério (MPC).

O papel do MAPC, nesse sistema, consiste na sua capacidade de modelar
o cenario aéreo, gerando informacoes utilizadas pelo MBF e o MAAD, por
isso, é de grande importancia.

e MAAD - Médulo de Avaliacao e Apoio a Decisao

As agoes realizadas pelo MBF nao serao diretamente executadas, pois é
papel do MAAD analisar e submeter as acoes aos controladores de voo que,
por sua vez, farao sugestoes de como devera continuar o processo e, assim,
decidir se irao aceitar e aplicar ou se irao solicitar um novo processamento.
Utilizando as informacoes fornecidas pelo MBF, o MAAD alimentara a base
de dados do sistema e tornara possivel que o MAPC modele o cenario atual
e projete o futuro.

e MBF - Modulo de Balanceamento de Fluxo

Nesse modulo o objetivo principal é, a partir do cenario e da distribuicao da
habilidade de cada setor de uma FIR, propor medidas restritivas de fluxo
para utilizar as capacidades setoriais disponiveis da maneira mais apropri-
ada.

O MBF ira realizar a verificacao da distribuicao do trafego aéreo em evolucao,
além de verificar as possiveis evolugoes nos diversos setores, logo apds o
MAPC ter planejado o cendrio aéreo referente ao fluxo de trafego, nesse
caso, na FIR-BS. Além disso, ele também desempenha a funcao de cal-
cular as sugestoes para as medidas restritivas de fluxo de trafego aéreo.
Dessa forma, para desempenhar essas funcoes o MBF é subdividido em trés
modulos:

— SMConstrutorGrafo: responsavel pela modelagem em grafos;
— SMAnalisador: responsavel pela analise de fluxos de trafego aéreo;
— Persistencia: responsavel pelo armazenamento e recuperacao de da-

dos.

Esses médulos atuam de formas diferentes, cada um com sua importancia
definida, e integram-se, a fim de proporem solugoes para o gerenciamento de
fluxo de trafego aéreo dentro de cada setor.
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Os médulos do SISCONFLUX propoem a integracao com os sistemas de
gerenciamento de fluxo de trafego aéreo ja existentes, o STVD e o
SYNCROMAX. E possivel verificar que o SISCONFLUX devera ser alimentado
por esses dois sistemas em operacao no CGNA.

Para verificar a melhor medida a ser tomada é necessario calcular qual delas
terd melhor resultado, logo, o sistema envolve um conjunto complexo de subtarefas
entre todos os médulos. A Figura 4.3 representa de maneira simplificada o ciclo
de processamento do sistema.

[ obter planes de véo ]

L A

[ obter cenario corrente ]

MAPC
v

processar cenario |
{previsao) J-'

transmitir resultado
ao MBF

transferir aplicagio de
medida restritiva ac MAFL

balanceamento
de fluxe

simulago de [

i

sugestao de medidas
restritivas ao MAAD

controlador acata sim

sugestio?

aprender

Figura 4.3: Simplicagao do fluxo de processos do SISCONFLUX (Ribeiro et al., 2008)

A funcao do SYNCROMAX ¢ fornecer informacoes sobre voos repetitivos,
porém ele nao fornece informacoes apés a decolagem. Segundo Crespo et al.
(2007), mesmo com as facilidades de planejamento apresentadas, o real quadro
de evolugao do trafego no espaco aéreo nao é considerado pelo sistema. O sis-
tema baseia-se em ferramentas analiticas, de estudos estatisticos e previsoes, que
auxiliam a gerenciar o fluxo no espago aéreo das FIR’s (Staniscia and Dalmolim
Filho, 2008).
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Segundo Souza (2008), o STVD permite a troca de informagoes entre os
outros centros de controles vizinhos, emissao de alerta de colisao ar-terra e ar-ar,
visualizacao de imagens meteoroldgicas sobrepostas por video-mapas e strips
eletronicos contendo informagoes sobre planos de voos. Essas informacoes sao
captadas por radares fixos e moveis que alimentam o sistema.

4.3 Abordagem de Sistemas Multiagentes

A abordagem de Agogino et al. (2008) utilizou a arquitetura de Sistemas
Multiagentes, com o sistema FACET, para melhorar os resultados alcancados
(Agogino et al., 2007). O sistema FACET é uma ferramenta de modelagem de
trafego aéreo baseado no espago aéreo dos Estados Unidos da América. Atual-
mente, é uma ferramenta utilizada pela FAA - Federal Aviation Administration
e NASA - National Aeronautics and Space Administration. Os autores dividiram
em trés itens para pesquisar e alcangar a melhoria necessaria:

e O impacto das acoes de dois novos agentes, sendo eles: os atrasos de aero-
naves em solo e a redefinicao de rotas e distancia entre as aeronaves;

e O impacto do acoplamento entre as agoes dos agentes;

e Os beneficios da previsao de recompensas dos agentes utilizando-se de fungoes
de avaliacao, previamente calculadas.

A utilizagao de Sistemas Multiagentes foi bastante difundida entre as pesqui-
sas na area de gerenciamento de trafego aéreo, pois, com os avancos realizados
no dominio do problema, verificou-se que existem diversos agentes em interagao
continua (Bayen et al., 2005; Dib et al., 2007; Agogino et al., 2009). A Figura
4.4 apresenta a interacao de agentes para que sejam tomadas algumas medidas
restritivas, a fim de evitar o congestionamento em um setor.

& i )+ > |Agentd P Aile'“‘?"'»‘ﬁgeme\‘
& & Setores com

Possivel
i i .Mgeme.wgente-ﬂgente—p Congestionamento

= [Agente] - [A9eNiELy Igente

Figura 4.4: Aeronaves recebendo medidas restritivas, adaptado (Agogino et al., 2008)
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E possivel verificar diversos responséaveis interagindo, como os 6rgaos de con-
trole do espago aéreo, dentre eles, o gerenciamento de fluxo de trafego aéreo;
o gerenciamento dos terminais nos aeroportos e o gerenciamento integrado das
regioes de informacao de voo. Assim, a abordagem de identificar os agentes den-
tro dessa estrutura e organiza-los para que possam interagir e alcancar melhores
resultados para o ambiente se tornou foco de pesquisa.

Alguns dos principais pontos do sistema sao: a simulacao do trafego aéreo
baseado em planos de voo e a interagao do usuario para analisar, dentre outros,
o trafego aéreo, rotas e estatisticas. A Figura 4.5 apresenta uma tela do sistema
FACET, na qual, é possivel visualizar o trafego nas rotas e as estatisticas do fluxo
aéreo.

A O O Sector Counts (Inst. Max.)

File Edit Table Options
ZDV3 ZDVZ ZDVZ ZDVZ ZDVZ ZDVZ ZDVZ

Figura 4.5: Tela do FACET apresentando o tréfego nas rotas e as estatisticas do fluxo
aéreo (Agogino et al., 2008)

4.4 Abordagem de Aprendizagem por Reforco

Segundo Agogino et al. (2009), a utilizagdo de agentes pode melhorar o nivel
de desempenho de um sistema, que apoie a decisao do controlador de voo, em
até 20%, valor que é proporcional ao niimero de controladores que aceitam as
sugestoes do sistema, ou seja, quanto menor for o niimero de controladores que
aceitem, menor serd a taxa de melhoria no nivel de desempenho.

Segundo Souza (2008), as medidas restritivas adotadas, sobre as demandas
de fluxo de trafego aéreo, nao sao armazenadas adequadamente para utilizar as
melhores praticas, a fim de auxiliar a tomada de decisao em situagoes similares.

Uma contribuicao relevante dos trabalhos que seguem esta abordagem ¢é a
sugestao de decisao a ser tomada conforme a semelhanca dos cenérios que estao
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sendo analisados com o passado, assim, é possivel que o sistema aprenda diaria-
mente com os controladores de voo (Agogino et al., 2009; Arruda, 2009; Crespo,
2010).

No dominio desse problema o conhecimento humano é imprescindivel para o
sucesso da solugao. Existe uma abordagem tradicional na qual o agente, dada uma
funcao de avaliacao, recebe uma recompensa caso ele tome uma determinada acao,
assim, é possivel verificar antes qual, provavelmente, serd a melhor. A Figura 4.6
apresenta essa abordagem dividida em trés situagoes.

Entrada |

Recompenga

(a) As agdes do agente conduzem diretamente para a recompenca, a qual € recebida pelo agente,

Acdo Agao
Entrada ' Pretendida :

Recompenca Recebida pelo Agente

(b) As agdes pretendidas pelo agente sio modificadas pelo ruido. A recompenga é modificada antes do agente
receber,

Agao Agdo Agao
Entrada g Pretendida Agente -~ Atual ———

" Ruido
Recompenca Recehida pelo Agente.

(c) As acdes do agente sio filtradas por um processo desconhecido antes de alcancar a recompenga,

Figura 4.6: Abordagem tradicional do agente agindo em um ambiente simples, adaptado
(Agogino et al. (2009)

Na situagao ”a” o agente tem uma agao, a qual o leva diretamente a sua recom-
pensa, assim, ¢ utilizada pelo agente para atualizar seus parametros internos; na
situacao ”b”¢é incluido um ruido entre o agente e a avaliacao da recompensa; e na
situacao ”c¢”é apresentada uma situacao mais complexa, na qual, além do ruido,
existem filtros para as acoes do agente, as quais podem ser ignoradas; aceitas ou
modificadas.
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Na abordagem utilizada por Agogino et al. (2008), para avaliar o
congestionamento e o atraso foi definido um sistema de métricas, baseado no
congestionamento de um conjunto de setores e o atraso médio no fluxo aéreo.
Assim, foi apresentada uma combinagao linear dos dois fatores pela fungao G(z),
definida na funcao 4.1.

G(2) = —((1 — a)B(2) + aC(2)) (4.1)

Onde:
B(z) = é a penalidade total para todas as aeronaves no ambiente.
C(z) = ¢ a penalidade total de congestionamento.

A fungao B(z) é definida, na fungao 4.2, pelo somatério de atrasos em um
conjunto de setores.

B(z) =Y Bi(2) (4.2)

SES

Onde:

Bs(z) = é o atraso por setor s.

A fungao Bs(z) é definida de acordo com as medidas restritivas aplicadas.
Quando as aeronaves nao estao sofrendo medidas de mudanca de rota, por motivos
de atraso, é definida de acordo com a fungao 4.3.

Bs(z) = Z t(kt,s - kf,s) (43)

t

Onde:
ks = é a quantidade de aeronaves no setor s, no instante ¢.
kf’s = é a quantidade de aeronaves no setor s, no instante ¢, no caso base quando
nao existem agentes de controle.

Quando o gerenciamento estd aplicando medidas de mudanca de rota para
evitar o congestionamento, ¢é utilizada a funcao 4.4.

B"(2) =p ) t(ky, — ki) (4.4)

Onde:

p = é uma penalidade fixa por ter sido aplicada a medida de mudanca de rota.

Da mesma maneira, a penalidade de congestionamento total é o somatorio das
penalidades de congestionamentos nos setores s, apresentados nas funcoes 4.5 e

4.6.
C(z) =) Cu(2) (4.5)
seS
Co(2) = O(kgy — cg)eForme) (4.6)
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Onde, (x) = 1 quando =z > 0 e 0, caso contrario; a e b sdo constantes de
normalizacao; e ¢ é a capacidade do setor.

Assim, C4(z) penaliza o ambiente, quando a quantidade de aeronaves excede
o limites, definido pela FAA nos Estados Unidos da América.
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Capitulo 5

Modelo Proposto de Auxilio a
Decisao no Ambiente ATFM

O capitulo ird apresentar uma solucao para o problema com a modelagem dos
cenarios, incluindo o atual e os préximos apds a aplicagao de uma determinada
medida restritiva; a utilizacao da Aprendizagem por Reforgo para aprender com o
controlador de voo e, assim, melhorar as suas sugestoes com o tempo; e a utilizagao
de Sistemas Multiagentes para controlar, analisar e apresentar as informacoes
necessarias para a solugao.

5.1 Air Holding Problem Module

O modelo proposto, denominado como AHPM - Air Holding Problem Module,
para a modelagem do problema de espera no ar, sera desenvolvido utilizando
Sistemas Multiagentes e Aprendizagem por Refor¢o. O modelo é composto por
quatro submodulos integrados:

e Modulo de Coleta de Informacoes, é responsavel pelo armazenamento das
informagoes geradas pelos controladores de voo, ou seja, a manutencao e
utilizacao da base historica;

e Modulo de Aprendizagem por Reforco, é responsavel pela aprendizagem do
sistema, o qual ird receber as informacoes do médulo de coleta; calcular os
valores para as acoes e estados em cada cendrio, dado um instante deter-
minado no tempo, utilizando-se do aprendizado adquirido pelo agente para
alcancar um resultado 6timo. Esses resultados serao calculados por fungoes
de avaliacao definidas e pelo algoritmo ()-Learning, e armazenados em um
banco de dados para fornecer as informagoes necessarias em uma préxima
execucao;

O algoritmo @Q-Learning foi escolhido diante do algoritmo SARSA devido
a politica utilizada. No @-Learning ¢é utilizada a off policy, que utiliza
duas politicas, uma de geracao de episddios e outra que sera avaliada e
melhorada. Assim, esse algoritmo se mostra mais eficiente para a abordagem
apresentada nesta pesquisa.
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e Modédulo de Previsao de Cenarios, é responsavel por apresentar o cenario em
um instante 7,1, a fim de apresentar ao controlador de voo o que podera
acontecer caso a acao sugerida, pelo sistema, seja escolhida. A previsao de
cenarios sera realizada tanto para os cenarios locais quanto para o global,
assim o impacto sera mais bem dimensionado;

e Modédulo de Apoio a Decisao, é responsavel pela integracao de todo o tra-
balho executado, de maneira online. O mddulo ird apresentar as possiveis
acoes a serem tomadas e cada cendrio que sera gerado apds a execucao
de determinada acao, incluindo o impacto em outro cendrio aéreo, em um
determinado instante no tempo, ou seja, uma acao executada em um cenario,
dado um instante no tempo, precisa prever o resultado dessa agao em outro
cendrio do ambiente local e/ou global.

5.1.1 Modelo Computacional Proposto

O modelo computacional proposto por esta pesquisa é apresentado na Figura 5.1.

Coleta de Aprendizagem por MM_EIG L
5 » »  Previsio de
Informacbes Reforgo :
Cendrios

Modelo de Apoio a
Decisao

Informacéo de
Voo

Aprendizagem

Controlador de Voo

Figura 5.1: Modelo computacional proposto

O modelo apresentado retrata o passo a passo de como sera a arquitetura do
sistema.

1. Informacao de Voo: E responsavel pelo armazenamento dos dados de voos
em um banco de dados;

2. Coleta de Informacoes: E responsavel por processar os dados armazenados
e transforma-los em informagoes relevantes para o sistema;

3. Aprendizagem: E responsavel por armazenar as informacgoes histéricas de
estados e agoes realizadas pelo controlador de voo via sistema;

4. Aprendizagem por Reforco: E responsavel pelo processo de aprendizagem
do sistema, o qual ird receber as informagoes relevantes e armazenar junto
com as decisoes tomadas pelo controlador de voo, via sistema, para auxiliar
em um proximo instante;
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5. Modelo de Previsao de Cenérios: E responsével pela previsao de um préximo
cenario, tanto o cenario local quanto o cenario global, dependendo da acao
tomada pelo controlador de voo;

6. Modelo de Apoio a Decisao: E responséavel pela apresentagao de todas as
informagoOes necessarias, para que possa subsidiar o controlador de voo na
tomada da melhor agao possivel para o cenario, em um determinado ins-
tante.

5.1.2 Modelo de Previsao de Cenarios

O modelo desenvolvido para realizar a apresentacao dos cenarios é apresentado
na Figura 5.2.

(@) ) (@)

Radar Radar Radar

Controle FIR

% Modelo de Apoio a Decisao

E Aprendizagem por Reforgo —»

Controle FIR

() (=) (i)

Radar Radar Radar

Figura 5.2: Modelo de Previsao de Cenarios

O modelo apresentado ira realizar a previsao de cenarios e o processamento
para encontrar a melhor agao para o estado.

1. Controle FIR: E responsavel por coletar as informacoes de radares e realizar
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o processamento da melhor acao para o cenario, de uma determinada FIR
em um determinado instante.

2. Controle Central: E responsavel pela centralizacao dos melhores resultados,
realizados pelo Agente FIR, e, assim encontrar a melhor agao, buscando o
menor impacto para todo o cenario envolvido.

5.1.3 Modelo de Apoio a Decisao

O modelo de apoio a decisao tende a ser o mais complexo, pois ele é responsavel
pela integragao de todas as informacgoes coletadas, a apresentacao dos cenarios
atuais, as acoes a serem tomadas e os estados que podem acontecer. O modelo é
apresentado na Figura 5.3.

Modelo de Previsdo de Cenarios

Apresentar
Apresentar praRei
] FPossiveis
Cenario Atual i
Solugbes

Apresantar

apos Agdo

Controlador de Voo

Decidir Acdo

k. J

Aprendizagem por Reforgo

Figura 5.3: Modelo de Apoio a Decisao

O modelo apresentado ira realizar a apresentagao, via sistema, ao controlador
de voo e aguardar a acao a ser tomada.

1. Apresentar Cenario Atual: E responsavel pela apresentacao do cendrio atual
ao controlador de voo;

2. Apresentar Possiveis Solucoes: E responsavel pela apresentacao, baseado
em Aprendizagem por Reforco, dos possiveis cenarios, levando em conta as
acoes tomadas no passado;
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3. Apresentar Proximo Cendario apds Acao: E responsavel pela apresentacao
do proximo cenario, caso a possivel solugao escolhida seja tomada como
medida restritiva;

4. Decidir Acao: E responsavel por receber a acao do controlador de voo
e enviar ao médulo de Aprendizagem por Reforco para processamento e
armazenamento.

5.2 Modelagem do Agente

A aprendizagem do agente é o processo pelo qual o agente, ao decorrer do tempo,
ird aprender e alcancar as melhores acoes, de acordo com o passado. O modelo
proposto é composto de duas categorias de agente:

e Agente FIR, ird realizar a anélise necessaria para escolher as melhores agoes
para cada FIR.

e Agente Central, ird realizar a andlise necesséria, levando em consideracao
as melhores agoes para cada FIR, para encontrar as melhores agoes para o
ambiente global.

A Figura 5.4 apresenta uma visao do modelo de comunicacao dos agentes
envolvidos no modelo proposto.

Controlador de Voo
A

Agente FIR Agente FIR

(a2} (t)

Radar Radar

Agente FIR Agente FIR

Aprendizagem

Figura 5.4: Modelagem de comunicacao do agente
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A modelagem do agente deve seguir alguns pontos que serao descritos a seguir.

1.
2.

3.

10.
11.

12.
13.

O Agente FIR recebe as informagoes do posicionamento das aeronaves;
O Agente FIR verifica o estado atual no ambiente da FIR;

O Agente FIR busca informagoes no banco de dados Aprendizagem, a partir
do estado atual,;

O Agente FIR verifica as agoes que foram tomadas no passado;

O Agente FIR apresenta a melhor acao, de acordo com a recompensa, para
o controlador de voo;

O Agente FIR passa as informagoes para o Agente Central;
O Agente Central recebe as melhores acoes de cada Agente FIR;
O Agente Central verifica o estado atual no ambiente global,

O Agente Central busca informagoes no banco de dados Aprendizagem, a
partir do estado atual;

O Agente Central verifica as agoes que foram tomadas no passado;

O Agente Central apresenta a melhor agao, de acordo com a recompensa,
para o controlador de voo;

O controlador de voo decide qual a melhor acao a ser tomada;

O Agente Central armazena a agao tomada e o estado.

5.2.1 Funcgao de Avaliacao

A recompensa do agente serd definida por uma funcao de avaliacao, que ird
apresentar o quao melhor serd uma acgao em detrimento das outras. O agente
levara em consideracao a capacidade de aeronaves por setor que, no Brasil, é defi-
nida como quatorze, ou seja, a agao deve manter a demanda dentro da capacidade
e aperfeicoar o fluxo das aeronaves em todo o ambiente.

e Agente FIR, o objetivo da funcao de avaliagdo proposta é apresentar um

conjunto de acgoes que apresentem o menor impacto no cenario local futuro.
A funcao de avaliacao é definida por:

Frir(s)=> s | 3(a>bEs) (5.1)

Crip(s)=>Y a | I(a>b; s €S) (5.2)
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Epir = Z {Frir(s) * Crrr(s)} (5.3)

Onde:

Frir(s) = é o somatdrio de setores adjacentes ao setor s que est@o
congestionados. Sendo a a quantidade de aeronaves no setor s e b o li-
mite de aeronaves para um setor nao congestionado, o qual é definido como
onze no Brasil.

Crrr(s) = é o somatério de aeronaves do conjunto de setores adjacentes
(S) ao setor s que estdo congestionados. Sendo a a quantidade de aerona-
ves no setor s’ e o setor s’ faga parte do conjunto S de setores adjacentes
congestionados e b o limite de aeronaves para um setor nao congestionado,
o qual é definido como onze no Brasil.

Erir = é 0 estado da FIR.

Agente Central, o objetivo da fungao de avaliagao proposta é apresentar
um conjunto de acoes que apresentem o menor impacto no cenério global
futuro, levando em consideracao as acoes sugeridas pelo Agente FIR.

A funcao de avaliacao é definida por:

Geentral(FIR) => FIR | 3(s€ FIR;a> b€ s) (5.4)
Peentrat(s) =Y s | F(a>DbEs) (5.5)
DCent’/‘al - Z a (56)

HCentral - GCentral * PC'entT’al(S) * DC’entral (57)

Onde:

Goentral(FIR) = é o somatério de FIRs que possuam ao menos um setor
congestionado. Sendo @ a quantidade de aeronaves no setor s e b o limite
de aeronaves para um setor nao congestionado, o qual é definido como onze
no Brasil.

Poentrat(s) = é o somatério de setores que estdo congestionados no
ambiente global, ou seja, somente os setores das FIR’s que foram anali-
sadas pela funcao Er;g. Sendo a a quantidade de aeronaves no setor s e
b o limite de aeronaves para um setor nao congestionado, o qual é definido
como onze no Brasil.
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Dcentrar = € 0 somatorio de aeronaves no ambiente global, englobando todos
os setores necessarios para cada FIR.

Heentrat = € 0 estado do ambiente global.
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Capitulo 6

Arquitetura e Implementacao

O capitulo irda apresentar detalhes da arquitetura e implementagao do modelo
computacional proposto. Para o desenvolvimento foi escolhida uma arquitetura
trés camadas para facilitar a, possivel, integragao com o sistema SISCONFLUX.
Para a implementacao do cédigo foi escolhido a linguagem PHP, devido a sua
portabilidade e desempenho de execucao, por ser um sistema que devera execu-
tar em tempo real e realizar diversos calculos para verificar e prever os cenarios.
Para o armazenamento das informagoes foi escolhido o RDBMS MySQL, devido
a sua alta integracao com a linguagem PHP e a alta taxa de velocidade para
manipulagao de grandes massas de dados. Além disso, foi definido que o sistema
funcionasse em plataforma livre, aumentando assim a disseminacao do conheci-
mento gerado por esta pesquisa.

6.1 Arquitetura do AHPM

A arquitetura, dos quatro médulos, do AHPM sera descrita por meio da apre-
sentagao dos diagramas de caso de uso, os quais apresentam uma visao da in-
teragao dos casos de uso. Para apresentar visualmente os diagramas, sera utilizada
a notacao UML - Unified Modeling Language, a qual é padrao para desenvolvi-
mento de sistemas.

O fluxo de integracao dos médulos foi apresentado na Figura 5.1, o qual apre-
senta os quatro modulos e a comunicacao existente entre eles e os demais compo-
nentes existentes.

6.1.1 Mobdulo de Coleta de Informacoes

Esse moédulo é responsavel por verificar os dados de entrada, como planos de voo;
posicionamento de aeronaves; agoes executadas no ambiente e seus resultados, e
transformar essa massa de dados em informagoes relevantes para o moédulo de
aprendizagem. Essa transformacao pode ser descrita como a padronizacao das
entradas de dados.

A Figura 6.1 apresenta o diagrama de caso de uso do médulo de coleta de
informagoes.
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Mddulo de Coleta de Informagdes

Operador do Smk

Submeter
Dados

T F=includess

2

Validar Dados

S

Extrair
Informagdes

Figura 6.1: Diagrama de Caso de Uso (Mdédulo de Coleta de Informagcoes)

6.1.2 Modulo de Aprendizagem por Reforco

Esse moédulo é responsavel por verificar as acoes que estao sendo tomadas, pelo
sformar em informacoes, para o seu aprendizado. Além
das informacoes provenientes das fontes externas, o médulo, também, iré calcular
os estados executados pelo sistema e armazenar no banco de dados Aprendizagem.
As informagoes serao mantidas em conjuntos de estados, acOes, avaliacoes de
cenarios e resultados, conforme os dados de entrada disponiveis. Para avaliar
os cenarios serao utilizadas as fungoes de avaliagao do Agente FIR e do Agente

controlador de voo, e tran

Central (5.1, 5.2, 5.3, 5.4,

A Figura 6.2 apresenta o diagrama de caso de uso do médulo de aprendizagem

por reforco.

5.5, 5.6 e 5.7) e o algoritmo Q-Learning.
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Madulo de Aprendizagem por Reforgo

Verificar
Estados

2=include== =7
Agente Fl;t\\ A

Avaliar
Cenarios

/ ==include===4

Agente Central

Verificar
Acies

Verificar
Resultados

Figura 6.2: Diagrama de Caso de Uso (Médulo de Aprendizagem por Reforco)

6.1.3 Mobdulo de Previsao de Cenarios

Esse modulo sera responsavel por verificar o ganho de cada acao, antes de ser
tomada, para os cenarios locais e global, tendo como base um cenario inicial.
Apo6s o médulo de aprendizagem, o banco de dados Aprendizagem fornecera ao
modulo de previsao de cenarios o estado inicial para a avaliacao.

Assim, sera, primeiramente, verificado se existe, no banco de dados, um
cenario parecido, ou igual, com o estado atual e repassado o conjunto de agoes e
resultados a serem tomadas para o médulo de apoio a decisao. Caso nao exista,
sera proposto um conjunto de agoes, baseado no histérico, e calculada a recom-
pensa, assim, se os estados dos préximos cenarios melhorarem, o Agente FIR
escolherd as trés primeiras sugestoes para cada acao. Caso o conjunto de agoes
nao alcance resultados satisfatorios, serd iniciado o ciclo para propor novas agoes.

Apés o Agente FIR encontrar as melhores acoes para ele, serao enviadas ao
Agente Central, o qual ird analisar, da mesma maneira, quais das agoes, e dentre
elas quais das sugestoes, devem ser sugeridas ao controlador de voo.
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A Figura 6.3 apresenta o diagrama de caso de uso do médulo de previsao de

cenarios.
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Aprendizado

Agente FIR :
| s=edend==

|
f
]

i
I
! I
i
I
i

¢
22includes=
r L

Yerificar
Recompensa

# f

A
[
\ y #
¥

Agente Central | . .

¢ f
. v sginclydes=
!

F (]
. s ¢ =dincludess
|
1
«<intludess :
!
|
|

s<include=» &g Sssinludes>

i

[

|

i

|

i ¢ |

\ /
Y
i

-4

Verificar
Resultados

Verificar
Acies

Verificar
Estado Atual

Figura 6.3: Diagrama de Caso de Uso (Mddulo de Previsao de Cenérios)

6.1.4 Mobdulo de Apoio a Decisao

Esse médulo ird apresentar as sugestoes ao controlador de voo, e, basicamente,
aguardar a sua decisao. Caso a decisao seja de escolher as sugestoes que o sistema
estd apresentado, elas serao transformadas em conhecimento e armazenadas no
banco de dados de aprendizagem. Caso o controlador de voo escolha outra acao,
nao listada, ou somente algumas das agoes sugeridas, este médulo ird encaminhar,
no primeiro caso, para o modulo de aprendizagem e, no segundo caso, para o
modulo de previsao de cendrios recalcular os estados e encaminhar para este
modulo apresentar, novamente ao controlador de voo, o resultado previsto para

as acoes escolhidas.
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A Figura 6.4 apresenta o diagrama de caso de uso do médulo de apoio a

decisao.
Madulo de Apoio & Decisao
Apresentar
Sugesties
Y
‘ﬁdincluderr
%
L1
Escolher
Agbes
Controlador de Yoo
5 ' eEutehEe
==pytend== 3
4 %
Recalcular Aprender
Estados Estados e
Acoes

Figura 6.4: Diagrama de Caso de Uso (Médulo de Apoio a Decisao)

6.2 Arquiteturas dos Bancos de Dados

O armazenamento das informacoes é realizado no RDBMS MySQL, devido a sua
alta integracao com a linguagem PHP e a alta taxa de velocidade para mani-
pulagao de grandes massas de dados. No AHPM existem dois bancos de dados,
Informagcao de Voo e Aprendizagem, os quais serao apresentados pelo seu, respec-
tivo, MER - Modelo Entidade-Relacionamento. A Figura 6.5 apresenta o MER
do banco de dados Informacao de Voo.
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th_FIR %
i ID_FIR: INTEGER
@ FIR: INTEGER

@

th_AER_ICAD B
i ID_ICA0: INTEGER

& th_FIR_ID_FIR: INTEGER (FK)
@ ICAO: VARCHAR

@ AERODROMO: YARCHAR

v

th ROTAS ¥
it ID_ROTA: INTEGER

@ th_AER_ICAQ _ID_ICAD: INTEGER (FK)
@ ICAQ_PARTIDA: INTEGER

@ ICAO_DESTING: INTEGER

®

th_ROTAS_AEROWIAS i
& th_AERONIAS 1D AEROVIAS: INTEGER (FK)
@ th_ROTAS_ID_ROTA: INTEGER (FK)

@ HOR_EMTRADA: TIME

¢ HOR_SAIDA: TIME

&

th_AEROVIAS i
i ID_AEROVIAS: INTEGER

@ AEROWIA: VARCHAR

@ POSICIONAMENTO: YARCHAR
@ PERIODO: TIME

th MR

i ID_MR: INTEGER

@ MEDIDA_RESTRITIVA: VARCHAR
@ HOR_APLICACAD: TIME

G MOTIVOD: VARCHAR

th Iv
it ID_IV: INTEGER

@ th_AFRONAVE_ID_AERONAVE: INTEGER (FK)

o th_AER_ICAO ID_ICAC: INTEGER (FK)
¢ th_ROTAS_ID_ROTA: INTEGER (FK)
& ID_VOO0: VARCHER

@ HOR_PARTIDA: TIME

G HOR_CHEGADA: TIME

0.

th_Iv_MR v
@ th_MR_ID MR: INTEGER (FK)
@ th_IV_ID_Tv: INTEGER. (FK)

¢ ¢

th_AERONAVE v
it ID_AERONAVE: INTEGER

@ AERONAVE: VARCHAR

@ TIPO_AEROMAVE: VARCHAR

Figura 6.5: MER (Informagao de Voo)
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A Figura 6.6 apresenta o MER do banco de dados Aprendizagem.

th_1v_MR. -
th_FIR - th_MR = _I_]
= : % th_MR_ID_MR: INTEGER, (FK
% ID_FIR: INTEGER F 1ID_MR: INTEGER piicne iy (F(K ))
% FIR: INTEGER. & MEDID&_RESTRITIVA: WARCHAR Ly T
& HOR_APLICACAD: TIME

<>

th_AERONAVE )
th_AER_ICAD ig 7 ID_AERONAVE: INTEGER
# ID_ICAC: INTEGER @ BSEROMNAVE: VARCHAR
@ th_FIR_ID_FIR: INTEGER (FK) 0 @ TIPO_AERCMANWE: WARCHAR

@ ICAO0: VARCHAR
@ AERODROMO: WVARCHAR

$ A g

©

th_Tv -
th_ROTAS - @ ID_Iv: INTEGER
@ ID_ROTA: INTEGER @ th_AERONAVE_ID_AEROMNAVE: INTEGER (FK)
@ th_AER_ICAD_ID ICAD: INTEGER (FK) @ th_AER_ICAC_ID_ICACH INTEGER (FK)
& ICAO_PARTIDA: INTEGER Q @ th_ROTAS_ID_ROTA: INTEGER (FK)
% ICAOQ_DESTING: IMTEGER & ID_WOO0: WARCHAR
& HOR_PARTIDA: TIME
¢ @ HOR_CHEGADA: TIME
th_ROTAS_AEROWIAS -
% th_SERCWIAS_ID_AEROWIAS: IMTEGER (FK) Q
@ th_ROTAS_ID_ROTA: INTEGER (FK)
® Lk ENTRADS, TINE th_MEDIDAS_APLICADAS -

® HORESAIDS HME & th_MEDIDAS_RESTRITIVAS_ID_MEDIDAS_RESTRITIV... (FK)

@ th_Iv_ID_Iv: INTEGER (FK)

&

th_MEDIDAS_RESTRITIWAS >
¥ ID_MEDIDAS_RESTRITIVAS: INTEGER

@ th_Q_CENTRAL_ID_Q_CEMTRAL: INTEGER (FK)

¢ th_SUGESTOES_FIR_ID_SUGESTOES_FIR: INTEGER. (Fk)
@ MEDIDA_APLICADA: INTEGER

@ MOTIVO: WARCHAR

v

th_AEROWIAS i
# ID_AERCWIAS: INTEGER

@ AEROWIA: WARCHAR

@ POSICIONAMENTO: WARCHAR
@ PERIDDO; TIME

th_Q_CEMTRAL -

@ ID_Q_CENTRAL: INTEGER L g
& ESTADO: INTEGER

& ACAD: INTEGER

th_SUGESTOES_FIR -
7 ID_SUGESTOES_FIR: INTEGER
& SUGESTAO_1: VARCHAR

& SUGESTAO_2: YARCHAR

th o FIR = & @ SUGESTAO_3: YARCHAR

7 ID_Q_FIR: INTEGER

@ th_SUGESTOES_FIR_ID_SUGESTOES_FIR: INTEGER (FK)

& ESTADO: INTEGER

& ACAO: INTEGER

Figura 6.6: MER (Aprendizagem)
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6.3 Implementacao e Comunicacao

A implementacao do codigo foi realizada na linguagem PHP, devido ao desempe-
nho de execugao, por ser um sistema que devera executar em tempo real e realizar
diversos calculos para verificar e prever os cenarios. A seguir, serao apresentadas
duas telas do sistema desenvolvido, dessa forma, apresentando a comunicacao do
sistema com o operador do sistema e o controlador de voo.

Para realizar a coleta de informagcoes dos arquivos externos ao sistema, eles
devem estar formatados em arquivos de textos simples separados por ”;”, sendo
uma linha para cada informagcao. Os dados iniciais de voo devem seguir o padrao:
"Numero do Voo; Horario de Partida; Hordrio de Chegada; Aeronave; Rota;
Aerovias (Horario de Entrada e Saida separados por 7,”); Aeroporto de Partida;
Aeroporto de Destino”. As medidas restritivas aplicadas devem seguir o padrao:
"Numero do Voo; Setor; Horario de Aplicacao; Motivo de Aplicacao; Medida
Restritiva Aplicada; Resultado”. A Figura 6.7 apresenta a tela inicial do médulo
de coleta de informagoes.

= AHPM - Médulo de Coleta de Informacdes - Windows Internet Explorer,

@ e £ localhost [+ | X o+
Arquivo  Editar Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

o7 Favoritos | @& AHPM - Madulo de Coleta de Informagdes ,;I\ T | ey v Pagina > Sequranca - Ferramentas - ﬂ'

ela Inicial

Coleta de Informacdes

Instrucies de formatagdo do arquives de dados de voos:

1. Os arquivos devem estar separados por ";". sendo uma linha para cada informagio.
2. Cadainformaciio deve seguir a seguinte sequéncia:

+ "Numero do Voo; Horario de Partida; Horanio de Chegada; Aeronave; Rota; Aerovias (Horario de Entrada

e Saida separados por","); Aeroporto de Partida; Aeroporto de Destino”

Dados Iniciais de Voos;

Instrucdes de formatacdo do arquives de dados de voos:

1. Os arquivos devem estar separados por ";", sendo uma knha para cada mformagdo.
2. Cadanformagdo deve seguir a seguinte sequéncia:

+ "Numero do Voo: Setor; Horano de Aphicagdo; Motivo de Aphicagdo; Medida Restnfiva Aphcada;
Resultada"

Medidas Restritivas Aplicadas:

Enviar Arquivos

Figura 6.7: Tela Inicial (Mddulo de Coleta de Informagoes)
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O sistema ira verificar a data e hordrio em que o controlador de voo esta
executando suas atividades. Assim, serao carregados na tela, automaticamente,
0s voos que estavam planejados para aquele momento, com a faixa de intervalo
de trinta minutos, e os desvios que estao ocorrendo, com a tolerancia de dois
minutos.

Dessa forma, os trés moédulos comecam a agir e a se integrarem, para apre-
sentacao das sugestoes. Na tela inicial sao apresentadas, para o estado inicial em
questao, as sugestoes para a FIR e, dentre elas, as melhores para o estado global.
A Figura 6.8 apresenta a tela inicial do médulo de apoio a decisao.

£~ AHPM - Modulo de Coleta de Informagoes - Windows Internet Explorer

el localhost/ahpm /def 2 I Vi 4| X R~

Arguivo  Editar Exbir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

5.7 Favoritos | @& AHPM - Mddulo de Coleta de Informariies “L!:} - B | s - Pagina - Seguranca = Ferramentas - (g~

ela Inicial A

Apoio a Decis

15:40:16

DOBBBEnnn -o8 =0
‘ “lm.

Estado FIR-BS [14]

Estade Global [17] ;
3
4
Medidas Restritivas 3
(W] Amas#28BCW115:55 G
(B[  Adian#135BCWS15:58 7
(8| Ams#3sBBR16:30 : =
n Atras#95BRJ-16:12 10 15:15 | SBRJ | 16:11 [ SBSP | sBBS11| -
(o ArasniesEowz s 11 | 1517 | SBSP |16:20| SBEL | SBCW4 |SBCW2
Adian#4SBSP15.34 13| 15:21 | SBSP | 16:20 SBCI | SBCWS | SBCWS
O]  Adian#5SBSP-15:40 14 |15:22 | SBBR|16:55) SBGR| SBBSS | SBBS4 1
W | Adian#18SBBS416:40 15| 15:22 | SBGL | 16:25| SBGR | SBBSI |SBBSIT
n Adian#6SBRES1-15:51 16 15:24 | 5BSP | 16:48 | SBPA | SBCW4 | SBCW2
17 | 15:25 | SBGR | 16:24| SBCT | SBCW4 |SBCWS
18__ [ 15:25 | SBBR |17:05 | SBGL | SBBSS | SBBS4
10 1530 1 SRRRI17-Nd | SRRT I SRRBSS | SRRS4 V

Figura 6.8: Tela Inicial (Mddulo de Apoio & Decisao)
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Capitulo 7

Estudo de Caso

O capitulo ird apresentar o estudo de caso desenvolvido para testar o modelo apre-
sentado e validar os resultados da pesquisa. O estudo de caso sera desenvolvido
no ambiente ATFM do Brasil e serao realizados dois experimentos. O primeiro
serd baseado no espaco aéreo da FIR - Brasilia e FIR - Curitiba e o segundo
experimento sera baseado na FIR - Brasilia e FIR - Recife. Para apresentar o
estudo de caso, sera detalhada cada atividade que esta sendo executada para os
dois experimentos, a fim de serem comparados e gerar discussao.

7.1 Planejamento

O estudo de caso serd desenvolvido no ambiente ATFM, do Brasil, e serao re-
alizados dois experimentos. O primeiro sera baseado no espaco aéreo da FIR -
Brasilia e da FIR - Curitiba e o segundo sera baseado na FIR - Brasilia e FIR -
Recife.

A escolha da FIR - Brasilia se deu por ser a mais importante e complexa do
espago aéreo brasileiro, a qual engloba os principais aeroportos e ¢ responsavel
por um intenso trafego aéreo. As escolhas das FIR - Curitiba e FIR - Recife se
deram por abrangerem diferentes regides do pais e, assim, tornar o estudo de caso
mais completo.

O estudo de caso sera apresentado por um passo a passo de cada atividade
que esta sendo executada, para os dois experimentos, a fim de serem comparados
e analisados quanto a validacao do modelo, das medidas aplicadas e das acoes dos
agentes.

O foco do trabalho estd na abordagem de cendrios criticos, ou seja, conforme
mais aeronaves estao no ambiente e mais setores estao congestionados ou satura-
dos. Tendo como premissas a preparacao do cenario aéreo brasileiro para grandes
eventos, o aumento drastico do trafego aéreo, o seu devido gerenciamento e o
suporte no processo de tomada de decisao do controlador de voo.

Logo, para que seja alcangado sucesso no objetivo final do trabalho, serao
escolhidas datas, horarios e aeroportos com um alto nivel de trafego aéreo.
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7.1.1 Condigoes Iniciais (FIR-BS e FIR-CW)

Na fase de planejamento do primeiro experimento é necessario apresentar premis-
sas e parametros de configuracao, os quais serao apresentados a seguir.

e Espaco Aéreo da FIR - Brasilia
A FIR - Brasilia, denominada FIR-BS, ¢é dividida em doze setores, conforme
é apresentado na Figura 7.1.

Figura 7.1: Espago aéreo da FIR - Brasilia

e Espaco Aéreo da FIR - Curitiba
A FIR - Curitiba, denominada FIR-CW, é dividida em dez setores, conforme
¢é apresentado na Figura 7.2.

SBCW-01

Figura 7.2: Espaco aéreo da FIR - Curitiba
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Para realizar a escolha das cidades e dos aeroportos foi necessario verificar
o nivel de trafego aéreo no Brasil e, entao, escolher os que possuem esse nivel
mais elevado e os quais as rotas entre eles passam por mais setores. A Tabela 7.1
apresenta a configuracao para a FIR-BS e a Tabela 7.2 apresenta a configuracao
para a FIR-CW.

e Configuragao da FIR - Brasilia
A FIR - Brasilia é identificada pelo cédigo FIR-BS, ou ICAO-SBBS, a qual
é de responsabilidade do CINDACTA 1. Dentre os aeroportos dessa FIR,
foram escolhidos sete aeroportos em cinco cidades.

Configuragao da FIR
FIR FIR-BS
CINDACTA | I
ICAO SBBS
Aeroportos | 7
Cidades 5
Setores 12

Tabela 7.1: Configuragao da FIR - Brasilia

e Configuracao da FIR - Curitiba
A FIR - Curitiba é identificada pelo cédigo FIR-CW, ou ICAO-SBCW, a
qual é de responsabilidade do CINDACTA II. Dentre os aeroportos dessa
FIR, foram escolhidos quatro aeroportos em quatro cidades.

Configuracao da FIR
FIR FIR-CW
CINDACTA | II
ICAO SBCW
Aeroportos | 4
Cidades 4
Setores 10

Tabela 7.2: Configuracao da FIR - Curitiba

Ap6s a identificagao dos niveis de trafego aéreo, foram escolhidas as principais
cidades e seus principais aeroportos, porém sem perder a generalizagao necessaria
para o desenvolvimento do experimento. A Tabela 7.3 apresenta a relacao de
aeroportos, incluindo os cédigos ICAO e suas respectivas cidades e estados, da
FIR-BS e a Tabela 7.4 apresenta as referidas informacoes da FIR-CW.
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e Configuragao dos aeroportos da FIR - Brasilia

ID | ICAO | TATA FIR Aeroporto Cidade Estado
1 SBBR | BSB | FIR-BS | Int. Juscelino Kubitschek | Brasilia DF

2 | SBSP | CGH | FIR-BS | Congonhas Sao Paulo SP

3 | SBGR | GRU | FIR-BS | Int. de Guarulhos Sao Paulo SP

4 | SBKP | CPQ | FIR-BS | Int. de Viracopos Campinas SP

5 SBCF | CNF | FIR-BS | Int. Tancredo Neves Belo Horizonte | MG

6 | SBRJ | SDU | FIR-BS | Santos Dumont Rio de Janeiro | RJ

7 | SBGL | GIG | FIR-BS | Int. do Rio de Janeiro Rio de Janeiro | RJ

Tabela 7.3: Aeroportos da FIR - Brasilia

e Configuracao dos aeroportos da FIR - Curitiba

ID | ICAO | TIATA FIR Aeroporto Cidade Estado
1 | SBCT | CWB | FIR-CW | Int. Afonso Pena Curitiba PR
2 | SBFL | FLN | FIR-CW | Int. Hercilio Luz Florianépolis SC
3 | SBCG | CGR | FIR-CW | Int. de Campo Grande | Campo Grande | MS
4 | SBPA | POA | FIR-CW | Int. Salgado Filho Porto Alegre RS

Tabela 7.4: Aeroportos da FIR - Curitiba

No modelo proposto ¢ utilizado a abordagem de anéalise dos setores adjacentes,
mesmo que esses setores estejam em uma FIR fora deste experimento. Essa
abordagem ¢é de grande importancia, pois evita que agoes tomadas para resolver
um setor tenham um impacto tao grande em outro, que torne o cenario aéreo um
caos, mesmo que momentaneamente.

Levando em consideracao somente o espaco aéreo do Brasil e as outras FIR’s
que estao fora do experimento, para a FIR-BS sera necessaria a utilizacao de
alguns setores das FIR’s: FIR-AZ, FIR-RE e FIR-AO; e para a FIR-CW serao
necessarios alguns setores das FIR’s: FIR-AZ e FIR-AO.

A FIR-BS e a FIR-CW precisam utilizar as informagoes dos setores adjacentes
para a realizacao dos calculos das funcoes de avaliacao, propostas por esta pes-
quisa. Os setores que serao utilizados de cada FIR, para a avaliacao dos cenarios,
seguem abaixo.

e Configuragao dos setores para a FIR - Brasilia
Dentre os setores possiveis do espaco aéreo, foi identificada a necessidade da
utilizacao de informagoes de quatorze setores adjacentes aos setores da FIR-
BS, além dos doze setores da mesma. A Tabela 7.5 apresenta a identificacao
dos setores necessarios para a FIR-BS.
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Setor | Codigo Setor FIR

1 SBBS-01 FIR-BS
2 SBBS-02 FIR-BS
3 SBBS-03 FIR-BS
4 SBBS-04 FIR-BS
5 SBBS-05 FIR-BS
6 SBBS-06 FIR-BS
7 SBBS-07 FIR-BS
8 SBBS-08 FIR-BS
9 SBBS-09 FIR-BS
10 SBBS-10 FIR-BS
11 SBBS-11 FIR-BS
12 SBBS-12 FIR-BS
13 SBAZ-01 FIR-AZ
14 SBAZ-05 FIR-AZ
15 SBAZ-06 FIR-AZ
16 SBAZ-14 FIR-AZ
17 SBRE-06 FIR-RE
18 SBRE-07 FIR-RE
19 SBAO-02 FIR-AO
20 SBCW-03 FIR-CW
21 SBCW-04 FIR-CW
22 SBCW-06 FIR-CW
23 SBCW-07 FIR-CW
24 SBCW-08 FIR-CW
25 SBCW-13 FIR-CW
26 SBCW-14 FIR-CW

Tabela 7.5: Setores para a FIR - Brasilia

e Configuragao dos setores para a FIR - Curitiba

Dentre os setores possiveis do espago aéreo, foi identificada a necessidade
da utilizacao de informagoes de nove setores adjacentes aos setores da FIR-
CW, além dos dez setores da mesma. A Tabela 7.6 apresenta a identificacao

dos setores necessarios para a FIR-CW.
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Setor | Codigo Setor FIR

1 SBCW-01 | FIR-CW
2 SBCW-02 | FIR-CW
3 SBCW-03 | FIR-CW
4 SBCW-04 | FIR-CW
5 SBCW-05 | FIR-CW
6 SBCW-06 | FIR-CW
7 SBCW-07 | FIR-CW
8 SBCW-08 | FIR-CW
9 SBCW-13 | FIR-CW
10 SBCW-14 | FIR-CW
11 SBAZ-14 FIR-AZ
12 SBAO-02 FIR-AO
13 SBBS-01 FIR-BS
14 SBBS-02 FIR-BS
15 SBBS-03 FIR-BS
16 SBBS-06 FIR-BS
17 SBBS-10 FIR-BS
18 SBBS-11 FIR-BS
19 SBBS-12 FIR-BS

Tabela 7.6: Setores para a FIR - Curitiba

Para determinar o periodo em que sera realizada a andlise e previsao de
cendrio é necessario que sejam levantadas as informagoes de partida, destino
e 0s voos em rota que passam pelas FIR-BS e FIR-CW, de acordo com os
aeroportos selecionados para o experimento. Para realizar este experimento
estao sendo considerados os voos diretos e regulares dos dias 07/10/2011 e
11/11/2011. As datas foram propositalmente escolhidas por serem préoximas
de feriados nacionais e, assim, apresentarem cenarios com maior nivel de
trafego aéreo. Apds o levantamento dos voos sera possivel escolher uma
faixa de horario que apresente um fluxo de trafego aéreo mais intenso, para
a realizacao do estudo de caso.

Com o intuito de organizar a apresentacao das informagoes neste trabalho,
as tabelas contendo os voos, horarios e FIR de partida e destino, divididas
por cada aeroporto utilizado no primeiro experimento, estao descritas no

Apéndice A.

7.1.2 Condigoes Iniciais (FIR-BS e FIR-RE)

Na fase de planejamento do segundo experimento é necessario apresentar
premissas e parametros de configuracao, em complemento ao do primeiro
experimento, os quais serao apresentados a seguir. O espaco aéreo da FIR
- Brasilia foi apresentado na Figura 7.1.
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— Espago Aéreo da FIR - Recife
A FIR - Recife, denominada FIR-RE, é dividida em oito setores, con-
forme é apresentado na Figura 7.3.

SBRE-01
SBRE-02

SBRE-08
SBRE-03

SBRE-07

Figura 7.3: Espaco aéreo da FIR - Recife

Para realizar a escolha das cidades e dos aeroportos foi necessario verificar
o nivel de trafego aéreo no Brasil e, entao, escolher os que possuem esse
nivel mais elevado e os quais as rotas entre eles passam por mais setores. A
Tabela 7.1 apresentou a configuragao para a FIR-BS e a Tabela 7.7 apresenta
a configuragao para a FIR-RE.

— Configuracao da FIR - Recife
A FIR - Recife é identificada pelo cédigo FIR-RE, ou ICAO-SBRE, a
qual é de responsabilidade do CINDACTA III. Dentre os aeroportos
dessa FIR, foram escolhidos seis aeroportos em seis cidades.

Configuragao da FIR
FIR FIR-RE
CINDACTA | III
ICAO SBRE
Aeroportos | 6
Cidades 6
Setores 8

Tabela 7.7: Configuracao da FIR - Recife
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Apés a identificacao dos niveis de trafego aéreo, foram escolhidas as princi-
pais cidades e seus principais aeroportos, porém sem perder a generalizacao
necessaria para o desenvolvimento do experimento. A Tabela 7.3 apresentou
a relagao de aeroportos, incluindo os codigos ICAO e suas respectivas cida-
des e estados, da FIR-BS e a Tabela 7.8 apresenta as referidas informagoes
da FIR-RE.

— Configuracao dos aeroportos da FIR - Recife

ID | ICAO | IATA FIR Aeroporto Cidade | Estado
1 | SBRF | REC | FIR-RE | Int. dos Guararapes Recife PE
2 | SBSV | SSA | FIR-RE | Int. de Salvador Salvador | BA
3 | SBFZ | FOR | FIR-RE | Int. de Fortaleza Fortaleza | CE
4 | SBNT | NAT | FIR-RE | Int. Augusto Severo Natal RN
5 SBTE | THE | FIR-RE | Senador Petronio Portella | Teresina | PI
6 | SBMO | MCZ | FIR-RE | Int. Zumbi dos Palmares | Maceio AL

Tabela 7.8: Aeroportos da FIR - Recife

Levando em consideracao somente o espaco aéreo do Brasil e as outras FIR’s
que estao fora do experimento, para a FIR-BS sera necessaria a utilizacao
de alguns setores das FIR’s: FIR-AZ, FIR-CW e FIR-AQO; e para a FIR-RE
serao necessarios alguns setores das FIR’s: FIR-AZ e FIR-AO. Os setores
que serao utilizados de cada FIR para a avaliacao dos cendrios seguem
abaixo.

— Configuracao dos setores para a FIR - Brasilia
Os setores necessarios para a FIR-BS foram apresentados no primeiro
experimento, na Tabela 7.5, e sao os mesmos a serem considerados.

— Configuracao dos setores para a FIR - Recife
Dentre os setores possiveis do espago aéreo, foi identificada a necessi-
dade da utilizacao de informacoes de oito setores adjacentes aos setores
da FIR-RE, além dos oito setores da mesma. A Tabela 7.9 apresenta
a identificacao dos setores necessarios para a FIR-RE.
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Setor | Codigo Setor FIR

1 SBRE-01 FIR-RE
2 SBRE-02 FIR-RE
3 SBRE-03 FIR-RE
4 SBRE-04 FIR-RE
5 SBRE-05 FIR-RE
6 SBRE-06 FIR-RE
7 SBRE-07 FIR-RE
8 SBRE-08 FIR-RE
9 SBAZ-01 FIR-AZ
10 SBAZ-02 FIR-AZ
11 SBAO-01 FIR-AO
12 SBAO-02 FIR-AO
13 SBBS-07 FIR-BS
14 SBBS-08 FIR-BS
15 SBBS-10 FIR-BS
16 SBBS-12 FIR-BS

Tabela 7.9: Setores para a FIR - Recife

Para determinar o periodo em que sera realizada a andlise e previsao de
cendario é necessario que sejam levantadas as informacoes de partida, destino
e os voos em rota que passam pelas FIR-BS e FIR-RE, de acordo com os
aeroportos selecionados para o experimento. Para realizar este experimento
estao sendo considerados os voos diretos e regulares dos dias 07/10/2011 e
11/11/2011. As datas foram propositalmente escolhidas por serem préximas
de feriados nacionais e, assim, apresentarem cenarios com maior nivel de
trafego aéreo. Apds o levantamento dos voos sera possivel escolher uma
faixa de horario que apresente um fluxo de trafego aéreo mais intenso, para
a realizacao do estudo de caso.

Com o intuito de organizar a apresentacao das informacoes neste trabalho,
as tabelas contendo os voos, horarios e FIR de partida e destino, divididas
por cada aeroporto utilizado no segundo experimento, estao descritas no

Apéndice B.
7.1.3 Agentes Inteligentes

Para a realizacao dos dois experimentos, foi definida uma mesma confi-
guracao para os agentes, a qual serd descrita abaixo.

7.1.3.1 Agente Central

Conforme a definigao do modelo apresentado, existira um agente responsavel
pelo controle central do sistema, o qual serd denominado como Agente
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Central. FEsse agente ird receber as sugestoes de cada FIR e verificar a
melhor para o ambiente global.

No caso do primeiro experimento, o Agente Central ird receber as sugestoes,
apos a realizacao dos calculos de estado, das FIR-BS e FIR-CW. No caso do
segundo experimento, o Agente Central ird receber as sugestoes das FIR-BS

e FIR-RE.

Apés a identificagao, pelo Agente Central, das melhores acoes a serem to-
madas para cada FIR, o agente ird verificar na base de aprendizagem se
existiram cendrios, como esses, no passado e quais foram as acoes tomadas
pelo controlador de voo, incluindo os seus resultados.

Caso existam resultados que obtiveram uma melhoria no nivel de trafego
aéreo, serao apresentadas, como sugestao, as agoes tomadas ao controlador
de voo. Caso nao tenham existido, ou os resultados pioraram, serao anali-
sadas as trés primeiras sugestoes de cada FIR. A quantidade de sugestoes
foi escolhida de forma que possa evoluir com o tempo e o seu aprendizado,
portanto a quantidade nao deve ser tnica, sem deixar escolhas ao contro-
lador de voo, e nao deve ser grande, de tal forma que o funcionamento do
sistema seja prejudicado buscando uma solugao 6tima em cada andlise. A
solucao 6tima serd alcancada com o tempo e o aprendizado do sistema.

Para cada uma das trés sugestoes de cada FIR, o Agente Central ird verificar
qual, dentre as opgoes, serd a melhor acao a ser tomada para o ambiente
global.

7.1.3.2 Agente FIR

O agente responséavel por cada FIR serd denominado como Agente FIR.
Logo, para o primeiro experimento existirao os agentes: Agente FIR-BS e
Agente FIR-CW e para o segundo experimento existirao os agentes: Agente
FIR-BS e Agente FIR-RE.

O Agente FIR verificara o estado da sua FIR e buscard na base de apren-
dizagem por cendrios parecidos, ou iguais, assim como o Agente Central.
Caso sejam encontrados melhores resultados, serao apresentadas as agoes
tomadas ao controlador de voo. Caso nao seja possivel sugerir agoes to-
madas no passado, o agente ird realizar a verificacao das melhores agoes a
serem tomadas e sugerir as trés primeiras de acordo com o melhor resultado,
baseado na projecao do novo estado da FIR caso a acao seja escolhida.

7.1.3.3 Medidas Restritivas
Tendo como objetivo o processo de tomada de decisao durante o momento

em que as aeronaves estao em rota, para a execucao dos dois experimentos,
serao consideradas as seguintes medidas restritivas:
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— Atrasar aeronave em rota;

— Adiantar aeronave em rota.

Essas medidas seguirao o objetivo de reduzir o congestionamento do espaco
aéreo, logo, o momento planejado para que uma aeronave chegue e saia de
um setor podera ser atrasado ou adiantado, conforme a necessidade, por
meio da velocidade.

7.2 Execucao

A apresentacao de cada experimento acontecerd em trés fases.

— Estado inicial, ponto inicial para o modelo.

— Estado futuro T, baseado no cenario aéreo do estado inicial, ou seja,
o cendrio resultante apos as decisoes tomadas pelos controladores de
VOO.

— Estado futuro 75, baseado no cendrio aéreo alternativo do momento
futuro T, ou seja, o cenario resultante apds as decisoes sugeridas pelo
AHPM.

Para cada fase serao realizados os seguintes passos:

— Calcular o estado de cada setor;
— Calcular o estado de cada FIR;

— Calcular o estado do ambiente global.

Adicionalmente, no momento futuro 75, serdao apresentadas as melhores
acoes a serem tomadas para cada FIR e para o ambiente global.

Diante dos dados informados e de uma analise realizada para verificar a
faixa de horéario que possuia um nivel de trafego aéreo mais intenso, entre
os aeroportos escolhidos, foi definido, para o estudo de caso, o periodo de
17:00 as 18:59, o qual foi dividido em quatro intervalos, de trinta minutos,
para verificacao de cada cenario em um periodo de tempo razoavel.

7.2.1 Validacao do Modelo (FIR-BS e FIR-CW)

O primeiro experimento serd executado conforme o planejamento realizado
e apresentado em duas etapas: a primeira com a abordagem tradicional
executada pelo controlador de voo e a segunda com a abordagem proposta
por esta pesquisa.
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7.2.1.1 Abordagem Tradicional

A Tabela 7.10 apresenta a quantidade de aeronaves por setor e intervalo de
horario, para a FIR-BS. O estado inicial apresenta a evolugao, nos quatro
intervalos, do nivel de trafego aéreo nos setores envolvidos.

Setor | 17:00-17:29 | 17:30-17:59 | 18:00-18:29 | 18:30-18:59
1 12 9 12 10
2 6 9 8 12
3 7 > 7 4
4 12 12 7 8
3 7 6 6 8
6 5 4 8 6
7 6 6 4 7
8 4 5 6 8
9 8 6 10 9
10 12 9 13 11
11 10 12 9 10
12 13 10 8 12
13 12 8 7 9
14 9 12 11 8
15 10 9 8 12
16 4 2 3 2
17 5 7 6 7
18 6 8 4 8
19 13 12 11 9
20 6 6 4 )
21 12 7 9 10
22 4 > 3 6
23 5 6 4 4
24 7 9 8 9
25 6 3 4 )
26 4 3 4 )

Tabela 7.10: Estado inicial na FIR-BS

A aplicacao das fungoes de avaliagdo do Agente FIR (5.1 e 5.2) para cada
setor, no primeiro intervalo de horario de 17:00 as 17:29, resultou nas
informacoes apresentadas, da FIR-BS, na Tabela 7.11, para aplicacao da
fungao de avaliagdo do Agente FIR (5.3), posteriormente. Nesse caso, Frrg
e Cprr representam as fungoes de avaliagao (5.1 e 5.2), as quais verificam o
estado de cada setor em um determinado intervalo.
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Setor | Setores Adjacentes | Frrr(s) | Crrr(s)
1 7 2 24
2 4 2 24
3 6 1 12
4 6 1 12
5 7 1 12
6 9 0 0
7 8 1 12
8 6 1 12
9 7 2 24
10 7 1 13
11 7 4 49
12 6 2 25

Tabela 7.11: Estado inicial de cada setor da FIR-BS (17:00-17:29)

Resolvendo a funcao de avaliagao do Agente FIR (5.3), para verificar o es-
tado inicial na FIR-BS, baseado nas informacoes apresentadas na Tabela
7.11, é apresentado o estado inicial da FIR-BS no intervalo de horario de
17:00 as 17:29, onde Errr representa a avaliagao do estado da FIR em um
determinado intervalo de tempo, dada pela fungao de avaliacao 5.3.

Errr =463

Para verificar os impactos das acoes tomadas e o andamento do nivel de
trafego aéreo, sera apresentado o estado da FIR-BS para os outros trés in-

tervalos, conforme realizado acima. A Tabela 7.12 apresenta o estado futuro
T} na FIR-BS.

EFIR(1730'1759)
264

EF[R(1800—1829)
113

EF[R(18130—18i59>
84

Tabela 7.12: Estado futuro 77 na FIR-BS

A Tabela 7.13 apresenta a quantidade de aeronaves por setor e intervalo de
horario, para a FIR-CW.

Setor | 17:00-17:29 | 17:30-17:59 | 18:00-18:29 | 18:30-18:59
1 13 10 9 12
2 6 8 7 8
3 6 6 4 )
4 12 7 9 10
) 5 6 ) 4
6 4 > 3 6
7 5 6 4 4
8 7 9 8 9
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9 6 3 4 5
10 4 3 4 )
11 4 2 3 2
12 13 12 11 9
13 12 9 12 10
14 6 9 8 12
15 7 d 7 4
16 5 4 8 6
17 12 9 13 11
18 10 12 9 10
19 13 10 8 12

Tabela 7.13: Estado inicial na FIR-CW

Conforme foi calculado o estado para a FIR-BS utilizando as fungoes de
avaliacao do Agente FIR (5.1, 5.2 e 5.3), serd realizado da mesma maneira
para a FIR-CW. A Tabela 7.14 apresenta o estado inicial da FIR-CW, no
primeiro intervalo de 17:00 as 17:29, e o estado futuro T}, englobando os
outros trés intervalos.

Errr(17:00-17:29) | Errp(17:30-17:59) | Erra(18:00-18:29) | Epr(18:30-18:59)

450 96 84 48

Tabela 7.14: Estado inicial e futuro 77 na FIR-CW

O estado do ambiente global, para cada intervalo de tempo, é conhecido
com a aplicacao da funcao de avaliagao do Agente Central (5.7). A Tabela
7.15 apresenta o estado do ambiente global para cada intervalo, levando em
consideracao a FIR-BS e a FIR-CW, onde Hpgyg representa esse estado para
cada intervalo.

Hprr(17:00-17:29) | Hprr(17:30-17:59) | Hp17(18:00-18:29) | Hprr(18:30-18:59)

4260 1316 1280 2088

Tabela 7.15: Estado do ambiente global

7.2.1.2 Abordagem Proposta - AHPM

Acima foi apresentada a execucgao do primeiro experimento tendo como base
as acoes tomadas pelos controladores de voo no periodo escolhido. A seguir,
sera executado utilizando a abordagem proposta por esta pesquisa.

Para o estado inicial, da FIR-BS e FIR-CW, serao utilizadas as mesmas
informagoes do intervalo inicial, 17:00 as 17:29, apresentadas na Tabela
7.10 e na Tabela 7.13. Assim, tendo como base esse cenario inicial e utili-
zando a abordagem proposta por esta pesquisa, sao apresentadas as medidas
restritivas sugeridas, na Tabela 7.16, para o primeiro intervalo na FIR-BS.
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Como o célculo para a FIR escolhera sempre a melhor medida para ela,
baseado na recompensa, abaixo sera apresentado a melhor acao para cada
aeronave em cada setor, quando necessario, pois nem todas as aeronaves

sofreram medidas restritivas.

Onde MRSy, MRS, e MRS; sao as trés

melhores acoes a serem tomadas para cada sugestao. As acoes sao dadas
por adiantar o tempo de chegada no préximo ponto de controle, (Adia.), ou
atrasar essa chegada, (Atra.).

Setor | Aeronave | Saidap;,, MRS, MRS, MRSs
1 A7 17:12 | Adia. S20(17:01) | Adia. S20(17:08) | Adia. S20(17:04)
1 A3 17:16 Atra. S4(17:19) | Atra. S4(17:21) | Atra. S4(17:25)
1 A8 17:26 | Adia. S20(17:15) | Adia. S20(17:10) | Atra. S20(17:36)
1 A5 17:27 Adia. S20(17:12) | Adia. S20(17:19) | Adia. S20(17:15)
1 Al12 17:34 Adia. S20(17:18) | Adia. S20(17:23) | Atra. S20(17:45)
3 Al 17:18 | Atra. SA(17:25) | Atra. SA(17:31) | Atra. S4(17:36)
3 AT 17:21 Atra. S4(17:28) | Atra. S4(17:35) | Atra. S4(17:40)
3 Al 17:25 Atra. S4(17:37) | Atra. S4(17:41) | Atra. S4(17:46)
3 A2 17:38 Atra. S4(17:44) | Atra. S4(17:48) | Atra. S4(17:55)
6 Al 17:28 | Adia. S20(17:13) | Adia. S20(17:18) | Adia. S20(17:20)
7 A3 17:18 Atra. S4(17:22) | Atra. S4(17:30) | Atra. S4(17:34)
8 Al 17:12 | Adia. S10(17:08) | Adia. S10(17:02) | Adia. S10(17:10)
8 Al 17:25 | Adia. S10(17:20) | Adia. S10(17:10) | Adia. S10(17:13)
10 A5 17:19 | Adia. S9(17:07) | Adia. S9(17:12) | Adia. S9(17:10)
10 A2 17:26 | Adia. S9(17:10) | Adia. SO(17:15) | Adia. S9(17:20)
11 A3 17:05 Atra. S4(17:12) | Atra. S4(17:16) | Atra. S4(17:19)
11 A2 17:12 Atra. S4(17:17) | Atra. S4(17:20) | Atra. S4(17:26)
12 A3 17:34 Adia. S26(17:17) | Adia. S26(17:23) | Adia. S26(17:28)
12 Al 17:26 Adia. S26(17:08) | Adia. S26(17:22) | Adia. S26(17:14)
12 AT0 17:18 | Atra. S10(17:24) | Atra. S10(17:31) | Atra. S10(17:37)
12 A12 17:27 | Atra. S11(17:33) | Atra. S11(17:40) | Atra. S11(17:44)

Tabela 7.16: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (17:00-17:29) na

FIR-BS

A Tabela 7.17 apresenta as medidas restritivas sugeridas para o segundo
intervalo, 17:30-17:59, apds as aplicacoes das medidas restritivas sugeridas

na Tabela 7.16.
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Setor | Aeronave | Saidap;,, MRS, MRS, MRS;
1 A4 17:40 Adia. S11(17:32) | Adia. S11(17:28) | Adia. S11(17:34)
3 Al 17:42 Adia. S24(17:31) | Adia. S24(17:37) | Adia. S24(17:27)
3 AT 17:51 Adia. S24(17:32) | Adia. S24(17:28) | Adia. S24(17:34)
3 A5 17:54 | Atra. S23(18:00) | Atra. S23(18:05) | Atra. S23(18:11)
) A2 17:40 Atra. S11(17:46) | Atra. S11(17:51) | Atra. S11(18:01)
) A4 17:41 Atra. S11(17:53) | Adia. S11(17:57) | Atra. S11(18:00)
5 A6 17:46 | Atra. S11(18:03) | Atra. S11(17:59) | Atra. S11(18:07)
8 A4 17:51 | Atra. S10(17:57) | Atra. S10(18:07) | Atra. S10(18:03)
8 A2 17:55 Atra. S10(18:00) | Atra. S10(18:04) | Atra. S10(18:09)
9 A6 17:48 Atra. S10(17:55) | Atra. S10(17:59) | Atra. S10(18:04)

Tabela 7.17: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (17:30-17:59) na

FIR-BS

A Tabela 7.18 apresenta as medidas restritivas sugeridas para o segundo
intervalo, 18:00-18:29, apds as aplicacoes das medidas restritivas sugeridas
na Tabela 7.17.

Setor | Aeronave | Saidap;,, MRS, MRS, MRS;
1 A2 18:10 | Adia. S4(17:59) | Adia. S4(18:02) | Adia. S4(18:04)
1 AT 18:18 Adia. S4(18:01) | Adia. S4(18 10) | Adia. S4(18:04)
1 A5 18:22 Adia. S2(18:07) | Adia. S2(18:12) | Adia. S2(18:16)
1 A9 18:26 Adia. S2(18:17) | Adia. S2(18:11) | Adia. S2(18:20)
10 A2 18:23 | Adia. S8(18:07) | Adia. S8(18:12) | Adia. S8(18:16)
10 Al2 18:26 | Adia. S8(18:17) | Adia. S8(18:11) | Adia. S8(18:20)
10 A10 18:40 | Adia. S11(18:27) | Adia. S11(18:25) | Adia. S11(18:23)
10 AT 18:30 | Adia. S11(18:29) | Adia. S11(18:27) | Adia. S11(18:32)
12 A2 18:20 Adia. S9(18:17) | Adia. S9(18:12) | Adia. S9(18:05)
12 A5 18:28 Adia. S9(18:20) | Adia. S9(18:14) | Adia. S9(18:12)

Tabela 7.18: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (18:00-18:29) na

FIR-BS

A Tabela 7.19 apresenta as medidas restritivas sugeridas para o segundo
intervalo, 18:30-18:59, apds as aplicacoes das medidas restritivas sugeridas
na Tabela 7.18.
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Setor | Aeronave | Saidap;,, MRS, MRS, MRS;
2 A2 18:49 | Adia. S3(18:43) | Adia. S3(18:41) | Adia. S3(18:37)
2 A3 19:03 Adia. S3(18:54) | Adia. S3(18:49) | Adia. S3(18:56)
3 A2 18:34 Atra. S23(18:41) | Atra. S23(18:47) | Atra. S23(18:44)
3 A4 18:49 | Atra. S23(18:54) | Atra. S23(18:58) | Atra. S23(19:03)
9 A7 18:57 Adia. S6(18:45) | Adia. S6(18:53) | Adia. S6(18:48)
9 A10 19:13 Adia. S6(18:58) | Adia. S6(18:51) | Adia. S6(18:49)
9 AlL 18:42 | Adia. S7(18:33) | Adia. S7(18:38) | Adia. S7(18:35)

Tabela 7.19: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (18:30-18:59) na

FIR-BS

A Tabela 7.20 apresenta a quantidade de aeronaves por setor e intervalo de
horario, para a FIR-BS no estado inicial e futuro 75.

Setor | 17:00-17:29 | 17:30-17:59 | 18:00-18:29 | 18:30-18:59
1 12 7 8 8
2 6 8 9 10
3 7 9 7 4
4 12 9 7 10
d 7 6 8 8
6 5 4 8 6
7 6 6 7 7
8 4 5 7 10
9 8 9 10 12
10 12 10 12 8
11 10 10 7 9
12 13 9 8 10
13 12 8 7 9
14 9 8 11 8
15 10 10 8 10
16 4 3 ) 5
17 5 5 6 7
18 6 8 4 8
19 13 11 10 9
20 6 9 7 )
21 12 7 9 11
22 4 5 3 6
23 5 7 6 b}
24 7 8 8 10
25 6 3 4 6
26 4 4 4 5

Tabela 7.20: Estado inicial e futuro 75 na FIR-BS
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Utilizando as fungoes de avaliacao do Agente FIR (5.1, 5.2 e 5.3), a Tabela
7.21 apresenta o estado inicial da FIR-BS, no primeiro intervalo de 17:00 as
17:29, e o estado futuro 75, englobando os outros trés intervalos.

EF[R(17ZOO—17I29)

EFIR(1730'1759)

EFIR(1800—1829)

EF[R(18230—18159)

463

48

84

Tabela 7.21: Estado inicial e futuro 75 na FIR-BS

A Tabela 7.22 apresenta as medidas restritivas sugeridas para o estado do

cendrio (17:00-17:29) na FIR-CW.

Setor | Aeronave | Saidapig, MRS, MRS, MRSs
1 A2 17:12 | Atra. S5(17:27) | Atra. S5(17:32) | Atra. S5(17:34)
1 A4 17:19 | Atra. S5(17:25) | Atra. S5(17:34) | Atra. S5(17:31)
1 AT 17:20 | Atra. S5(17:32) | Atra. S5(17:42) | Atra. S5(17:38)
1 AS 17:23 | Atra. S5(17:34) | Atra. S5(17:40) | Atra. S5(17:44)
1 A9 17:28 | Atra. S5(17:39) | Atra. S5(17:43) | Atra. S5(17:48)
4 Al 17:18 | Atra. S3(17:22) | Atra. S3(17:26) | Atra. S3(17:39)
4 A9 17:22 | Atra. S2(17:39) | Atra. S2(17:43) | Atra. S2(17:48)
4 A12 17:28 | Atra. S5(17:32) | Atra. S5(17:40) | Atra. S5(17:37)

Tabela 7.22: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (17:00-17:29) na

FIR-CW

A Tabela 7.23 apresenta as medidas restritivas sugeridas para o segundo
intervalo, 17:30-17:59, apds as aplicacoes das medidas restritivas sugeridas
na Tabela 7.22.

Setor | Aeronave | Saidap;,, MRS MRS, MRSs
1 A3 17:55 | Adia. S2(17:40) | Adia. S2(17:44) | Adia. S2(17:51)
1 A5 17:58 | Adia. S2(17:53) | Adia. S2(17:46) | Adia. S2(17:50)
1 Al 17:59 | Adia. S5(17:52) | Adia. S5(17:47) | Adia. S5(17:44)
1 Al12 18:05 | Adia. S5(17:53) | Adia. S5(17:58) | Adia. S5(18:00)
2 Al12 17:56 | Adia. S3(17:52) | Adia. S3(17:50) | Adia. S3(17:47)
2 A6 17:58 | Atra. S3(18:06) | Atra. S3(18:09) | Atra. S3(18:13)
2 A7 18:06 | Atra. S3(18:10) | Atra. S3(18:18) | Atra. S3(18:14)
5 A10 18:02 | Adia. SI(17:57) | Adia. S1(17:52) | Adia. SI1(17:48)
6 A2 18:07 | Adia. S3(18:00) | Adia. S3(17:56) | Adia. S3(17:50)

Tabela 7.23: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (17:30-17:59) na

FIR-CW

A Tabela 7.24 apresenta as medidas restritivas sugeridas para o segundo
intervalo, 18:00-18:29, apds as aplicacoes das medidas restritivas sugeridas
na Tabela 7.23.
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Setor | Aeronave | Saidap;,, MRS, MRS, MRS;
1 A2 18:19 | Adia. S2(18:10) | Adia. S2(18:15) | Adia. S2(18:06)
1 A4 18:22 Adia. S12(18:19) | Adia. S12(18:14) | Adia. S12(18:10)
1 AT 18:25 Adia. S5(18:19) | Adia. S5(18:16) | Adia. S5(18:21)
1 A6 18:34 Adia. S5(18:10) | Adia. S5(18:15) | Adia. S5(18:06)
3 A4 18:40 Adia. S5(18:28) | Adia. S5(18:24) | Adia. S5(18:18)
4 A3 18:31 | Adia. S5(18:23) | Adia. S5(18:27) | Adia. S5(18:15)
6 A5 18:37 | Adia. S7(18:25) | Adia. S7(18:21) | Adia. S7(18:16)

Tabela 7.24: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (18:00-18:29) na

FIR-CW

A Tabela 7.25 apresenta as medidas restritivas sugeridas para o segundo
intervalo, 18:30-18:59, apds as aplicacoes das medidas restritivas sugeridas
na Tabela 7.24.

Setor | Aeronave | Saidap;,, MRS, MRS, MRSs
2 A10 18:52 Adia. S3(18:48) Adia. 83(18:41) Adia. 83(18:45)
2 All 18:58 | Adia. S3(18:53) | Adia. S3(18:49) | Adia. S3(18:44)
2 A12 10:12 | Adia. S3(18:57) | Adia. S3(18:55) | Adia. S3(18:59)
4 A7 1853 | Adia. S5(18:44) | Adia. S5(18:47) | Adia. S5(18:41)
4 A8 19:03 Adia. S3(18:54) | Adia. S3(18:50) | Adia. S3(18:46)
4 Ab 19:10 Adia. S3(18:59) | Adia. S3(18:55) | Adia. S3(18:50)

Tabela 7.25: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (18:30-18:59) na

FIR-CW

A Tabela 7.26 apresenta a quantidade de aeronaves por setor e intervalo de
horario, para a FIR-CW no estado inicial e futuro 7T5.

Setor | 17:00-17:29 | 17:30-17:59 | 18:00-18:29 | 18:30-18:59
1 13 12 7 9
2 6 12 10 12
3 6 9 7 5
4 12 7 9 11
5 5 10 9 8
6 4 5 3 6
7 5 6 6 5
8 7 6 8 10
9 6 5 4 6
10 4 4 4 5
11 4 3 5 5
12 13 11 10 9
13 12 7 8 8
14 6 8 9 10
15 7 9 7 4
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16 5 4 8 6
17 12 10 12 8
18 10 10 7 9
19 13 9 8 10

Tabela 7.26: Estado inicial e futuro T5 na FIR-CW

Utilizando as fungoes de avaliacao do Agente FIR (5.1, 5.2 e 5.3), a Tabela
7.27 apresenta o estado inicial da FIR-CW, no primeiro intervalo de 17:00
as 17:29, e o estado futuro Ty, englobando os outros trés intervalos.

EF[R(17ZOO—17329)

EFIR(1730'1759)

EFIR(1800—1829)

EF[R(18230—18359)

450

96

0

48

Tabela 7.27: Estado inicial e futuro 75 da FIR-CW

O estado do ambiente global, para cada intervalo de tempo, é conhecido
com a aplicac¢ao da funcao de avaliagao do Agente Central (5.7). A Tabela
7.28 apresenta o estado do ambiente global para cada intervalo, levando em
consideragao a FIR-BS e a FIR-CW, utilizando a abordagem proposta.

EFIR(17OO‘1729>

EFIR(1730‘1759)

EF[R<18200-18229)

EF]R(18130-18259)

4260

674

331

1408

Tabela 7.28: Estado do ambiente global utilizando a abordagem AHPM - Agente

FIR

Para realizar a avaliacao final executada pelo Agente Central, foram esco-
lhidas as melhores agoes para o ambiente global, as quais sao apresentadas

na Tabela 7.29.

FIR | Horéario | Setor | Aeronave | Saidapig,, MRS,

BS 17:00 1 A7 17:12 Adiantar S20(17:04)
BS | 17:00 1 A3 17:16 Atrasar S4(17:19)

BS | 17:00 1 A12 17:34 | Adiantar S20(17:18)
BS | 17:00 3 A4 17:18 Atrasar S4(17:31)

BS | 17:00 3 Al 17:25 Atrasar S4(17:37)

BS | 17:00 | 10 A5 17:19 | Adiantar S9(17:12)
BS 17:00 10 A2 17:26 Adiantar S9(17:10)
BS 17:00 11 A2 17:12 Atrasar S4(17:26)

BS | 17:00 12 A10 17:18 Atrasar S10(17:31)
BS | 17:00 12 A12 17:27 Atrasar S11(17:44)
BS | 17:30 1 A4 17:40 | Adiantar S11(17:34)
BS | 1730 | 3 A7 1751 | Adiantar S24(17:28)
BS 17:30 3 A5 17:54 Atrasar S23(18:00)
BS 17:30 ) A4 17:41 Atrasar S11(18:00)
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BS | 17:30 8 A4 17:51 Atrasar S10(18:07)
BS | 17:30 9 A6 17:48 Atrasar S10(17:55)
BS | 18:00 1 A7 18:18 Adiantar S4(18:10)
BS | 18:00 1 A5 18:22 Adiantar S2(18:12)
BS 18:00 1 A9 18:26 Adiantar S2(18:20)
BS | 18:00 10 AT 18:39 | Adiantar S11(18:27)
BS 18:00 12 A2 18:20 Adiantar S9(18:17)
BS | 18:30 2 A2 18:49 Adiantar S3(18:43)
BS | 18:30 3 A2 18:34 Atrasar S23(18:47)
BS | 18:30 3 A4 18:49 Atrasar S23(19:03)
BS 18:30 9 A10 19:13 Adiantar S6(18:49)
BS | 18:30 9 All 18:42 Adiantar S7(18:33)
CW | 17:00 1 A2 17:12 Atrasar S5(17:27)

CW | 17:00 1 A4 17:19 Atrasar S5(17:31)

CW | 17:00 1 AT 17:20 Atrasar S5(17:42)

CW | 17:00 1 A9 17:28 Atrasar S5(17:48)

CW | 17:00 4 Al 17:18 Atrasar S3(17:26)

CW | 17:00 4 A9 17:22 Atrasar S2(17:43)

CW | 1730 | 1 A3 17:55 | Adiantar S2(17:44)
CW | 17:30 1 A5 17:58 Adiantar S2(17:50)
CW | 17:30 2 A12 17:56 Adiantar S2(17:50)
CW | 17:30 2 AT 18:06 Atrasar S3(18:14)

CW | 17:30 5 A10 18:02 Adiantar S1(17:48)
CW | 17:30 6 A2 18:07 Adiantar S3(17:50)
CW | 18:00 1 A2 18:19 Adiantar S2(18:10)
CW | 18:00 1 A4 18:22 Adiantar S12(18:10)
CW | 1800 | 1 A7 18:25 | Adiantar S5(18:16)
CW | 18:00 3 A4 18:40 Adiantar S5(18:24)
CW | 18:00 4 A3 18:31 Adiantar S5(18:27)
CW | 18:30 2 A10 18:52 Adiantar S3(18:45)
CW | 18:30 2 A12 19:12 Adiantar S3(18:57)
CW | 18:30 4 AT 18:53 Adiantar S5(18:47)
CW | 18:30 4 A5 19:10 Adiantar S3(18:55)

Tabela 7.29: Medidas restritivas sugeridas como melhores para o ambiente global

Utilizando a fungao de avaliagdo do Agente Central (5.7) e as medidas res-
tritivas apresentadas na Tabela 7.29, os estados das FIR-BS, FIR-CW e
do ambiente global, quando escolhidas as melhores medidas restritivas, de
acordo com o AHPM, para o cenario global, sao apresentados na Tabela
7.30.
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Avaliacao FIR-BS | FIR-CW | Ambiente Global
Erir(17:00-17:29) 463 450 4260
Erir(17:30-17:59) 48 24 1320
Errr(18:00-18:29 0 48 334
FErrr(18:30-18:59) 0 0 0

Tabela 7.30: Novos estados utilizando a abordagem AHPM - Agente Central

7.2.2 Validacao do Modelo (FIR-BS e FIR-RE)

O segundo experimento serd executado conforme o planejamento realizado
e apresentado em duas etapas: a primeira com a abordagem tradicional
executada pelo controlador de voo e a segunda com a abordagem proposta
por esta pesquisa.

7.2.2.1 Abordagem Tradicional

O segundo experimento, por estar envolvendo a FIR-BS, ira utilizar algumas
informacoes ja descritas no primeiro. A quantidade de aeronaves por setor
e intervalo de horario, para a FIR-BS, foi apresentada na Tabela 7.10.

A aplicagao das fungoes de avaliagao do Agente FIR (5.1 e 5.2) para cada
setor, no primeiro intervalo de horario de 17:00 as 17:29, resultou nas in-
formacoes apresentadas, da FIR-BS, na Tabela 7.11.

Resolvendo a funcao de avaliagao do Agente FIR (5.3), para verificar o es-
tado inicial, na FIR-BS, baseado nas informacoes apresentadas na Tabela
7.11, o estado inicial da FIR-BS, no intervalo de horario de 17:00 as 17:29,
é dado por:

Eprr =463

Para verificar os impactos das acoes tomadas e o andamento do nivel de
trafego aéreo, é apresentado, na Tabela 7.12, o estado futuro 7T da FIR-BS,
para os outros trés intervalos, conforme realizado para o estado inicial.

A Tabela 7.31 apresenta a quantidade de aeronaves por setor e intervalo de
horario, para a FIR-RE.

Setor | 17:00-17:29 | 17:30-17:59 | 18:00-18:29 | 18:30-18:59
1 7 8 6 7
2 5 7 4 6
3 7 12 8 9
4 8 8 9 5
3 8 6 9 7
6 5 7 6 7
7 6 8 4 8
8 12 9 12 10
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9 12 8 7 9
10 8 11 12 13
11 9 11 12 12
12 13 12 11 9
13 6 6 4 7
14 4 D 6 8
15 12 9 13 11
16 13 10 8 12

Tabela 7.31: Estado inicial na FIR-RE

Conforme foi calculado o estado para a FIR-BS utilizando as funcoes de
avaliagdo do Agente FIR (5.1, 5.2 e 5.3), sera realizado da mesma maneira
para a FIR-RE. A Tabela 7.32 apresenta o estado inicial da FIR-RE, no
primeiro intervalo de 17:00 as 17:29, e o estado futuro 77, englobando os
outros trés intervalos.

EFIR(17OO'1729> EFIR(1730‘1759) EF1R<1800—1829) EF]R<1830—1859)

485 192 255 74

Tabela 7.32: Estado inicial e futuro 77 na FIR-RE

O estado do ambiente global, para cada intervalo de tempo, é conhecido
com a aplicagao da funcao de avaliagao do Agente Central (5.7). A Tabela
7.33 apresenta o estado do ambiente global para cada intervalo, levando em
consideracao a FIR-BS e a FIR-RE.

Hprr(17:00-17:29) | Hprp(17:30-17:59) | Hp1r(18:00-18:29) | Hprr(18:30-18:59)

3400 1974 1890 1376

Tabela 7.33: Estado do ambiente global

7.2.2.2 Abordagem Proposta - AHPM

Acima foi apresentada a execucao do segundo experimento tendo como base
as ac¢oes tomadas pelos controladores de voo no periodo escolhido. A seguir,
sera executado utilizando a abordagem proposta por esta pesquisa.

Para o estado inicial, da FIR-BS e FIR-RE, serao utilizadas as mesmas
informagoes do intervalo inicial, 17:00 as 17:29, apresentadas na Tabela
7.10 e Tabela 7.31. Assim, tendo como base esse cendrio inicial e utilizando
a abordagem proposta por esta pesquisa, sao apresentadas as medidas res-
tritivas sugeridas.

As medidas restritivas para a FIR-BS foram apresentadas para os qua-
tro intervalos, respectivamente, na Tabela 7.16, Tabela 7.17, Tabela 7.18 e
Tabela 7.19. A Tabela 7.20 apresenta a quantidade de aeronaves por setor
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e intervalo de horario, para a FIR-BS no estado inicial e futuro 75.

Uti-

lizando as fungdes de avaliagdo do Agente FIR (5.1, 5.2 e 5.3), a Tabela
7.21 apresenta o estado inicial da FIR-BS, no primeiro intervalo de 17:00 as
17:29, e o estado futuro 75, englobando os outros trés intervalos.

A Tabela 7.34 apresenta as medidas restritivas sugeridas para o estado do

cendrio (17:00-17:29) na FIR-RE.

Setor | Aeronave | Saidap;,, MRS, MRS, MRSs
1 A5 17:23 Atra. S9(17:30) | Atra. S9(17:34) | Atra. S9(17:39)
1 Al 17:28 | Atra. SO(17:35) | Atra. SO(17:43) | Atra. SO(17:38)
2 A5 17:18 | Atra. S8(17:29) | Atra. S8(17:35) | Atra. S8(17:24)
2 A3 1724 | Atra. S8(17:33) | Atra. S8(17:40) | Atra. SS(17:30)
3 Al 17:15 | Atra. S4(17:21) | Atra. S4(17:28) | Atra. S4(17:32)
3 A6 17:16 Atra. S8(17:24) | Atra. S8(17:31) | Atra. S8(17:37)
7 A2 17:03 | Atra. S13(17:09) | Atra. S13(17:13) | Atra. S13(17:20)
7 A6 17:11 | Atra. S15(17:18) | Atra. S15(17:15) | Atra. S15(17:23)
8 A2 1727 | Adia. S1(17:20) | Adia. S1(17:23) | Adia. SL(17:15)
8 A5 17:30 | Adia. S1(17:25) | Adia. S1(17:19) | Adia. S1(17:14)
8 All 17:35 | Adia. S1(17:24) | Adia. SL(17:17) | Adia. SI1(17:20)
8 A6 17:15 Adia. S2(17:08) | Adia. S2(17:11) | Adia. S2(17:03)
8 A10 17:18 Adia. S2(17:14) | Adia. S2(17:12) | Adia. S2(17:06)
8 A3 17:21 Atra. S9(17:25) | Atra. S9(17:38) | Atra. S9(17:31)

Tabela 7.34: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (17:00-17:29) na

FIR-RE

A Tabela 7.35 apresenta as medidas restritivas sugeridas para o segundo
intervalo, 17:30-17:59, apos as aplicagoes das medidas restritivas sugeridas
na Tabela 7.34.

Setor | Aeronave | Saidap;,, MRS, MRS, MRS;
1 A2 17:34 | Atra. S10(17:42) | Atra. S10(17:48) | Atra. S10(17:52)
1 AT 17:36 | Atra. S10(17:41) | Atra. S10(17:45) | Atra. S10(17:53)
1 A10 17:43 | Atra. S11(17:49) | Atra. S11(17:58) | Atra. S11(17:54)
1 Al 17:42 | Atra. S12(17:46) | Atra. SI12(17:55) | Atra. SI12(17:52)
7 A2 17:46 Atra. S8(17:50) | Atra. S8(18:01) | Atra. S8(17:55)
7 A5 18:07 Adia. S5(17:54) | Adia. S5(17:57) | Adia. S5(17:59)

Tabela 7.35: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (17:30-17:59) na

FIR-RE
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A Tabela 7.36 apresenta as medidas restritivas sugeridas para o segundo
intervalo, 18:00-18:29, apds as aplicacoes das medidas restritivas sugeridas

na Tabela 7.35.

Setor | Aeronave | Saidapia, MRS, MRS, MRS5
1 A2 18:14 | Adia. S2(18:09) | Adia. S2(18:06) | Adia. S2(18:00)
1 A3 18:32 | Adia. S2(18:25) | Adia. S2(18:18) | Adia. S2(18:22)
1 A6 18:22 Atra. S10(18:29) | Atra. S10(18:34) | Atra. S10(18:40)
2 A2 18:26 | Adia. S3(18:21) | Adia. S3(18:17) | Adia. S3(18:14)
2 Ad 18:20 | Adia. S3(18:24) | Adia. S3(18:12) | Adia. S3(18:16)
3 AG 18:27 | Atra. S4(18:31) | Atra. S4(18:35) | Atra. S4(18:39)
1 A3 18:36 | Adia. S7(18:28) | Adia. S7(18:25) | Adia. S7(18:20)
7 Al 18:39 | Adia. S8(18:20) | Adia. S8(18:24) | Adia. S8(18:21)

Tabela 7.36: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (18:00-18:29) na

FIR-RE

A Tabela 7.37 apresenta as medidas restritivas sugeridas para o segundo
intervalo, 18:30-18:59, apds as aplicacoes das medidas restritivas sugeridas

na Tabela 7.36.

Setor | Aeronave | Saidap;,, MRS, MRS, MRSs
2 Ab 18:56 Adia. S1(18:47) | Adia. S1(18:50) | Adia. S1(18:53)
4 A6 18:55 Adia. S5(18:48) | Adia. S5(18:52) | Adia. S5(18:45)
7 AR 18:50 | Adia. S4(18:43) | Adia. S4(18:47) | Adia. S4(18:39)
8 A5 19:12 | Adia. S4(18:59) | Adia. S4(18:56) | Adia. S4(18:50)
8 A7 18:55 Adia. S5(18:41) | Adia. S5(18:45) | Adia. S5(18:49)

Tabela 7.37: Medidas restritivas sugeridas para o estado do cendrio (18:30-18:59) na

FIR-RE

A Tabela 7.38 apresenta a quantidade de aeronaves por setor e intervalo de
horario, para a FIR-RE no estado inicial e futuro 75.

Setor | 17:00-17:29 | 17:30-17:59 | 18:00-18:29 | 18:30-18:59
1 7 10 6 7
2 5 8 6 8
3 7 12 6 8
4 8 7 8 6
d 8 6 9 7
6 5 > 6 7
7 6 8 4 8
8 12 11 11 10
9 12 9 7 9
10 8 11 9 11
11 9 11 11 12
12 13 11 10 9
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13 6 6 7 7
14 4 5t 7 10
15 12 10 12 9
16 13 9 8 10

Tabela 7.38: Estado inicial e futuro 15 na FIR-RE

Utilizando as fungoes de avaliacao do Agente FIR (5.1, 5.2 e 5.3), a Tabela
7.39 apresenta o estado inicial da FIR-RE, no primeiro intervalo de 17:00
as 17:29, e o estado futuro Ty, englobando os outros trés intervalos.

EF[R(17ZOO—17329)

EFIR(1730'1759)

EFIR(1800—1829)

EF[R(18230—18359)

485

48

0

0

Tabela 7.39: Estado inicial e futuro 15 da FIR-RE

O estado do ambiente global, para cada intervalo de tempo, é conhecido
com a aplicac¢ao da funcao de avaliagao do Agente Central (5.7). A Tabela
7.40 apresenta o estado do ambiente global para cada intervalo, levando em
consideragao a FIR-BS e a FIR-RE, utilizando a abordagem proposta.

HFIR(17OO‘1729)

HF]R(17130-17259)

HF[R(1800-1829>

HF[R(1830—1859)

3400

329

317

343

Tabela 7.40: Estado do ambiente global utilizando a abordagem AHPM - Agente

FIR

Para realizar a avaliacao final executada pelo Agente Central, foram esco-
lhidas as melhores agoes para o ambiente global, as quais sao apresentadas

na Tabela 7.41.

FIR | Horéario | Setor | Aeronave | Saidapi,, MRS,

BS 17:00 1 A7 17:12 Adiantar S20(17:04)
BS | 17:00 1 A3 17:16 Atrasar S4(17:19)

BS | 17:00 1 A12 17:34 | Adiantar S20(17:18)
BS | 17:00 3 A4 17:18 Atrasar S4(17:31)

BS | 17:00 3 Al 17:25 Atrasar S4(17:37)

BS | 17:00 | 10 A5 17:19 | Adiantar S9(17:12)
BS 17:00 10 A2 17:26 Adiantar S9(17:10)
BS 17:00 11 A2 17:12 Atrasar S4(17:26)

BS | 17:00 12 A10 17:18 Atrasar S10(17:31)
BS | 17:00 12 A12 17:27 Atrasar S11(17:44)
BS | 17:30 1 A4 17:40 | Adiantar S11(17:34)
BS | 1730 | 3 A7 1751 | Adiantar S24(17:28)
BS 17:30 3 A5 17:54 Atrasar S23(18:00)
BS 17:30 ) A4 17:41 Atrasar S11(18:00)
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BS | 17:30 8 A4 17:51 Atrasar S10(18:07)
BS | 17:30 9 A6 17:48 Atrasar S10(17:55)
BS | 18:00 1 A7 18:18 Adiantar S4(18:10)
BS | 18:00 1 A5 18:22 Adiantar S2(18:12)
BS 18:00 1 A9 18:26 Adiantar S2(18:20)
BS | 18:00 10 AT 18:39 | Adiantar S11(18:27)
BS 18:00 12 A2 18:20 Adiantar S9(18:17)
BS | 18:30 2 A2 18:49 Adiantar S3(18:43)
BS | 18:30 3 A2 18:34 Atrasar S23(18:47)
BS | 18:30 3 A4 18:49 Atrasar S23(19:03)
BS 18:30 9 A10 19:13 Adiantar S6(18:49)
BS | 18:30 9 All 18:42 Adiantar S7(18:33)
RE | 17:00 1 A5 17:23 Atrasar S9(17:30)

RE | 17:00 1 A4 17:28 Atrasar S9(17:38)

RE | 17:00 3 Al 17:15 Atrasar S4(17:28)

RE | 17:00 7 A6 17:11 Atrasar S15(17:18)
RE | 17:00 8 A2 17:27 Adiantar S1(17:15)
RE | 17:00 8 A5 17:30 Adiantar S1(17:14)
RE | 17:00 8 A10 17:18 Adiantar S2(17:12)
RE | 17:00 8 A3 17:21 Atrasar S9(17:25)

RE | 17:30 1 AT 17:36 Atrasar S10(17:45)
RE | 17:30 4 Al 17:42 Atrasar S12(17:55)
RE | 17:30 7 A2 17:46 Atrasar S8(17:50)

RE 18:00 1 A2 18:14 Adiantar S2(18:00)
RE | 18:00 1 A3 18:32 Adiantar S2(18:18)
RE 18:00 2 A2 18:26 Adiantar S3(18:17)
RE 18:00 2 A4 18:29 Adiantar S3(18:16)
RE | 18:00 3 A6 18:27 Atrasar S4(18:39)

RE | 18:00 7 A4 18:39 Adiantar S8(18:24)
RE | 18:30 2 A5 18:56 Adiantar S1(18:53)
RE | 18:30 7 A8 18:50 Adiantar S4(18:39)
RE | 18:30 8 A5 19:12 Adiantar S4(18:59)

Tabela 7.41: Medidas restritivas sugeridas como melhores para o ambiente global

Utilizando a fungao de avaliagdo do Agente Central (5.7) e as medidas res-
tritivas apresentadas na Tabela 7.41, os estados das FIR-BS, FIR-RE e
do ambiente global, quando escolhidas as melhores medidas restritivas, de
acordo com o AHPM, para o cenario global, sao apresentados na Tabela

7.42.
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Avaliacao FIR-BS | FIR-RE | Ambiente Global
Errr(17:00-17:29) 463 485 3400
Eprr(17:30-17:59) 0 48 331
Errr(18:00-18:29 48 0 318
Errr(18:30-18:59) 0 0 0

Tabela 7.42: Novos estados utilizando a abordagem AHPM - Agente Central

7.3 Resultados

A apresentacao dos resultados seguird o mesmo roteiro de execucao do es-
tudo de caso, a qual sera dividida de acordo com os dois experimentos
e, também, sera realizada uma andlise entre os resultados alcancados pela
abordagem tradicional, a qual foi executada pelos controladores de voo, e a
abordagem AHPM, a qual foi proposta por esta pesquisa.

Durante o estudo de caso, foi apresentado o estado inicial e futuro de cada
FIR, representado como 77, quando se tratava dos cenarios que foram gera-
dos apds a aplicacao de medidas restritivas pelos controladores de voo em

um estado inicial, e Ty, quando era realizada a projecao de acordo com a
abordagem AHPM.

7.3.1 Primeiro Experimento (FIR-BS e FIR-CW)

A Figura 7.4 apresenta a evolugao do estado inicial e do momento futuro
T1, o qual é composto de trés intervalos de tempo, consecutivos, na FIR-BS.
E possivel verificar que houve melhoria durante o tempo. O indice do nivel
de trafego aéreo, o qual verifica o estado atual, no estado inicial era de 463
e foi reduzido para 84 no ultimo periodo analisado. Porém todos os estados
estavam congestionados durante a analise.

Quanto mais o resultado da avaliagao se aproximar de zero, melhor sera
o nivel de trafego aéreo, assim, tendendo para nenhum congestionamento
caso alcance a avaliacao igual a zero.
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463

m19- (17:00 - 17:29)

300

W 22 - (17:30 - 17:59)

m39- (18:00 - 18:29)

W42 - (18:30 - 18:59)
50

Figura 7.4: Estado inicial e futuro 71 na FIR-BS

A Figura 7.5 apresenta a evolugao do estado inicial e do momento futuro
T1 na FIR-CW. E possivel verificar que houve melhoria durante o tempo,
porém todos os estados estavam congestionados.

450

m12- (17:00 -17:29)

m 29 - (17:30 -17:59)

w32 (18:00 - 18:29)

m 42 - (18:30 - 18:59)

Figura 7.5: Estado inicial e futuro 77 na FIR-CW

A Figura 7.6 apresenta a evolucao do estado inicial e do momento futuro
T; no ambiente global, considerando a FIR-BS e a FIR-CW. E possivel
verificar que houve melhoria durante o tempo, porém no tultimo intervalo
o estado teve um aumento consideravel de congestionamento. O nivel de
trafego aéreo no intervalo inicial foi de 4260, o qual foi reduzido nos proximos
dois intervalos para 1316 e 1280, respectivamente, porém no quarto intervalo
houve um aumento para 2088 devido ao aumento de setores congestionados.
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Figura 7.6: Estado inicial e futuro 77 no ambiente global

A apresentacao dos resultados da abordagem AHPM, foi dividida em duas
partes, a primeira quando o Agente FIR escolhe a melhor acdao para ele e
a segunda quando o Agente Central recebe as trés melhores agoes de cada
sugestao, para cada FIR, e verifica as melhores a¢oes para o ambiente global.

A Figura 7.7 apresenta a evolugao do estado inicial e do momento futuro 75,
de acordo com a abordagem AHPM e o Agente FIR, na FIR-BS. E possivel
verificar que houve melhoria no segundo intervalo, quando o indice reduziu
de 463 para 0, alcancando nenhum congestionamento e um aumento gradual
durante os préximos intervalos.

500

463

450

400

350 - m12- (17:00 -17:29)

300

W22 - (17:30 - 17:59)
250 4

w32 (18:00 - 18:29)
200 -

m 42 - (18:30 - 18:59)

150 A

100

indice doNivel de Trafego Aéreo

50 -+

ﬂ -

Figura 7.7: Estado inicial e futuro 75 na FIR-BS - abordagem AHPM (AF)

A Figura 7.8 apresenta a evolugao do estado inicial e do momento futuro
T, de acordo com a abordagem AHPM e o Agente FIR, na FIR-CW. E
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possivel verificar que houve melhoria gradual, alcancando no terceiro inter-
valo nenhum setor congestionado, quando o indice atingiu 0.

500

450

450

400 A
m1e- (17:00 - 17:29)

350 -
m 22 - (17:30 - 17:59)

300 -
m32- (18:00 - 18:29)

250 -
m4e - (18:30 - 18:59)

200 A
150

100 -

Indice doNivel de Trafego Aéreo

50 -+

F

ﬂ -
Figura 7.8: Estado inicial e futuro 75 na FIR-CW - abordagem AHPM (AF)

A Figura 7.9 apresenta a evolugao do estado inicial e do momento futuro
T> no ambiente global, de acordo com a abordagem AHPM e o Agente
FIR, considerando a FIR-BS e a FIR-CW. E possivel verificar que houve
melhoria durante o tempo, porém no ultimo intervalo o estado teve um
aumento consideravel de congestionamento, devido ao aumento de setores
congestionados.
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Figura 7.9: Estado inicial e futuro 75 no ambiente global - abordagem AHPM (AF)

A abordagem proposta nesta pesquisa, AHPM, pode ser dividida em dois
momentos, a analise pelo Agente FIR e, apds os resultados do primeiro
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momento, a analise pelo Agente Central. Assim, mesmo que esta proposta
seja aplicada em somente uma FIR, a abordagem alcangara resultados, pois
estd considerando fatores como setores adjacentes, aeronaves no ambiente e
setores congestionados.

Porém, como é o caso dos dois experimentos, o Agente Central, ira realizar
a verificagao das trés melhores sugestoes para cada FIR e escolher, diante da
verificagao e projecao dos cendarios, qual seria o melhor conjunto de medidas
restritivas a ser aplicado em cada FIR.

A Figura 7.10 apresenta a evolugao do estado inicial e do momento futuro 75
no ambiente global, de acordo com a abordagem AHPM e o Agente Central,
considerando a FIR-BS e a FIR-CW. E possivel verificar que houve melhoria
significativa durante o tempo ao reduzir a avaliacao do ambiente global de
1408 para 0, alcangando no tultimo intervalo nenhum setor congestionado.
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Figura 7.10: Estado inicial e futuro 75 no ambiente global - abordagem AHPM (AC)

A Figura 7.11 apresenta a comparacao entre a evolucao, do estado inicial e
do momento futuro T, no ambiente global, do Agente FIR (AF) e do Agente
Central (AC). Analisando o grafico, verifica-se que o Agente Central obteve
melhor resultado, alcancando no ltimo intervalo nenhum setor congestio-
nado, quando o indice do nivel de trafego aéreo atingiu 0.
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Figura 7.11: Comparagao entre o AHPM (AF) e (AC)

7.3.2 Segundo Experimento (FIR-BS e FIR-RE)

A Figura 7.4 apresentou a evolugao do estado inicial e do momento futuro
T1, o qual é composto de trés intervalos de tempo, consecutivos, na FIR-BS.

A Figura 7.12 apresenta a evolugao do estado inicial e do momento futuro
T) na FIR-RE. E possivel verificar que houve melhoria durante o tempo,
porém todos os estados estavam congestionados.
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Figura 7.12: Estado inicial e futuro 77 na FIR-RE

A Figura 7.13 apresenta a evolugao do estado inicial e do momento futuro
T} no ambiente global, considerando a FIR-BS e a FIR-RE. E possivel veri-
ficar que houve melhoria durante o tempo, porém todos os estados estavam
congestionados.
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Figura 7.13: Estado inicial e futuro 77 no ambiente global

A apresentacao dos resultados da abordagem AHPM, foi dividida em duas
partes, a primeira quando o Agente FIR escolhe a melhor acdao para ele e
a segunda quando o Agente Central recebe as trés melhores agoes de cada
sugestao, para cada FIR, e verifica a melhor acao para o ambiente global.
A Figura 7.7 apresentou a evolugao do estado inicial e do momento futuro
T,, de acordo com a abordagem AHPM e o Agente FIR, na FIR-BS.

A Figura 7.14 apresenta a evolugao do estado inicial e do momento futuro
T, de acordo com a abordagem AHPM e o Agente FIR, na FIR-RE. E
possivel verificar que houve melhoria gradual, alcancando nos dois ultimos
intervalos nenhum setor congestionado, pois o indice do nivel de trafego
aéreo atingiu 0.
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Figura 7.14: Estado inicial e futuro 75 na FIR-RE - abordagem AHPM (AF)
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A Figura 7.15 apresenta a evolugao do estado inicial e do momento futuro
T> no ambiente global, de acordo com a abordagem AHPM e o Agente
FIR, considerando a FIR-BS e a FIR-RE. Analisando o grafico, é possivel
verificar uma consideravel melhoria do primeiro para o segundo intervalo,
quando o indice foi reduzido de 3400 para 329.
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Figura 7.15: Estado inicial e futuro 75 no ambiente global - abordagem AHPM (AF)

A abordagem proposta nesta pesquisa, AHPM, pode ser dividida em dois
momentos, a andlise pelo Agente FIR e, apds os resultados do primeiro
momento, a andalise pelo Agente Central.

Assim, mesmo que esta pesquisa seja aplicada em somente uma FIR, a
abordagem terd resultados, pois esta considerando fatores como setores ad-
jacentes, aeronaves no ambiente e setores congestionados.

Porém, como é o caso dos dois experimentos, o Agente Central, ira realizar
a verificagao das trés melhores sugestoes para cada FIR e escolher, diante da
verificagao e projecao dos cendarios, qual seria o melhor conjunto de medidas
restritivas a ser aplicado em cada FIR.

A Figura 7.16 apresenta a evolugao do estado inicial e do momento futuro
T, no ambiente global, de acordo com a abordagem AHPM e o Agente
Central, considerando a FIR-BS e a FIR-RE. E possivel verificar uma con-
sideravel melhoria do primeiro para o segundo intervalo e alcangando no
ultimo intervalo nenhum setor congestionado, quando o indice alcangou 0.
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Figura 7.16: Estado inicial e futuro 75 no ambiente global - abordagem AHPM (AC)

A Figura 7.17 apresenta a comparagao entre a evolugao, do estado inicial
e do momento futuro 75 no ambiente global, do Agente FIR e do Agente

Central.

Analisando o gréfico, verifica-se que o Agente Central obteve me-

lhor resultado, alcancando no ltimo intervalo nenhum setor congestionado.
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Figura 7.17: Comparagao entre o AHPM (AF) e (AC)
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7.3.3 Analise dos Resultados Alcancados

Com o intuito de analisar os reais resultados que foram alcangados por esta
pesquisa, serao apresentadas comparagoes entre a abordagem tradicional,
a qual foi executada pelos controladores de voo, e a abordagem AHPM, a
qual foi proposta pela pesquisa.

A apresentagao sera realizada para cada FIR e o ambiente global, compa-
rando os momentos futuros T; e T5. Assim, sera possivel ter uma melhor
visao do valor da pesquisa.

Considerando o primeiro experimento, a Figura 7.18 apresenta a comparacao
entre a abordagem tradicional e o AHPM, nos momentos futuros 77 e T, na
FIR-BS. Analisando o grafico, é possivel verificar que a abordagem AHPM
obteve melhores resultados e com o tempo, na maioria dos intervalos, o
Agente Central alcangou melhores resultados do que o Agente FIR.
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Figura 7.18: Comparagao entre a abordagem tradicional e o AHPM na FIR-BS

A Figura 7.19 apresenta a comparacao entre a abordagem tradicional e o
AHPM, nos momentos futuros 7} e Ty, na FIR-CW. E possivel verificar que
o Agente central obteve melhores resultados quando comparados as outras
duas abordagens, na maioria dos casos.
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Figura 7.19: Comparagao entre a abordagem tradicional e o AHPM na FIR-CW

A Figura 7.20 apresenta a comparacao entre a abordagem tradicional e
o AHPM, nos momentos futuros 7T} e T,, no ambiente global, levando em
consideragao a FIR-BS, a FIR-CW e o Agente Central. Analisando o gréfico,
é possivel verificar que a abordagem AHPM obteve melhores resultados e
com o tempo, na maioria dos casos, o Agente Central alcancou melhores
resultados do que o Agente FIR.
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Figura 7.20: Comparacgao entre a abordagem tradicional e o AHPM no ambiente global
- primeiro experimento
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Considerando o segundo experimento, a Figura 7.21 apresenta a comparacao
entre a abordagem tradicional e o AHPM, nos momentos futuros 77 e 15, na
FIR-BS. E possivel verificar que a abordagem AHPM foi melhor, em todos
os casos, do que a abordagem tradicional e o Agente Central obteve melhores
resultados, alcancando no ultimo intervalo nenhum setor congestionado.
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Figura 7.21: Comparagao entre a abordagem tradicional e o AHPM na FIR-BS

A Figura 7.22 apresenta a comparacao entre a abordagem tradicional e o
AHPM, nos momentos futuros 77 e T5, na FIR-RE. Neste caso, a abordagem
AHPM foi melhor do que a tradicional, porém o Agente Central e o Agente
FIR alcancaram resultados iguais em todos os intervalos.
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Figura 7.22: Comparagao entre a abordagem tradicional e o AHPM na FIR-RE
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A Figura 7.23 apresenta a comparacao entre a abordagem tradicional e
o AHPM, nos momentos futuros T e T5, no ambiente global, levando em
consideragao a FIR-BS, a FIR-RE e o Agente Central. Analisando o grafico,
é possivel verificar que a abordagem AHPM obteve melhores resultados e
com o tempo, na maioria dos casos, o Agente Central alcancou melhores
resultados do que o Agente FIR.
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Figura 7.23: Comparagao entre a abordagem tradicional e 0 AHPM no ambiente global
- segundo experimento

Diante dos resultados apresentados, é possivel verificar o valor que a pes-
quisa agregou, a fim de encontrar solugoes, cada vez mais completas, para
o controlador de voo realizar suas atividades com mais informagoes e segu-
ranca.

Para verificar os resultados alcancados, sera apresentada a comparacao entre
a abordagem tradicional, executada pelos controladores de voo, e a aborda-
gem proposta pelo AHPM, para os dois experimentos realizados no estudo
de caso.

A Figura 7.24 apresenta a comparacao realizada, entre as abordagens, para
a FIR-BS, FIR-CW e o ambiente global.
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Figura 7.24: Comparagao entre as abordagens para o 1° experimento

Analisando o grafico do primeiro experimento, é possivel vericar o progresso
do nivel de trafego aéreo em cada intervalo, do inicial até o quarto, e consta-
tar que somente no segundo intervalo, (17:30-17:59), a avaliacao do cendrio
global se manteve igual entre as duas abordagens, em todos os outros ca-
sos, a abordagem proposta, AHPM, alcancou melhores resultados do que a
abordagem tradicional.
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* (18:00-18:29) - Melhoria de 24%
* (18:30-18:59) - Melhoria de 49%

A Figura 7.25 apresenta a comparagao realizada, entre as abordagens, para
a FIR-BS, FIR-RE e o ambiente global.
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Figura 7.25: Comparagao entre as abordagens para o 2° experimento

Analisando o grafico do segundo experimento, é possivel constatar que a
abordagem proposta, AHPM, alcancou melhores resultados, em todos os
casos, do que a abordagem tradicional.
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— Ambiente Global
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Capitulo 8

Conclusao

O capitulo ira apresentar as conclusoes do trabalho, incluindo a avaliacao
dos resultados, contribuigao da pesquisa e a proposta dos trabalhos futuros.

8.1 Analise Conclusiva

O gerenciamento de trafego aéreo é realizado em um ambiente complexo,
o qual precisou ser dividido por alguns érgaos de controle e autoridades
responsaveis, para que todo o espaco aéreo esteja controlado e gerenciado.

Em um dos diversos pontos estao os controladores de voo, os quais sao
responsaveis por algumas das atividades mais criticas, por exigirem muita
concentracao; experiéncia; alto comprometimento; capacidade de trabalhar
sobre extrema pressao; dentre outros fatores que tornam o cotidiano cansa-
tivo e estressante. Além dos fatores fisicos e psicoldgicos, existe o impacto
que suas acoes, durante o trabalho, podem acarretar na vida de tantas
outras pessoas.

Para a realizacao das atividades ATM, em especial as ATFM, é necessario
que os responsaveis tenham meios para tomar suas decisoes, embasados
na quantidade e exatidao necessaria das informacoes. Assim, a tomada de
decisoes em ambientes de tempo real se torna mais ineficiente, sem o auxilio
de ferramentas computacionais adequadas, a favor de mais seguranca no
espago aéreo.

A inteligéncia artificial se mostra efetiva no auxilio de processos de tomada
de decisao, especificamente na area da aviagao. Devido a fatores como agir
em um ambiente de tempo real; utilizar uma grande massa de dados; falta de
experiéncia adequada ao especialista; necessidade de analisar diversos fato-
res em pouco tempo; prever o impacto da escolha de uma agao; embasar-se
adequadamente para a tomada de decisao; dentre outros, os sistemas que
utilizam uma, ou varias, técnicas especificas de inteligéncia artificial conse-
guem suprir essas necessidades e se tornar peca fundamental no gerencia-
mento de trafego aéreo.
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Conforme foi apresentado na pesquisa, diversos autores fazem uso dessas
técnicas, com destaque para a Aprendizagem por Reforco, a qual consegue
reter e aprender, com o especialista, durante o dia a dia. Na abordagem pro-
posta, Air Holding Problem Module (AHPM), foi apresentada uma solugao
que utilizou Aprendizagem por Reforco e Sistemas Multiagentes.

A abordagem do AHPM foi proposta para auxiliar o controlador de voo
no processo de tomada de decisao. Dentre alguns aspectos propostos, foi
possivel agir de forma conjunta com outras FIR’s, assim, o conhecimento
pode ser disseminado por diversos especialistas independentemente da loca-
lizagao fisica; reter o conhecimento de controladores de voo mais experientes
no sistema para auxiliar os iniciantes; analisar e prever cenarios, dentro do
tempo necessario, para tomar uma decisao; avaliar os possiveis impactos,
antes de tomar uma medida restritiva; tomar decisoes avaliando todo o
cenario aéreo, em vez de somente uma FIR, e integrar as agoes para nao be-
neficiar uma e prejudicar outra, de tal forma que o beneficio nao justifique
o impacto em outra FIR, tendo assim um controle mais efetivo; reduzir o
trafego aéreo em espera nas rotas; e tornar possivel a escolha das melhores
acoes para o ambiente global, ou seja, nao, necessariamente, serd tomada a
melhor acao para a FIR, se o impacto nao for aceitavel para todo o espaco
aéreo, assim, a tomada de decis@o nao fica restrita ao setor e/ou FIR e o
ambiente global se mantém controlado.

Esta pesquisa focou, basicamente, no problema de espera no ar, sendo uma
abordagem inovadora para o ATFM no Brasil. Ao final do estudo de caso,
foi provado que a abordagem converge para uma solugao 6tima, com o
tempo, pois a cada verificacao serd apresentada uma melhor acao, ou no
minimo uma agao que obteve o melhor resultado até o momento. Assim,
foram alcancados os objetivos desta pesquisa com sucesso.

Os resultados alcancados se mostraram acima dos esperados, inicialmente,
e obtiveram melhores resultados conforme os cenarios se tornavam mais
criticos, ou seja, conforme mais aeronaves estavam no ambiente e mais se-
tores estavam congestionados ou saturados.

Avaliando o estudo de caso, o primeiro experimento alcancou entre 8% e
47% de melhoria nos cendrios locais e entre 0% e 49% de melhoria no cendario
global, ou seja, o pior resultado foi igual ao da abordagem tradicional; no
segundo, foi alcancado entre 15% e 57% de melhoria nos cendrios locais e
entre 41% e 48% de melhoria no cenério global.

Além da melhoria no processo de andlise, previsao de impactos e sugestoes
de medidas restritivas, foi possivel modelar uma solu¢ao computacional para
apoiar, de forma efetiva, a tomada de decisao do controlador de voo.

8.2 Pesquisa Futura

Como esta pesquisa é inovadora no ATFM do Brasil, existem diversos tra-
balhos futuros para serem pesquisados. Dentre as diversas possibilidades, é
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possivel citar:

— O aumento do tamanho do espaco aéreo, ou seja, verificar se o modelo
ird convergir para todo o espaco aéreo, considerando que os paises
vizinhos possuem outras estruturas de organizacao;

— O aumento da quantidade de medidas restritivas a serem sugeridas ao
controlador de voo e o seu aprendizado pelo sistema;

— A inclus@do da medida restritiva de vetorizacao e a analise dos seus
resultados, quando comparados com medidas de redugao ou aumento
de velocidade das aeronaves;

— A anélise da velocidade exata a ser seguida para aprimorar as medidas
de reducao e aumento de velocidade, considerando que cada aeronave
possui suas proprias caracteristicas.
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Apendice A

Informacgoes de voos (FIR-BS e
FIR-CW)

A.1 Voos com partida nos aeroportos da FIR-
BS

A Tabela A.1 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional
Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia e destinos nos seguintes aeropor-
tos:

— Aeroporto de Congonhas (SBSP) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Viracopos (SBKP) em Campinas;

— Aeroporto Internacional Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte;
— Aeroporto Santos Dumont (SBRJ) no Rio de Janeiro;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro;
— Aeroporto Internacional Afonso Pena (SBCT) em Curitiba;

— Aeroporto Internacional Hercilio Luz (SBFL) em Florian6polis;

— Aeroporto Internacional de Campo Grande (SBCG) em Campo Grande;

— Aeroporto Internacional Salgado Filho (SBPA) em Porto Alegre.

ICAO, | Horario, | FIR, | ICAOq | Horariog | FIRq

SBBR 04:50 FIR-BS | SBGR 06:30 FIR-BS
SBBR 05:02 FIR-BS | SBGL 06:44 FIR-BS
SBBR 05:25 FIR-BS | SBSP 06:59 FIR-BS
SBBR 06:00 FIR-BS | SBSP 07:43 FIR-BS
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SBBR 06:50 FIR-BS | SBCF 08:00 FIR-BS
SBBR 07:05 FIR-BS | SBGR 08:50 FIR-BS
SBBR 07:10 FIR-BS | SBCF 08:16 FIR-BS
SBBR 07:12 FIR-BS | SBRJ 09:02 FIR-BS
SBBR 07:16 FIR-BS | SBSP 08:54 FIR-BS
SBBR 07:18 FIR-BS | SBGL 08:59 FIR-BS
SBBR 07:20 FIR-BS | SBSP 08:57 FIR-BS
SBBR 07:55 FIR-BS | SBGL 09:37 FIR-BS
SBBR 08:01 FIR-BS | SBSP 09:45 FIR-BS
SBBR 08:15 FIR-BS | SBSP 10:05 FIR-BS
SBBR 08:17 FIR-BS | SBGL 10:11 FIR-BS
SBBR 08:31 FIR-BS | SBRJ 10:08 FIR-BS
SBBR 08:41 FIR-BS | SBCF 09:48 FIR-BS
SBBR 08:45 FIR-BS | SBSP 10:38 FIR-BS
SBBR 08:53 FIR-BS | SBGR 10:45 FIR-BS
SBBR 09:05 FIR-BS | SBRJ 10:37 FIR-BS
SBBR 09:09 FIR-BS | SBCF 10:22 FIR-BS
SBBR 09:15 FIR-BS | SBGR 10:50 FIR-BS
SBBR 09:17 FIR-BS | SBSP 10:57 FIR-BS
SBBR 09:22 FIR-BS | SBGL 11:03 FIR-BS
SBBR 09:27 FIR-BS | SBCT 11:15 FIR-CW
SBBR 09:38 FIR-BS | SBSP 11:26 FIR-BS
SBBR 09:40 FIR-BS | SBRJ 11:37 FIR-BS
SBBR 09:42 FIR-BS | SBPA 12:20 FIR-CW
SBBR 09:50 FIR-BS | SBPA 12:30 FIR-CW
SBBR 10:17 FIR-BS | SBSP 11:54 FIR-BS
SBBR 10:30 FIR-BS | SBCF 11:40 FIR-BS
SBBR 10:35 FIR-BS | SBSP 12:18 FIR-BS
SBBR 10:56 FIR-BS | SBKP 12:34 FIR-BS
SBBR 10:58 FIR-BS | SBRJ 12:30 FIR-BS
SBBR 11:00 FIR-BS | SBRJ 12:34 FIR-BS
SBBR 11:06 FIR-BS | SBCT 12:53 FIR-CW
SBBR 11:10 FIR-BS | SBFL 13:13 FIR-CW
SBBR 11:44 FIR-BS | SBSP 13:26 FIR-BS
SBBR 11:50 FIR-BS | SBGR 13:35 FIR-BS
SBBR 12:06 FIR-BS | SBCF 13:15 FIR-BS
SBBR 12:21 FIR-BS | SBCG 12:50 FIR-CW
SBBR 12:48 FIR-BS | SBSP 14:29 FIR-BS
SBBR 12:55 FIR-BS | SBCF 14:15 FIR-BS
SBBR 13:18 FIR-BS | SBGL 14:57 FIR-BS
SBBR 13:20 FIR-BS | SBGL 15:04 FIR-BS
SBBR 13:35 FIR-BS | SBSP 15:08 FIR-BS
SBBR 15:00 FIR-BS | SBSP 16:38 FIR-BS
SBBR 15:11 FIR-BS | SBSP 16:44 FIR-BS
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SBBR 15:22 FIR-BS | SBGR 16:55 FIR-BS
SBBR 15:25 FIR-BS | SBGL 17:05 FIR-BS
SBBR 15:30 FIR-BS | SBRJ 17:04 FIR-BS
SBBR 15:50 FIR-BS | SBGR 17:25 FIR-BS
SBBR 15:58 FIR-BS | SBSP 17:28 FIR-BS
SBBR 16:03 FIR-BS | SBSP 17:38 FIR-BS
SBBR 16:37 FIR-BS | SBKP 18:20 FIR-BS
SBBR 16:41 FIR-BS | SBCF 17:52 FIR-BS
SBBR 16:44 FIR-BS | SBRJ 18:26 FIR-BS
SBBR 17:20 FIR-BS | SBSP 18:52 FIR-BS
SBBR 17:40 FIR-BS | SBPA 20:18 FIR-CW
SBBR 17:45 FIR-BS | SBGL 19:26 FIR-BS
SBBR 17:54 FIR-BS | SBSP 19:28 FIR-BS
SBBR 18:00 FIR-BS | SBGR 19:40 FIR-BS
SBBR 18:02 FIR-BS | SBSP 19:40 FIR-BS
SBBR 18:12 FIR-BS | SBGR 19:55 FIR-BS
SBBR 18:18 FIR-BS | SBRJ 20:02 FIR-BS
SBBR 18:24 FIR-BS | SBSP 19:55 FIR-BS
SBBR 18:44 FIR-BS | SBSP 20:21 FIR-BS
SBBR 18:46 FIR-BS | SBCF 19:52 FIR-BS
SBBR 18:48 FIR-BS | SBCT 20:39 FIR-CW
SBBR 18:50 FIR-BS | SBSP 20:26 FIR-BS
SBBR 18:56 FIR-BS | SBCT 20:45 FIR-CW
SBBR 18:58 FIR-BS | SBCF 20:21 FIR-BS
SBBR 19:00 FIR-BS | SBKP 20:30 FIR-BS
SBBR 19:24 FIR-BS | SBRJ 21:05 FIR-BS
SBBR 19:26 FIR-BS | SBGL 20:55 FIR-BS
SBBR 19:30 FIR-BS | SBGR 21:10 FIR-BS
SBBR 19:35 FIR-BS | SBSP 21:02 FIR-BS
SBBR 19:40 FIR-BS | SBGR 21:20 FIR-BS
SBBR 19:54 FIR-BS | SBPA 22:32 FIR-CW
SBBR 20:22 FIR-BS | SBGL 22:04 FIR-BS
SBBR 20:29 FIR-BS | SBRJ 22:03 FIR-BS
SBBR 20:33 FIR-BS | SBSP 22:12 FIR-BS
SBBR 20:46 FIR-BS | SBRJ 22:05 FIR-BS
SBBR 20:51 FIR-BS | SBKP 22:13 FIR-BS
SBBR 21:03 FIR-BS | SBCF 22:25 FIR-BS
SBBR 21:35 FIR-BS | SBCT 23:26 FIR-CW
SBBR 22:02 FIR-BS | SBCF 23:15 FIR-BS
SBBR 22:04 FIR-BS | SBGR 23:40 FIR-BS
SBBR 22:20 FIR-BS | SBPA 01:05 FIR-CW
SBBR 22:45 FIR-BS | SBGL 00:28 FIR-BS
SBBR 22:52 FIR-BS | SBCG 23:40 FIR-CW

Tabela A.1: Voos com partida em SBBR
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A Tabela A.2 apresenta os voos com partida no Aeroporto de Congonhas
(SBSP) em Sao Paulo e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;

— Aeroporto Internacional Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte;
— Aeroporto Santos Dumont (SBRJ) no Rio de Janeiro;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro;
— Aeroporto Internacional Afonso Pena (SBCT) em Curitiba;

— Aeroporto Internacional Hercilio Luz (SBFL) em Florian6polis;

— Aeroporto Internacional de Campo Grande (SBCG) em Campo Grande;

— Aeroporto Internacional Salgado Filho (SBPA) em Porto Alegre.

ICAO, | Horéario, | FIR, |ICAO, | Hordriog | FIR,
SBSP 06:04 FIR-BS | SBRJ 07:04 FIR-BS
SBSP 06:10 FIR-BS | SBRJ 07:08 FIR-BS
SBSP 06:26 FIR-BS | SBPA 07:47 FIR-CW
SBSP 06:30 FIR-BS | SBRJ 07:30 FIR-BS
SBSP 06:32 FIR-BS | SBBR 08:12 FIR-BS
SBSP 06:40 FIR-BS | SBRJ 07:39 FIR-BS
SBSP 06:42 FIR-BS | SBBR 08:26 FIR-BS
SBSP 06:52 FIR-BS | SBGL 07:49 FIR-BS
SBSP 06:54 FIR-BS | SBCT 07:50 FIR-CW
SBSP 07:00 FIR-BS | SBRJ 08:02 FIR-BS
SBSP 07:05 FIR-BS | SBFL 08:10 FIR-CW
SBSP 07:10 FIR-BS | SBRJ 08:08 FIR-BS
SBSP 07:14 FIR-BS | SBCF 08:33 FIR-BS
SBSP 07:19 FIR-BS | SBCF 08:36 FIR-BS
SBSP 07:26 FIR-BS | SBPA 09:02 FIR-CW
SBSP 07:30 FIR-BS | SBRJ 08:29 FIR-BS
SBSP 07:40 FIR-BS | SBRJ 08:38 FIR-BS
SBSP 07:44 FIR-BS | SBBR 09:30 FIR-BS
SBSP 07:50 FIR-BS | SBBR 09:35 FIR-BS
SBSP 07:57 FIR-BS | SBCF 09:19 FIR-BS
SBSP 08:00 FIR-BS | SBRJ 09:00 FIR-BS
SBSP 08:10 FIR-BS | SBRJ 09:08 FIR-BS
SBSP 08:14 FIR-BS | SBCT 09:38 FIR-CW
SBSP 08:22 FIR-BS | SBBR 10:05 FIR-BS
SBSP 08:24 FIR-BS | SBCT 09:23 FIR-CW
SBSP 08:26 FIR-BS | SBFL 09:38 FIR-CW
SBSP 08:28 FIR-BS | SBPA 10:14 FIR-CW
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SBSP 08:30 FIR-BS | SBRJ 09:30 FIR-BS
SBSP 08:32 FIR-BS | SBBR 10:12 FIR-BS
SBSP 08:34 FIR-BS | SBGL 09:29 FIR-BS
SBSP 08:40 FIR-BS | SBRJ 09:38 FIR-BS
SBSP 08:46 FIR-BS | SBCT 09:41 FIR-CW
SBSP 08:49 FIR-BS | SBPA 10:20 FIR-CW
SBSP 08:58 FIR-BS | SBCF 10:14 FIR-BS
SBSP 09:00 FIR-BS | SBRJ 10:00 FIR-BS
SBSP 09:10 FIR-BS | SBRJ 10:06 FIR-BS
SBSP 09:17 FIR-BS | SBCT 10:10 FIR-CW
SBSP 09:25 FIR-BS | SBCF 10:32 FIR-BS
SBSP 09:30 FIR-BS | SBRJ 10:30 FIR-BS
SBSP 09:38 FIR-BS | SBPA 11:15 FIR-CW
SBSP 09:40 FIR-BS | SBRJ 10:42 FIR-BS
SBSP 09:46 FIR-BS | SBFL 10:50 FIR-CW
SBSP 09:48 FIR-BS | SBBR 11:25 FIR-BS
SBSP 10:02 FIR-BS | SBRJ 11:00 FIR-BS
SBSP 10:06 FIR-BS | SBCF 11:10 FIR-BS
SBSP 10:08 FIR-BS | SBPA 11:47 FIR-CW
SBSP 10:10 FIR-BS | SBRJ 11:04 FIR-BS
SBSP 10:16 FIR-BS | SBPA 11:37 FIR-CW
SBSP 10:20 FIR-BS | SBBR 12:01 FIR-BS
SBSP 10:28 FIR-BS | SBCT 11:25 FIR-CW
SBSP 10:30 FIR-BS | SBRJ 11:28 FIR-BS
SBSP 10:32 FIR-BS | SBGL 11:35 FIR-BS
SBSP 10:45 FIR-BS | SBRJ 11:42 FIR-BS
SBSP 10:50 FIR-BS | SBCT 11:47 FIR-CW
SBSP 10:53 FIR-BS | SBBR 12:35 FIR-BS
SBSP 11:00 FIR-BS | SBRJ 12:00 FIR-BS
SBSP 11:02 FIR-BS | SBBR 12:40 FIR-BS
SBSP 11:10 FIR-BS | SBRJ 12:08 FIR-BS
SBSP 11:30 FIR-BS | SBRJ 12:25 FIR-BS
SBSP 11:32 FIR-BS | SBPA 13:00 FIR-CW
SBSP 11:34 FIR-BS | SBCG 12:23 FIR-CW
SBSP 11:40 FIR-BS | SBRJ 12:38 FIR-BS
SBSP 11:50 FIR-BS | SBFL 13:07 FIR-CW
SBSP 11:52 FIR-BS | SBCF 12:55 FIR-BS
SBSP 12:00 FIR-BS | SBRJ 12:59 FIR-BS
SBSP 12:04 FIR-BS | SBFL 13:10 FIR-CW
SBSP 12:10 FIR-BS | SBRJ 13:12 FIR-BS
SBSP 12:16 FIR-BS | SBCT 13:06 FIR-CW
SBSP 12:19 FIR-BS | SBBR 13:48 FIR-BS
SBSP 12:30 FIR-BS | SBRJ 13:33 FIR-BS
SBSP 12:40 FIR-BS | SBRJ 13:42 FIR-BS
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SBSP 12:42 FIR-BS | SBBR 14:30 FIR-BS
SBSP 12:58 FIR-BS | SBPA 14:35 FIR-CW
SBSP 13:00 FIR-BS | SBRJ 14:00 FIR-BS
SBSP 13:06 FIR-BS | SBCG 13:45 FIR-CW
SBSP 13:10 FIR-BS | SBRJ 14:08 FIR-BS
SBSP 13:18 FIR-BS | SBGL 14:18 FIR-BS
SBSP 13:20 FIR-BS | SBCT 14:15 FIR-CW
SBSP 13:23 FIR-BS | SBBR 15:01 FIR-BS
SBSP 13:30 FIR-BS | SBRJ 14:27 FIR-BS
SBSP 13:40 FIR-BS | SBRJ 14:42 FIR-BS
SBSP 13:43 FIR-BS | SBBR 15:19 FIR-BS
SBSP 13:52 FIR-BS | SBCF 15:04 FIR-BS
SBSP 13:54 FIR-BS | SBCF 14:58 FIR-BS
SBSP 14:00 FIR-BS | SBRJ 15:00 FIR-BS
SBSP 14:10 FIR-BS | SBRJ 15:08 FIR-BS
SBSP 14:14 FIR-BS | SBGL 15:15 FIR-BS
SBSP 14:22 FIR-BS | SBCT 15:40 FIR-CW
SBSP 14:25 FIR-BS | SBCT 15:17 FIR-CW
SBSP 14:28 FIR-BS | SBRJ 15:30 FIR-BS
SBSP 14:40 FIR-BS | SBRJ 15:38 FIR-BS
SBSP 14:43 FIR-BS | SBPA 16:28 FIR-CW
SBSP 14:52 FIR-BS | SBBR 16:40 FIR-BS
SBSP 14:58 FIR-BS | SBCF 16:13 FIR-BS
SBSP 15:00 FIR-BS | SBRJ 16:00 FIR-BS
SBSP 15:10 FIR-BS | SBRJ 16:08 FIR-BS
SBSP 15:15 FIR-BS | SBCF 16:16 FIR-BS
SBSP 15:17 FIR-BS | SBFL 16:20 FIR-CW
SBSP 15:21 FIR-BS | SBCT 16:20 FIR-CW
SBSP 15:24 FIR-BS | SBPA 16:48 FIR-CW
SBSP 15:30 FIR-BS | SBRJ 16:32 FIR-BS
SBSP 15:35 FIR-BS | SBCT 16:27 FIR-CW
SBSP 15:40 FIR-BS | SBRJ 16:30 FIR-BS
SBSP 15:45 FIR-BS | SBCF 17:02 FIR-BS
SBSP 15:48 FIR-BS | SBGL 17:00 FIR-BS
SBSP 15:51 FIR-BS | SBBR 17:28 FIR-BS
SBSP 16:01 FIR-BS | SBRJ 17:02 FIR-BS
SBSP 16:08 FIR-BS | SBFL 17:20 FIR-CW
SBSP 16:10 FIR-BS | SBRJ 17:08 FIR-BS
SBSP 16:12 FIR-BS | SBCF 17:27 FIR-BS
SBSP 16:17 FIR-BS | SBCT 17:20 FIR-CW
SBSP 16:19 FIR-BS | SBBR 18:01 FIR-BS
SBSP 16:24 FIR-BS | SBPA 17:52 FIR-CW
SBSP 16:30 FIR-BS | SBRJ 17:28 FIR-BS
SBSP 16:40 FIR-BS | SBRJ 17:38 FIR-BS
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SBSP 16:54 FIR-BS | SBBR 18:39 FIR-BS
SBSP 16:59 FIR-BS | SBRJ 18:06 FIR-BS
SBSP 17:07 FIR-BS | SBCT 18:10 FIR-CW
SBSP 17:10 FIR-BS | SBRJ 18:08 FIR-BS
SBSP 17:21 FIR-BS | SBPA 18:58 FIR-CW
SBSP 17:23 FIR-BS | SBCF 18:43 FIR-BS
SBSP 17:25 FIR-BS | SBPA 19:02 FIR-CW
SBSP 17:29 FIR-BS | SBRJ 18:32 FIR-BS
SBSP 17:40 FIR-BS | SBRJ 18:38 FIR-BS
SBSP 17:42 FIR-BS | SBCF 18:53 FIR-BS
SBSP 17:55 FIR-BS | SBFL 19:10 FIR-CW
SBSP 17:58 FIR-BS | SBFL 19:10 FIR-CW
SBSP 18:00 FIR-BS | SBRJ 19:04 FIR-BS
SBSP 18:10 FIR-BS | SBRJ 19:08 FIR-BS
SBSP 18:21 FIR-BS | SBCT 19:24 FIR-CW
SBSP 18:25 FIR-BS | SBBR 19:50 FIR-BS
SBSP 18:29 FIR-BS | SBRJ 19:30 FIR-BS
SBSP 18:38 FIR-BS | SBCF 19:55 FIR-BS
SBSP 18:40 FIR-BS | SBRJ 19:35 FIR-BS
SBSP 18:42 FIR-BS | SBCF 20:01 FIR-BS
SBSP 18:48 FIR-BS | SBPA 20:35 FIR-CW
SBSP 18:50 FIR-BS | SBCT 19:40 FIR-CW
SBSP 18:55 FIR-BS | SBBR 20:56 FIR-BS
SBSP 19:00 FIR-BS | SBRJ 20:06 FIR-BS
SBSP 19:06 FIR-BS | SBRJ 20:08 FIR-BS
SBSP 19:12 FIR-BS | SBBR 20:58 FIR-BS
SBSP 19:27 FIR-BS | SBGL 20:30 FIR-BS
SBSP 19:29 FIR-BS | SBRJ 20:28 FIR-BS
SBSP 19:41 FIR-BS | SBRJ 20:42 FIR-BS
SBSP 19:44 FIR-BS | SBBR 21:23 FIR-BS
SBSP 19:54 FIR-BS | SBGL 21:01 FIR-BS
SBSP 19:57 FIR-BS | SBCF 21:10 FIR-BS
SBSP 19:59 FIR-BS | SBRJ 21:03 FIR-BS
SBSP 20:05 FIR-BS | SBBR 21:54 FIR-BS
SBSP 20:07 FIR-BS | SBBR 21:48 FIR-BS
SBSP 20:10 FIR-BS | SBRJ 21:07 FIR-BS
SBSP 20:19 FIR-BS | SBCF 21:37 FIR-BS
SBSP 20:37 FIR-BS | SBCF 22:03 FIR-BS
SBSP 20:39 FIR-BS | SBCT 21:35 FIR-CW
SBSP 20:41 FIR-BS | SBRJ 21:42 FIR-BS
SBSP 20:46 FIR-BS | SBCT 21:39 FIR-CW
SBSP 20:50 FIR-BS | SBPA 22:16 FIR-CW
SBSP 21:00 FIR-BS | SBRJ 21:55 FIR-BS
SBSP 21:10 FIR-BS | SBRJ 22:13 FIR-BS
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SBSP 21:16 FIR-BS | SBCF 22:28 FIR-BS
SBSP 21:18 FIR-BS | SBBR 22:59 FIR-BS
SBSP 21:22 FIR-BS | SBBR 23:05 FIR-BS
SBSP 21:26 FIR-BS | SBCF 22:55 FIR-BS
SBSP 22:14 FIR-BS | SBGL 23:24 FIR-BS
SBSP 22:17 FIR-BS | SBCG 23:07 FIR-CW
SBSP 22:25 FIR-BS | SBFL 23:20 FIR-CW

Tabela A.2: Voos com partida em SBSP

A Tabela A.3 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional de
Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;

— Aeroporto Internacional Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte;
— Aeroporto Santos Dumont (SBRJ) no Rio de Janeiro;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro;
— Aeroporto Internacional Afonso Pena (SBCT) em Curitiba;

— Aeroporto Internacional Hercilio Luz (SBFL) em Floriandpolis;

— Aeroporto Internacional de Campo Grande (SBCG) em Campo Grande;

— Aeroporto Internacional Salgado Filho (SBPA) em Porto Alegre.

ICAO, | Horéario, | FIR, |ICAO; | Horariog | FIR,

SBGR 05:15 FIR-BS | SBRJ 06:24 FIR-BS
SBGR 06:05 FIR-BS | SBPA 07:44 FIR-CW
SBGR 06:30 FIR-BS | SBCG 07:15 FIR-CW
SBGR 06:35 FIR-BS | SBCT 07:30 FIR-CW
SBGR 06:50 FIR-BS | SBCT 08:05 FIR-CW
SBGR 07:00 FIR-BS | SBBR 08:40 FIR-BS
SBGR 07:10 FIR-BS | SBFL 09:10 FIR-CW
SBGR 07:20 FIR-BS | SBBR 09:08 FIR-BS
SBGR 07:45 FIR-BS | SBFL 08:55 FIR-CW
SBGR 07:50 FIR-BS | SBPA 09:33 FIR-CW
SBGR 07:55 FIR-BS | SBGL 09:00 FIR-BS
SBGR 08:00 FIR-BS | SBPA 09:40 FIR-CW
SBGR 08:20 FIR-BS | SBBR 10:10 FIR-BS
SBGR 08:45 FIR-BS | SBCF 09:52 FIR-BS
SBGR 09:10 FIR-BS | SBPA 10:57 FIR-CW
SBGR 09:20 FIR-BS | SBCT 10:20 FIR-CW
SBGR 10:20 FIR-BS | SBBR 11:59 FIR-BS
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SBGR 10:40 FIR-BS | SBCF 11:45 FIR-BS
SBGR 11:10 FIR-BS | SBFL 12:23 FIR-CW
SBGR 11:15 FIR-BS | SBPA 12:45 FIR-CW
SBGR 11:25 FIR-BS | SBCT 12:27 FIR-CW
SBGR 12:25 FIR-BS | SBCT 13:12 FIR-CW
SBGR 12:30 FIR-BS | SBBR 14:05 FIR-BS
SBGR 12:40 FIR-BS | SBCT 13:48 FIR-CW
SBGR 12:55 FIR-BS | SBCT 13:59 FIR-CW
SBGR 13:00 FIR-BS | SBCF 14:30 FIR-BS
SBGR 13:05 FIR-BS | SBPA 14:43 FIR-CW
SBGR 13:30 FIR-BS | SBBR 15:10 FIR-BS
SBGR 13:40 FIR-BS | SBCG 14:20 FIR-CW
SBGR 13:50 FIR-BS | SBCT 14:40 FIR-CW
SBGR 14:20 FIR-BS | SBPA 16:04 FIR-CW
SBGR 14:25 FIR-BS | SBPA 16:10 FIR-CW
SBGR 14:40 FIR-BS | SBBR 16:25 FIR-BS
SBGR 15:20 FIR-BS | SBCG 16:05 FIR-CW
SBGR 15:25 FIR-BS | SBCT 16:24 FIR-CW
SBGR 15:40 FIR-BS | SBFL 17:00 FIR-CW
SBGR 15:50 FIR-BS | SBPA 17:30 FIR-CW
SBGR 16:00 FIR-BS | SBBR 17:37 FIR-BS
SBGR 16:40 FIR-BS | SBCF 17:56 FIR-BS
SBGR 16:45 FIR-BS | SBPA 18:25 FIR-CW
SBGR 16:55 FIR-BS | SBFL 18:25 FIR-CW
SBGR 16:50 FIR-BS | SBCG 17:40 FIR-CW
SBGR 17:05 FIR-BS | SBCT 17:57 FIR-CW
SBGR 17:20 FIR-BS | SBPA 19:07 FIR-CW
SBGR 17:45 FIR-BS | SBCF 18:59 FIR-BS
SBGR 18:00 FIR-BS | SBGL 19:06 FIR-BS
SBGR 18:05 FIR-BS | SBFL 19:13 FIR-CW
SBGR 18:10 FIR-BS | SBCT 19:20 FIR-CW
SBGR 18:35 FIR-BS | SBBR 20:24 FIR-BS
SBGR 18:50 FIR-BS | SBBR 20:32 FIR-BS
SBGR 18:55 FIR-BS | SBFL 20:02 FIR-CW
SBGR 19:35 FIR-BS | SBPA 21:12 FIR-CW
SBGR 19:50 FIR-BS | SBCT 21:08 FIR-CW
SBGR 20:00 FIR-BS | SBCF 21:46 FIR-BS
SBGR 21:30 FIR-BS | SBBR 23:09 FIR-BS
SBGR 21:45 FIR-BS | SBPA 23:25 FIR-CW
SBGR 21:45 FIR-BS | SBFL 23:00 FIR-CW
SBGR 22:10 FIR-BS | SBCG 23:00 FIR-CW
SBGR 22:10 FIR-BS | SBCT 23:09 FIR-CW
SBGR 22:45 FIR-BS | SBCF 23:55 FIR-BS

Tabela A.3: Voos com partida em SBGR
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A Tabela A.4 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional de
Viracopos (SBKP) em Campinas e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;
— Aeroporto Internacional Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte;
— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro;

— Aeroporto Internacional Afonso Pena (SBCT) em Curitiba.

ICAO, | Horéario, | FIR, |ICAO,; | Hordriog FIR,
SBKP 06:20 FIR-BS | SBBR 07:58 FIR-BS
SBKP 07:15 FIR-BS | SBGL 08:15 FIR-BS
SBKP 08:40 FIR-BS | SBCT 09:35 FIR-CW
SBKP 09:05 FIR-BS | SBGL 10:05 FIR-BS
SBKP 09:07 FIR-BS | SBCT 10:05 FIR-CW
SBKP 10:54 FIR-BS | SBBR 12:33 FIR-BS
SBKP 11:15 FIR-BS | SBBR 12:56 FIR-BS
SBKP 13:59 FIR-BS | SBGL 15:06 FIR-BS
SBKP 16:12 FIR-BS | SBGL 17:17 FIR-BS
SBKP 18:22 FIR-BS | SBGL 19:29 FIR-BS
SBKP 19:21 FIR-BS | SBBR 20:52 FIR-BS
SBKP 19:50 FIR-BS | SBGL 20:59 FIR-BS
SBKP 21:33 FIR-BS | SBCF 22:35 FIR-BS
SBKP 22:50 FIR-BS | SBCT 23:40 FIR-CW

Tabela A.4: Voos com partida em SBKP

A Tabela A.5 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional
Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte ¢ destinos nos seguintes aero-
portos:

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;
— Aeroporto de Congonhas (SBSP) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Viracopos (SBKP) em Campinas;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro;
— Aeroporto Internacional Afonso Pena (SBCT) em Curitiba;

— Aeroporto Internacional Salgado Filho (SBPA) em Porto Alegre.
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ICAO, | Horéario, | FIR, |ICAO; | Horariog | FIR,
SBCF 06:00 FIR-BS | SBKP 06:57 FIR-BS
SBCF 06:02 FIR-BS | SBGR 07:25 FIR-BS
SBCF 06:05 FIR-BS | SBSP 07:18 FIR-BS
SBCF 06:07 FIR-BS | SBSP 07:21 FIR-BS
SBCF 06:28 FIR-BS | SBCT 08:17 FIR-CW
SBCF 06:30 FIR-BS | SBGR 08:00 FIR-BS
SBCF 06:40 FIR-BS | SBKP 08:10 FIR-BS
SBCF 06:42 FIR-BS | SBBR 08:09 FIR-BS
SBCF 06:49 FIR-BS | SBPA 09:07 FIR-CW
SBCF 06:57 FIR-BS | SBKP 08:00 FIR-BS
SBCF 07:08 FIR-BS | SBGL 08:21 FIR-BS
SBCF 07:10 FIR-BS | SBSP 08:35 FIR-BS
SBCF 07:29 FIR-BS | SBBR 08:50 FIR-BS
SBCF 08:01 FIR-BS | SBSP 09:22 FIR-BS
SBCF 08:11 FIR-BS | SBSP 09:49 FIR-BS
SBCF 08:42 FIR-BS | SBBR 09:53 FIR-BS
SBCF 08:57 FIR-BS | SBBR 10:14 FIR-BS
SBCF 08:59 FIR-BS | SBSP 10:15 FIR-BS
SBCF 09:13 FIR-BS | SBKP 10:28 FIR-BS
SBCF 09:17 FIR-BS | SBGL 10:19 FIR-BS
SBCF 09:28 FIR-BS | SBSP 10:49 FIR-BS
SBCF 10:16 FIR-BS | SBSP 11:45 FIR-BS
SBCF 10:28 FIR-BS | SBSP 11:57 FIR-BS
SBCF 10:30 FIR-BS | SBBR 11:43 FIR-BS
SBCF 10:54 FIR-BS | SBBR 12:08 FIR-BS
SBCF 11:10 FIR-BS | SBGR 12:25 FIR-BS
SBCF 11:50 FIR-BS | SBSP 12:57 FIR-BS
SBCF 12:44 FIR-BS | SBKP 13:47 FIR-BS
SBCF 13:25 FIR-BS | SBSP 14:44 FIR-BS
SBCF 13:37 FIR-BS | SBGL 14:36 FIR-BS
SBCF 13:53 FIR-BS | SBSP 15:05 FIR-BS
SBCF 14:11 FIR-BS | SBCT 15:44 FIR-CW
SBCF 14:25 FIR-BS | SBKP 15:24 FIR-BS
SBCF 14:40 FIR-BS | SBKP 15:28 FIR-BS
SBCF 14:42 FIR-BS | SBSP 15:49 FIR-BS
SBCF 14:52 FIR-BS | SBGR 16:10 FIR-BS
SBCF 15:00 FIR-BS | SBBR 16:20 FIR-BS
SBCF 15:02 FIR-BS | SBGR 16:15 FIR-BS
SBCF 15:32 FIR-BS | SBSP 16:55 FIR-BS
SBCF 15:40 FIR-BS | SBSP 16:58 FIR-BS
SBCF 16:43 FIR-BS | SBSP 17:59 FIR-BS
SBCF 16:50 FIR-BS | SBBR 18:03 FIR-BS
SBCF 16:56 FIR-BS | SBSP 18:05 FIR-BS

136




SBCF 17:00 FIR-BS | SBPA 19:22 FIR-CW
SBCF 17:40 FIR-BS | SBKP 18:49 FIR-BS
SBCF 17:45 FIR-BS | SBBR 19:05 FIR-BS
SBCF 18:07 FIR-BS | SBSP 19:19 FIR-BS
SBCF 18:26 FIR-BS | SBKP 19:26 FIR-BS
SBCF 18:39 FIR-BS | SBGR 20:10 FIR-BS
SBCF 18:55 FIR-BS | SBGL 19:53 FIR-BS
SBCF 18:57 FIR-BS | SBSP 20:18 FIR-BS
SBCF 19:11 FIR-BS | SBKP 20:19 FIR-BS
SBCF 19:40 FIR-BS | SBGR 20:55 FIR-BS
SBCF 20:09 FIR-BS | SBSP 21:40 FIR-BS
SBCF 20:16 FIR-BS | SBGL 21:19 FIR-BS
SBCF 20:38 FIR-BS | SBSP 21:52 FIR-BS
SBCF 20:40 FIR-BS | SBBR 21:59 FIR-BS
SBCF 21:02 FIR-BS | SBCT 22:38 FIR-CW
SBCF 21:06 FIR-BS | SBSP 22:18 FIR-BS
SBCF 21:33 FIR-BS | SBBR 22:55 FIR-BS
SBCF 22:08 FIR-BS | SBKP 23:10 FIR-BS
SBCF 22:10 FIR-BS | SBGL 23:06 FIR-BS

A Tabela A.6 apresenta os voos com partida no Aeroporto Santos Dumont

Tabela A.5: Voos com partida em SBCF

(SBRJ) no Rio de Janeiro e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;

— Aeroporto de Congonhas (SBSP) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte;

— Aeroporto Internacional Afonso Pena (SBCT) em Curitiba.

ICAO, | Horario, | FIR, |ICAO,; | Hordrio, FIR,
SBRJ 06:10 FIR-BS | SBSP 07:04 FIR-BS
SBRJ 06:15 FIR-BS | SBSP 07:07 FIR-BS
SBRJ 06:38 FIR-BS | SBBR 08:28 FIR-BS
SBRJ 06:40 FIR-BS | SBSP 07:34 FIR-BS
SBRJ 06:45 FIR-BS | SBSP 07:49 FIR-BS
SBRJ 07:06 FIR-BS | SBBR 08:56 FIR-BS
SBRJ 07:10 FIR-BS | SBSP 08:08 FIR-BS
SBRJ 07:16 FIR-BS | SBSP 08:13 FIR-BS
SBRJ 07:37 FIR-BS | SBCF 08:44 FIR-BS
SBRJ 07:41 FIR-BS | SBSP 08:42 FIR-BS
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SBRJ 07:45 FIR-BS | SBSP 08:51 FIR-BS
SBRJ 08:10 FIR-BS | SBSP 09:01 FIR-BS
SBRJ 08:15 FIR-BS | SBSP 09:15 FIR-BS
SBRJ 08:40 FIR-BS | SBSP 09:37 FIR-BS
SBRJ 08:44 FIR-BS | SBSP 09:55 FIR-BS
SBRJ 08:49 FIR-BS | SBCF 09:55 FIR-BS
SBRJ 09:10 FIR-BS | SBSP 10:18 FIR-BS
SBRJ 09:15 FIR-BS | SBSP 10:21 FIR-BS
SBRJ 09:40 FIR-BS | SBSP 10:46 FIR-BS
SBRJ 09:42 FIR-BS | SBBR 11:27 FIR-BS
SBRJ 09:45 FIR-BS | SBSP 10:52 FIR-BS
SBRJ 10:04 FIR-BS | SBCT 11:37 FIR-CW
SBRJ 10:10 FIR-BS | SBSP 11:15 FIR-BS
SBRJ 10:15 FIR-BS | SBSP 11:12 FIR-BS
SBRJ 10:40 FIR-BS | SBSP 11:39 FIR-BS
SBRJ 10:45 FIR-BS | SBSP 11:48 FIR-BS
SBRJ 11:06 FIR-BS | SBCF 12:08 FIR-BS
SBRJ 11:10 FIR-BS | SBSP 12:05 FIR-BS
SBRJ 11:16 FIR-BS | SBSP 12:24 FIR-BS
SBRJ 11:18 FIR-BS | SBBR 12:49 FIR-BS
SBRJ 11:40 FIR-BS | SBSP 12:36 FIR-BS
SBRJ 11:45 FIR-BS | SBSP 12:48 FIR-BS
SBRJ 12:10 FIR-BS | SBSP 13:11 FIR-BS
SBRJ 12:15 FIR-BS | SBSP 13:14 FIR-BS
SBRJ 12:40 FIR-BS | SBSP 13:33 FIR-BS
SBRJ 12:45 FIR-BS | SBSP 13:41 FIR-BS
SBRJ 12:57 FIR-BS | SBBR 14:51 FIR-BS
SBRJ 13:01 FIR-BS | SBCF 14:09 FIR-BS
SBRJ 13:05 FIR-BS | SBBR 14:47 FIR-BS
SBRJ 13:10 FIR-BS | SBSP 14:04 FIR-BS
SBRJ 13:15 FIR-BS | SBSP 14:07 FIR-BS
SBRJ 13:40 FIR-BS | SBSP 14:32 FIR-BS
SBRJ 13:45 FIR-BS | SBSP 14:35 FIR-BS
SBRJ 14:10 FIR-BS | SBSP 14:59 FIR-BS
SBRJ 14:16 FIR-BS | SBSP 15:14 FIR-BS
SBRJ 14:20 FIR-BS | SBBR 16:06 FIR-BS
SBRJ 14:40 FIR-BS | SBSP 15:37 FIR-BS
SBRJ 14:45 FIR-BS | SBSP 15:44 FIR-BS
SBRJ 15:10 FIR-BS | SBSP 16:03 FIR-BS
SBRJ 15:15 FIR-BS | SBSP 16:11 FIR-BS
SBRJ 15:40 FIR-BS | SBSP 16:32 FIR-BS
SBRJ 15:43 FIR-BS | SBBR 17:19 FIR-BS
SBRJ 15:45 FIR-BS | SBSP 16:35 FIR-BS
SBRJ 16:02 FIR-BS | SBCF 17:05 FIR-BS
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SBRJ 16:10 FIR-BS | SBSP 17:05 FIR-BS
SBRJ 16:15 FIR-BS | SBSP 17:11 FIR-BS
SBRJ 16:40 FIR-BS | SBSP 17:24 FIR-BS
SBRJ 16:45 FIR-BS | SBSP 17:34 FIR-BS
SBRJ 17:10 FIR-BS | SBSP 17:53 FIR-BS
SBRJ 17:15 FIR-BS | SBSP 18:08 FIR-BS
SBRJ 17:40 FIR-BS | SBSP 18:31 FIR-BS
SBRJ 17:44 FIR-BS | SBSP 18:34 FIR-BS
SBRJ 17:54 FIR-BS | SBBR 19:43 FIR-BS
SBRJ 18:10 FIR-BS | SBSP 18:56 FIR-BS
SBRJ 18:15 FIR-BS | SBSP 19:05 FIR-BS
SBRJ 18:40 FIR-BS | SBSP 19:34 FIR-BS
SBRJ 18:46 FIR-BS | SBSP 19:37 FIR-BS
SBRJ 18:58 FIR-BS | SBBR 20:43 FIR-BS
SBRJ 19:10 FIR-BS | SBSP 20:12 FIR-BS
SBRJ 19:15 FIR-BS | SBSP 20:15 FIR-BS
SBRJ 19:40 FIR-BS | SBSP 20:34 FIR-BS
SBRJ 19:44 FIR-BS | SBSP 20:38 FIR-BS
SBRJ 20:10 FIR-BS | SBSP 20:57 FIR-BS
SBRJ 20:15 FIR-BS | SBSP 21:08 FIR-BS
SBRJ 20:40 FIR-BS | SBSP 21:33 FIR-BS
SBRJ 20:45 FIR-BS | SBSP 21:37 FIR-BS
SBRJ 20:50 FIR-BS | SBCF 22:06 FIR-BS
SBRJ 21:10 FIR-BS | SBSP 22:01 FIR-BS
SBRJ 21:38 FIR-BS | SBBR 23:29 FIR-BS
SBRJ 22:09 FIR-BS | SBGR 23:30 FIR-BS

Tabela A.6: Voos com partida em SBRJ

A Tabela A.7 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional do
Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro e destinos nos seguintes aeropor-
tos:

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;
— Aeroporto de Congonhas (SBSP) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Viracopos (SBKP) em Campinas;

— Aeroporto Internacional Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte;
— Aeroporto Internacional Afonso Pena (SBCT) em Curitiba;

— Aeroporto Internacional Hercilio Luz (SBFL) em Florian6polis;

— Aeroporto Internacional de Campo Grande (SBCG) em Campo Grande;
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— Aeroporto Internacional Salgado Filho (SBPA) em Porto Alegre.

ICAO, | Horario, | FIR, |ICAO,; | Hordrio, FIR,

SBGL 04:25 FIR-BS | SBGR 05:25 FIR-BS

SBGL 05:02 FIR-BS | SBSP 06:09 FIR-BS

SBGL 05:58 FIR-BS | SBBR 07:33 FIR-BS

SBGL 06:09 FIR-BS | SBGR 07:30 FIR-BS

SBGL 06:25 FIR-BS | SBSP 07:31 FIR-BS

SBGL 06:30 FIR-BS | SBCF 07:31 FIR-BS

SBGL 06:39 FIR-BS | SBPA 08:50 FIR-CW

SBGL 06:41 FIR-BS | SBFL 08:30 FIR-CW

SBGL 06:48 FIR-BS | SBSP 07:56 FIR-BS

SBGL 07:16 FIR-BS | SBBR 08:58 FIR-BS

SBGL 07:20 FIR-BS | SBKP 08:35 FIR-BS

SBGL 07:30 FIR-BS | SBCT 09:00 FIR-CW

SBGL 07:50 FIR-BS | SBGR 09:00 FIR-BS

SBGL 08:02 FIR-BS | SBPA 10:10 FIR-CW

SBGL 08:54 FIR-BS | SBCT 10:34 FIR-CW

SBGL 08:58 FIR-BS | SBBR 10:39 FIR-BS

SBGL 09:00 FIR-BS | SBGR 09:55 FIR-BS

SBGL 09:21 FIR-BS | SBPA 11:15 FIR-CW

SBGL 09:26 FIR-BS | SBKP 10:35 FIR-BS

SBGL 09:30 FIR-BS | SBGR 10:25 FIR-BS

SBGL 09:34 FIR-BS | SBCF 10:35 FIR-BS

SBGL 09:50 FIR-BS | SBBR 11:35 FIR-BS

SBGL 09:58 FIR-BS | SBCF 10:50 FIR-BS

SBGL 10:00 FIR-BS | SBSP 11:04 FIR-BS

SBGL 10:20 FIR-BS | SBFL 11:55 FIR-CW

SBGL 10:32 FIR-BS | SBFL 12:10 FIR-CW

SBGL 10:38 FIR-BS | SBBR 12:05 FIR-BS

SBGL 11:00 FIR-BS | SBGR 12:10 FIR-BS

SBGL 11:50 FIR-BS | SBSP 12:51 FIR-BS

SBGL 12:06 FIR-BS | SBCF 12:52 FIR-BS

SBGL 12:15 FIR-BS | SBKP 13:33 FIR-BS

SBGL 12:29 FIR-BS | SBGR 13:30 FIR-BS

SBGL 12:35 FIR-BS | SBBR 14:17 FIR-BS

SBGL 13:22 FIR-BS | SBPA 15:19 FIR-CW

SBGL 14:16 FIR-BS | SBFL 15:55 FIR-CW

SBGL 14:30 FIR-BS | SBKP 15:45 FIR-BS

SBGL 14:37 FIR-BS | SBSP 15:34 FIR-BS

SBGL 15:22 FIR-BS | SBGR 16:25 FIR-BS

SBGL 15:32 FIR-BS | SBGR 16:35 FIR-BS

SBGL 15:38 FIR-BS | SBBR 17:24 FIR-BS

SBGL 15:42 FIR-BS | SBPA 18:04 FIR-CW

SBGL 15:45 FIR-BS | SBPA 17:55 FIR-CW
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SBGL 16:22 FIR-BS | SBGR 17:35 FIR-BS
SBGL 16:40 FIR-BS | SBKP 17:50 FIR-BS
SBGL 16:44 FIR-BS | SBSP 17:45 FIR-BS
SBGL 17:05 FIR-BS | SBCT 18:35 FIR-CW
SBGL 17:57 FIR-BS | SBPA 20:00 FIR-CW
SBGL 18:04 FIR-BS | SBBR 19:39 FIR-BS
SBGL 18:10 FIR-BS | SBGR 19:20 FIR-BS
SBGL 18:18 FIR-BS | SBPA 20:39 FIR-CW
SBGL 18:29 FIR-BS | SBCT 19:59 FIR-CW
SBGL 18:33 FIR-BS | SBBR 20:28 FIR-BS
SBGL 18:40 FIR-BS | SBCF 19:52 FIR-BS
SBGL 18:50 FIR-BS | SBSP 19:46 FIR-BS
SBGL 19:28 FIR-BS | SBSP 20:29 FIR-BS
SBGL 19:30 FIR-BS | SBGR 20:30 FIR-BS
SBGL 20:07 FIR-BS | SBFL 21:40 FIR-CW
SBGL 20:10 FIR-BS | SBBR 21:50 FIR-BS
SBGL 21:10 FIR-BS | SBKP 22:20 FIR-BS
SBGL 21:22 FIR-BS | SBPA 23:21 FIR-CW
SBGL 21:45 FIR-BS | SBCT 23:09 FIR-CW
SBGL 22:10 FIR-BS | SBCF 23:21 FIR-BS
SBGL 22:20 FIR-BS | SBKP 23:16 FIR-BS
SBGL 22:30 FIR-BS | SBCF 23:52 FIR-BS
SBGL 22:43 FIR-BS | SBBR 00:22 FIR-BS
SBGL 22:50 FIR-BS | SBGR 23:59 FIR-BS
SBGL 23:50 FIR-BS | SBCG 01:00 FIR-CW
SBGL 23:50 FIR-BS | SBPA 01:50 FIR-CW

Tabela A.7: Voos com partida em SBGL

A.2 Voos com partida nos aeroportos da FIR-
CW

A Tabela A.8 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional
Afonso Pena (SBCT) em Curitiba e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional de Campo Grande (SBCG) em Campo Grande;
— Aeroporto Internacional Salgado Filho (SBPA) em Porto Alegre;

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;

— Aeroporto de Congonhas (SBSP) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;
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— Aeroporto Internacional de Viracopos (SBKP) em Campinas;
— Aeroporto Internacional Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte;
— Aeroporto Santos Dumont (SBRJ) no Rio de Janeiro;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro.

ICAO, | Horarto, FIR, ICAO,; | Hordriog FIR,

SBCT 06:20 FIR-CW | SBSP 07:12 FIR-BS

SBCT 06:25 FIR-CW | SBSP 07:31 FIR-BS

SBCT 06:25 FIR-CW | SBGR 07:31 FIR-BS

SBCT 07:00 FIR-CW | SBPA 07:55 FIR-CW

SBCT 07:05 FIR-CW | SBGL 08:19 FIR-BS

SBCT 07:20 FIR-CW | SBPA 08:30 FIR-CW

SBCT 07:32 FIR-CW | SBKP 08:35 FIR-BS

SBCT 07:34 FIR-CW | SBBR 09:16 FIR-BS

SBCT 07:36 FIR-CW | SBBR 09:28 FIR-BS

SBCT 07:52 FIR-CW | SBGR 09:05 FIR-BS

SBCT 08:00 FIR-CW | SBRJ 09:27 FIR-BS

SBCT 08:28 FIR-CW | SBSP 09:34 FIR-BS

SBCT 08:32 FIR-CW | SBGR 09:27 FIR-BS

SBCT 08:32 FIR-CW | SBSP 09:27 FIR-BS

SBCT 08:48 FIR-CW | SBCF 10:28 FIR-BS

SBCT 08:58 FIR-CW | SBGR 10:05 FIR-BS

SBCT 09:08 FIR-CW | SBBR 10:55 FIR-BS

SBCT 09:30 FIR-CW | SBCG 10:00 FIR-CW

SBCT 09:50 FIR-CW | SBGL 11:19 FIR-BS

SBCT 10:14 FIR-CW | SBPA 11:30 FIR-CW

SBCT 10:23 FIR-CW | SBGR 11:18 FIR-BS

SBCT 10:23 FIR-CW | SBSP 11:18 FIR-BS

SBCT 10:30 FIR-CW | SBBR 12:10 FIR-BS

SBCT 10:38 FIR-CW | SBPA 11:40 FIR-CW

SBCT 10:42 FIR-CW | SBSP 12:09 FIR-BS

SBCT 10:42 FIR-CW | SBGR 12:09 FIR-BS

SBCT 10:55 FIR-CW | SBSP 11:51 FIR-BS

SBCT 11:20 FIR-CW | SBGL 12:52 FIR-BS

SBCT 11:45 FIR-CW | SBGR 12:50 FIR-BS

SBCT 12:02 FIR-CW | SBGR 12:54 FIR-BS

SBCT 12:02 FIR-CW | SBSP 12:54 FIR-BS

SBCT 12:20 FIR-CW | SBCF 13:49 FIR-BS

SBCT 12:55 FIR-CW | SBPA 14:00 FIR-CW

SBCT 13:31 FIR-CW | SBSP 14:20 FIR-BS

SBCT 14:01 FIR-CW | SBGR 14:50 FIR-BS

SBCT 14:01 FIR-CW | SBSP 14:50 FIR-BS

SBCT 14:08 FIR-CW | SBGR 15:10 FIR-BS
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SBCT 15:08 FIR-CW | SBRJ 16:26 FIR-BS
SBCT 15:10 FIR-CW | SBGR 16:10 FIR-BS
SBCT 15:12 FIR-CW | SBSP 16:07 FIR-BS
SBCT 15:58 FIR-CW | SBGR 16:49 FIR-BS
SBCT 15:58 FIR-CW | SBSP 16:49 FIR-BS
SBCT 16:16 FIR-CW | SBPA 17:12 FIR-CW
SBCT 16:48 FIR-CW | SBGR 18:10 FIR-BS
SBCT 16:56 FIR-CW | SBSP 18:11 FIR-BS
SBCT 17:02 FIR-CW | SBGR 17:50 FIR-BS
SBCT 17:02 FIR-CW | SBSP 17:50 FIR-BS
SBCT 17:15 FIR-CW | SBBR 19:09 FIR-BS
SBCT 18:32 FIR-CW | SBKP 19:20 FIR-BS
SBCT 18:50 FIR-CW | SBSP 19:43 FIR-BS
SBCT 19:02 FIR-CW | SBSP 19:49 FIR-BS
SBCT 19:02 FIR-CW | SBGR 19:49 FIR-BS
SBCT 19:14 FIR-CW | SBGL 20:46 FIR-BS
SBCT 19:52 FIR-CW | SBBR 21:46 FIR-BS
SBCT 19:54 FIR-CW | SBKP 20:55 FIR-BS
SBCT 20:03 FIR-CW | SBCF 21:41 FIR-BS
SBCT 20:05 FIR-CW | SBGR 20:55 FIR-BS
SBCT 20:22 FIR-CW | SBSP 21:14 FIR-BS
SBCT 20:22 FIR-CW | SBGR 21:14 FIR-BS
SBCT 20:32 FIR-CW | SBGL 21:59 FIR-BS
SBCT 20:50 FIR-CW | SBSP 21:46 FIR-BS
SBCT 21:20 FIR-CW | SBPA 22:09 FIR-CW
SBCT 22:34 FIR-CW | SBPA 23:46 FIR-CW

A Tabela A.9 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional
Hercilio Luz (SBFL) em Florianépolis e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional Salgado Filho (SBPA) em Porto Alegre;

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;

Tabela A.8: Voos com partida em SBCT

— Aeroporto de Congonhas (SBSP) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro.

ICAO, | Horario, FIR, ICAO, | Horariog FIR,
SBFL 06:05 FIR-CW | SBSP 07:15 FIR-BS
SBFL 06:20 FIR-CW | SBPA 07:20 FIR-CW
SBFL 06:20 FIR-CW | SBGR 07:30 FIR-BS
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SBFL 06:30 FIR-CW | SBBR 08:32 FIR-BS
SBFL 07:03 FIR-CW | SBSP 08:04 FIR-BS
SBFL 08:00 FIR-CW | SBGR 09:20 FIR-BS
SBFL 08:50 FIR-CW | SBSP 09:58 FIR-BS
SBFL 09:00 FIR-CW | SBPA 10:00 FIR-CW
SBFL 09:15 FIR-CW | SBGL 10:46 FIR-BS
SBFL 09:35 FIR-CW | SBGR 10:55 FIR-BS
SBFL 10:00 FIR-CW | SBGR 11:20 FIR-BS
SBFL 10:25 FIR-CW | SBSP 11:33 FIR-BS
SBFL 11:10 FIR-CW | SBGR 12:20 FIR-BS
SBFL 11:40 FIR-CW | SBSP 12:45 FIR-BS
SBFL 12:05 FIR-CW | SBGL 13:36 FIR-BS
SBFL 12:25 FIR-CW | SBGL 13:54 FIR-BS
SBFL 12:45 FIR-CW | SBPA 13:44 FIR-CW
SBFL 12:55 FIR-CW | SBPA 13:54 FIR-CW
SBFL 13:42 FIR-CW | SBSP 14:56 FIR-BS
SBFL 13:55 FIR-CW | SBGR 15:05 FIR-BS
SBFL 16:15 FIR-CW | SBGL 17:45 FIR-BS
SBFL 16:25 FIR-CW | SBPA 17:25 FIR-CW
SBFL 16:40 FIR-CW | SBSP 17:31 FIR-BS
SBFL 16:55 FIR-CW | SBSP 17:56 FIR-BS
SBFL 17:35 FIR-CW | SBBR 19:36 FIR-BS
SBFL 18:10 FIR-CW | SBGR 19:15 FIR-BS
SBFL 18:55 FIR-CW | SBPA 19:55 FIR-CW
SBFL 19:10 FIR-CW | SBGR 20:30 FIR-BS
SBFL 19:40 FIR-CW | SBSP 20:49 FIR-BS
SBFL 19:50 FIR-CW | SBSP 21:05 FIR-BS
SBFL 20:05 FIR-CW | SBGR 21:15 FIR-BS
SBFL 20:18 FIR-CW | SBGL 21:50 FIR-BS
SBFL 20:48 FIR-CW | SBSP 21:58 FIR-BS
SBFL 23:30 FIR-CW | SBPA 00:30 FIR-CW

Tabela A.9: Voos com partida em SBFL

A Tabela A.10 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional
de Campo Grande (SBCG) em Campo Grande e destinos nos seguintes
aeroportos:

— Aeroporto Internacional Afonso Pena (SBCT) em Curitiba;

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;
— Aeroporto de Congonhas (SBSP) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro.
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ICAO, | Horario, | FIR, |ICAOy | Hordariog | FIR,

SBCG 01:40 FIR-CW | SBGR 04:30 FIR-BS
SBCG 03:35 FIR-CW | SBSP 06:03 FIR-BS
SBCG 03:50 FIR-CW | SBSP 06:20 FIR-BS
SBCG 05:15 FIR-CW | SBBR 07:48 FIR-BS
SBCG 07:00 FIR-CW | SBGR 09:40 FIR-BS
SBCG 09:05 FIR-CW | SBGR 11:50 FIR-BS
SBCG 13:25 FIR-CW | SBBR 15:56 FIR-BS
SBCG 14:15 FIR-CW | SBSP 16:41 FIR-BS
SBCG 14:23 FIR-CW | SBSP 17:08 FIR-BS
SBCG 15:00 FIR-CW | SBGR 17:45 FIR-BS
SBCG 17:15 FIR-CW | SBGR 20:00 FIR-BS
SBCG 18:10 FIR-CW | SBGL 21:10 FIR-BS
SBCG 19:45 FIR-CW | SBCT 22:05 FIR-CW

Tabela A.10: Voos com partida em SBCG

A Tabela A.11 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional
Salgado Filho (SBPA) em Porto Alegre e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional Afonso Pena (SBCT) em Curitiba;

— Aeroporto Internacional Hercilio Luz (SBFL) em Floriandpolis;

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;
— Aeroporto de Congonhas (SBSP) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro.

ICAO, | Horario, | FIR, | ICAO,; | Horarioy | FIR,
SBPA 00:20 FIR-CW | SBFL 01:15 FIR-CW
SBPA 05:52 FIR-CW | SBSP 07:27 FIR-BS
SBPA 06:00 FIR-CW | SBGR 07:35 FIR-BS
SBPA 06:15 FIR-CW | SBGL 08:06 FIR-BS
SBPA 06:17 FIR-CW | SBCF 08:20 FIR-BS
SBPA 06:20 FIR-CW | SBFL 07:20 FIR-CW
SBPA 06:22 FIR-CW | SBBR 08:48 FIR-BS
SBPA 06:27 FIR-CW | SBSP 07:59 FIR-BS
SBPA 06:54 FIR-CW | SBBR 09:14 FIR-BS
SBPA 07:00 FIR-CW | SBSP 08:31 FIR-BS
SBPA 07:28 FIR-CW | SBCT 08:26 FIR-CW

145



SBPA 07:49 FIR-CW | SBFL 08:40 FIR-CW
SBPA 07:53 FIR-CW | SBCT 09:00 FIR-CW
SBPA 08:00 FIR-CW | SBGR 09:35 FIR-BS
SBPA 08:02 FIR-CW | SBGL 10:01 FIR-BS
SBPA 08:25 FIR-CW | SBSP 10:01 FIR-BS
SBPA 08:32 FIR-CW | SBGR 09:55 FIR-BS
SBPA 09:00 FIR-CW | SBCT 09:56 FIR-CW
SBPA 09:20 FIR-CW | SBGL 11:21 FIR-BS
SBPA 09:37 FIR-CW | SBCF 12:04 FIR-BS
SBPA 09:42 FIR-CW | SBFL 10:40 FIR-CW
SBPA 09:48 FIR-CW | SBSP 11:29 FIR-BS
SBPA 09:50 FIR-CW | SBSP 11:21 FIR-BS
SBPA 10:12 FIR-CW | SBGR 11:50 FIR-BS
SBPA 10:33 FIR-CW | SBFL 11:35 FIR-CW
SBPA 10:38 FIR-CW | SBGR 12:20 FIR-BS
SBPA 10:40 FIR-CW | SBGL 12:50 FIR-BS
SBPA 10:50 FIR-CW | SBCT 11:49 FIR-CW
SBPA 11:02 FIR-CW | SBSP 12:39 FIR-BS
SBPA 11:42 FIR-CW | SBGR 13:15 FIR-BS
SBPA 11:49 FIR-CW | SBGL 13:43 FIR-BS
SBPA 11:55 FIR-CW | SBSP 13:29 FIR-BS
SBPA 12:12 FIR-CW | SBSP 13:51 FIR-BS
SBPA 12:17 FIR-CW | SBGR 13:50 FIR-BS
SBPA 12:22 FIR-CW | SBSP 13:48 FIR-BS
SBPA 13:02 FIR-CW | SBGR 14:35 FIR-BS
SBPA 13:10 FIR-CW | SBSP 14:41 FIR-BS
SBPA 13:30 FIR-CW | SBGR 15:10 FIR-BS
SBPA 14:21 FIR-CW | SBSP 15:58 FIR-BS
SBPA 14:25 FIR-CW | SBSP 15:52 FIR-BS
SBPA 15:17 FIR-CW | SBGR 16:45 FIR-BS
SBPA 15:25 FIR-CW | SBCT 16:43 FIR-CW
SBPA 15:50 FIR-CW | SBGL 17:50 FIR-BS
SBPA 16:42 FIR-CW | SBCT 18:00 FIR-CW
SBPA 17:00 FIR-CW | SBSP 18:17 FIR-BS
SBPA 17:18 FIR-CW | SBBR 19:46 FIR-BS
SBPA 17:27 FIR-CW | SBSP 18:49 FIR-BS
SBPA 17:40 FIR-CW | SBGR 19:25 FIR-BS
SBPA 17:42 FIR-CW | SBGL 19:35 FIR-BS
SBPA 17:45 FIR-CW | SBFL 18:40 FIR-CW
SBPA 18:02 FIR-CW | SBBR 20:26 FIR-BS
SBPA 18:06 FIR-CW | SBCT 19:12 FIR-CW
SBPA 18:27 FIR-CW | SBGL 20:20 FIR-BS
SBPA 18:31 FIR-CW | SBSP 19:52 FIR-BS
SBPA 19:20 FIR-CW | SBGR 21:15 FIR-BS
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SBPA 19:30 FIR-CW | SBBR 21:56 FIR-BS
SBPA 19:50 FIR-CW | SBSP 21:30 FIR-BS
SBPA 20:02 FIR-CW | SBSP 21:43 FIR-BS
SBPA 20:45 FIR-CW | SBGL 22:46 FIR-BS
SBPA 20:53 FIR-CW | SBGR 22:45 FIR-BS
SBPA 20:58 FIR-CW | SBCF 23:05 FIR-BS
SBPA 21:10 FIR-CW | SBGL 23:04 FIR-BS
SBPA 22:47 FIR-CW | SBCT 23:45 FIR-CW
SBPA 22:55 FIR-CW | SBGR 00:25 FIR-BS

Tabela A.11: Voos com partida em SBPA
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Apeéendice B

Informacgoes de voos (FIR-BS e
FIR-RE)

B.1 Voos com partida nos aeroportos da FIR-
BS

Os voos que possuem partidas e destinos nos aeroportos da FIR-BS nao
serao apresentados, pois ja foram apresentados no Apéndice A.

A Tabela B.1 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional
Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia e destinos nos seguintes aeropor-
tos:

— Aeroporto Internacional dos Guararapes (SBRF) em Recife;
— Aeroporto Internacional de Salvador (SBSV) em Salvador;
— Aeroporto Internacional de Fortaleza (SBFZ) em Fortaleza;
— Aeroporto Internacional Augusto Severo (SBNT) em Natal;
— Aeroporto Senador Petronio Portella (SBTE) em Teresina;

— Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares (SBMO) em Maceid.

ICAO, | Horario, | FIR, | ICAOq | Horariog | FIRy
SBBR 00:40 FIR-BS | SBNT 02:30 FIR-RE
SBBR 09:20 FIR-BS | SBSV 11:10 FIR-RE
SBBR 09:32 FIR-BS | SBRF 11:07 FIR-RE
SBBR 09:48 FIR-BS | SBFZ 11:18 FIR-RE
SBBR 09:58 FIR-BS | SBTE 11:10 FIR-RE
SBBR 10:11 FIR-BS | SBRF 11:50 FIR-RE
SBBR 10:37 FIR-BS | SBMO 12:00 FIR-RE
SBBR 10:46 FIR-BS | SBRF 12:23 FIR-RE
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SBBR 10:54 FIR-BS | SBFZ 12:25 FIR-RE
SBBR 11:18 FIR-BS | SBSV 13:09 FIR-RE
SBBR 11:20 FIR-BS | SBSV 13:20 FIR-RE
SBBR 11:54 FIR-BS | SBRF 13:23 FIR-RE
SBBR 13:15 FIR-BS | SBFZ 14:35 FIR-RE
SBBR 13:46 FIR-BS | SBTE 14:55 FIR-RE
SBBR 15:02 FIR-BS | SBRF 16:38 FIR-RE
SBBR 15:48 FIR-BS | SBSV 17:48 FIR-RE
SBBR 17:42 FIR-BS | SBSV 19:31 FIR-RE
SBBR 18:42 FIR-BS | SBSV 20:22 FIR-RE
SBBR 19:37 FIR-BS | SBSV 21:28 FIR-RE
SBBR 21:01 FIR-BS | SBNT 22:45 FIR-RE
SBBR 21:12 FIR-BS | SBRF 22:40 FIR-RE
SBBR 21:16 FIR-BS | SBFZ 22:54 FIR-RE
SBBR 21:30 FIR-BS | SBFZ 23:03 FIR-RE
SBBR 21:39 FIR-BS | SBRF 23:15 FIR-RE
SBBR 21:43 FIR-BS | SBMO 23:05 FIR-RE
SBBR 21:47 FIR-BS | SBTE 22:59 FIR-RE
SBBR 22:00 FIR-BS | SBSV 23:50 FIR-RE
SBBR 22:40 FIR-BS | SBTE 23:50 FIR-RE
SBBR 22:54 FIR-BS | SBSV 00:45 FIR-RE
SBBR 23:32 FIR-BS | SBMO 01:00 FIR-RE

A Tabela B.2 apresenta os voos com partida no Aeroporto de Congonhas

Tabela B.1: Voos com partida em SBBR

(SBSP) em Sao Paulo e destino no seguinte aeroporto:

— Aeroporto Internacional de Salvador (SBSV) em Salvador.

ICAO, | Horario, | FIR, | ICAO, | Horariog | FIRq
SBSP 11:07 FIR-BS | SBSV 13:35 FIR-RE
SBSP 13:12 FIR-BS | SBSV 15:28 FIR-RE
SBSP 13:28 FIR-BS | SBSV 16:03 FIR-RE
SBSP 17:52 FIR-BS | SBSV 20:15 FIR-RE
SBSP 20:58 FIR-BS | SBSV 23:22 FIR-RE
SBSP 22:20 FIR-BS | SBSV 00:40 FIR-RE

A Tabela B.3 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional de
Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo e destinos nos seguintes aeroportos:

Tabela B.2: Voos com partida em SBSP

— Aeroporto Internacional dos Guararapes (SBRF) em Recife;

— Aeroporto Internacional de Salvador (SBSV) em Salvador;
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— Aeroporto Internacional de Fortaleza (SBFZ) em Fortaleza;
— Aeroporto Internacional Augusto Severo (SBNT) em Natal;
— Aeroporto Senador Petronio Portella (SBTE) em Teresina;

— Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares (SBMO) em Maceio.

ICAO, | Horario, | FIR, |ICAO, | Horariog | FIR,

SBGR 00:25 FIR-BS | SBMO 02:15 FIR-RE

SBGR 00:35 FIR-BS | SBFZ 02:55 FIR-RE

SBGR 00:45 FIR-BS | SBSV 03:15 FIR-RE

SBGR 03:35 FIR-BS | SBRF 05:28 FIR-RE

SBGR 06:00 FIR-BS | SBRF 07:57 FIR-RE

SBGR 06:00 FIR-BS | SBSV 08:20 FIR-RE

SBGR 06:05 FIR-BS | SBFZ 08:30 FIR-RE

SBGR 06:15 FIR-BS | SBFZ 08:22 FIR-RE

SBGR 07:15 FIR-BS | SBRF 09:12 FIR-RE

SBGR 07:15 FIR-BS | SBNT 09:20 FIR-RE

SBGR 07:30 FIR-BS | SBSV 09:50 FIR-RE

SBGR 07:35 FIR-BS | SBSV 09:50 FIR-RE

SBGR 08:05 FIR-BS | SBRF 10:22 FIR-RE

SBGR 08:30 FIR-BS | SBSV 10:55 FIR-RE

SBGR 08:40 FIR-BS | SBRF 10:35 FIR-RE

SBGR 10:00 FIR-BS | SBFZ 12:12 FIR-RE

SBGR 10:15 FIR-BS | SBRF 12:20 FIR-RE

SBGR 10:25 FIR-BS | SBMO 12:20 FIR-RE

SBGR 10:35 FIR-BS | SBSV 12:50 FIR-RE

SBGR 11:00 FIR-BS | SBNT 13:20 FIR-RE

SBGR 11:05 FIR-BS | SBFZ 13:17 FIR-RE

SBGR 11:20 FIR-BS | SBNT 13:40 FIR-RE

SBGR 11:35 FIR-BS | SBSV 14:23 FIR-RE

SBGR 11:40 FIR-BS | SBFZ 13:57 FIR-RE

SBGR 12:40 FIR-BS | SBTE 15:13 FIR-RE

SBGR 12:50 FIR-BS | SBMO 14:53 FIR-RE

SBGR 13:10 FIR-BS | SBRF 15:11 FIR-RE

SBGR 13:40 FIR-BS | SBRF 15:32 FIR-RE

SBGR 14:05 FIR-BS | SBSV 16:15 FIR-RE

SBGR 15:00 FIR-BS | SBFZ 17:13 FIR-RE

SBGR 15:35 FIR-BS | SBRF 17:43 FIR-RE

SBGR 15:40 FIR-BS | SBRF 18:26 FIR-RE

SBGR 15:50 FIR-BS | SBSV 18:03 FIR-RE

SBGR 16:25 FIR-BS | SBFZ 18:45 FIR-RE

SBGR 16:50 FIR-BS | SBFZ 19:10 FIR-RE

SBGR 16:55 FIR-BS | SBRF 19:05 FIR-RE

SBGR 17:00 FIR-BS | SBSV 19:05 FIR-RE
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SBGR 17:40 FIR-BS | SBSV 19:55 FIR-RE
SBGR 18:00 FIR-BS | SBRF 20:10 FIR-RE
SBGR 18:25 FIR-BS | SBFZ 20:55 FIR-RE
SBGR 18:50 FIR-BS | SBRF 21:00 FIR-RE
SBGR 19:20 FIR-BS | SBRF 21:30 FIR-RE
SBGR 20:10 FIR-BS | SBNT 22:25 FIR-RE
SBGR 20:10 FIR-BS | SBSV 22:42 FIR-RE
SBGR 20:25 FIR-BS | SBFZ 22:59 FIR-RE
SBGR 20:55 FIR-BS | SBFZ 23:12 FIR-RE
SBGR 21:05 FIR-BS | SBRF 23:05 FIR-RE
SBGR 21:15 FIR-BS | SBRF 23:20 FIR-RE
SBGR 21:30 FIR-BS | SBSV 23:44 FIR-RE
SBGR 22:10 FIR-BS | SBTE 00:05 FIR-RE
SBGR 23:05 FIR-BS | SBSV 01:33 FIR-RE
SBGR 23:10 FIR-BS | SBMO 01:00 FIR-RE
SBGR 23:15 FIR-BS | SBNT 01:20 FIR-RE
SBGR 23:15 FIR-BS | SBRF 01:25 FIR-RE
SBGR 23:15 FIR-BS | SBFZ 01:50 FIR-RE
SBGR 23:30 FIR-BS | SBRF 01:28 FIR-RE
SBGR 23:40 FIR-BS | SBSV 02:00 FIR-RE
SBGR 23:40 FIR-BS | SBNT 02:10 FIR-RE

O Aeroporto Internacional de Viracopos (SBKP) em Campinas nao possui
voo direto, nas datas selecionadas, para os aeroportos selecionados da FIR-

RE.

A Tabela B.4 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional
Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte e destinos nos seguintes aero-

portos:

Tabela B.3: Voos com partida em SBGR

— Aeroporto Internacional dos Guararapes (SBRF) em Recife;

— Aeroporto Internacional de Salvador (SBSV) em Salvador;

— Aeroporto Internacional de Fortaleza (SBFZ) em Fortaleza.

ICAO, | Horario, | FIR, |ICAO, | Hordariog | FIR,
SBCF 09:07 FIR-BS | SBSV 10:50 FIR-RE
SBCF 10:00 FIR-BS | SBRF 11:42 FIR-RE
SBCF 10:56 FIR-BS | SBSV 12:35 FIR-RE
SBCF 11:02 FIR-BS | SBSV 12:50 FIR-RE
SBCF 22:20 FIR-BS | SBSV 23:59 FIR-RE
SBCF 22:32 FIR-BS | SBFZ 00:26 FIR-RE
SBCF 22:49 FIR-BS | SBSV 00:18 FIR-RE
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| SBCF | 23:36 |FIR-BS| SBRF | 01:.06 |FIR-RE |

Tabela B.4: Voos com partida em SBCF

O Aeroporto Santos Dumont (SBRJ) no Rio de Janeiro nao possui voo
direto, nas datas selecionadas, para os aeroportos selecionados da FIR-RE.

A Tabela B.5 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional do
Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro e destinos nos seguintes aeropor-
tos:

— Aeroporto Internacional dos Guararapes (SBRF) em Recife;
— Aeroporto Internacional de Salvador (SBSV) em Salvador;
— Aeroporto Internacional de Fortaleza (SBFZ) em Fortaleza;
— Aeroporto Internacional Augusto Severo (SBNT) em Natal,
— Aeroporto Senador Petronio Portella (SBTE) em Teresina;

— Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares (SBMO) em Maceid.

ICAO, | Horario, | FIR, | ICAO, | Horariog | FIRq
SBGL 00:10 FIR-BS | SBSV 02:15 FIR-RE
SBGL 01:20 FIR-BS | SBTE 03:20 FIR-RE
SBGL 02:45 FIR-BS | SBRF 04:27 FIR-RE
SBGL 07:06 FIR-BS | SBNT 09:10 FIR-RE
SBGL 07:35 FIR-BS | SBRF 09:22 FIR-RE
SBGL 07:41 FIR-BS | SBSV 09:41 FIR-RE
SBGL 08:29 FIR-BS | SBRF 10:18 FIR-RE
SBGL 09:02 FIR-BS | SBFZ 11:15 FIR-RE
SBGL 09:04 FIR-BS | SBSV 11:00 FIR-RE
SBGL 09:06 FIR-BS | SBRF 10:50 FIR-RE
SBGL 09:28 FIR-BS | SBFZ 11:40 FIR-RE
SBGL 10:08 FIR-BS | SBNT 12:18 FIR-RE
SBGL 10:13 FIR-BS | SBRF 12:03 FIR-RE
SBGL 10:25 FIR-BS | SBSV 12:30 FIR-RE
SBGL 11:02 FIR-BS | SBNT 13:10 FIR-RE
SBGL 11:15 FIR-BS | SBSV 13:20 FIR-RE
SBGL 11:31 FIR-BS | SBMO 13:10 FIR-RE
SBGL 12:12 FIR-BS | SBRF 14:07 FIR-RE
SBGL 13:51 FIR-BS | SBSV 16:06 FIR-RE
SBGL 15:00 FIR-BS | SBSV 17:05 FIR-RE
SBGL 15:08 FIR-BS | SBFZ 17:18 FIR-RE
SBGL 15:25 FIR-BS | SBSV 17:20 FIR-RE
SBGL 15:51 FIR-BS | SBRF 17:36 FIR-RE
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SBGL 16:10 FIR-BS | SBSV 18:10 FIR-RE
SBGL 16:12 FIR-BS | SBRF 18:00 FIR-RE
SBGL 18:14 FIR-BS | SBFZ 20:25 FIR-RE
SBGL 18:25 FIR-BS | SBSV 20:25 FIR-RE
SBGL 18:38 FIR-BS | SBSV 20:37 FIR-RE
SBGL 19:11 FIR-BS | SBFZ 21:20 FIR-RE
SBGL 19:44 FIR-BS | SBSV 21:40 FIR-RE
SBGL 20:26 FIR-BS | SBNT 22:40 FIR-RE
SBGL 21:06 FIR-BS | SBFZ 23:15 FIR-RE
SBGL 21:20 FIR-BS | SBSV 23:20 FIR-RE
SBGL 21:30 FIR-BS | SBRF 23:12 FIR-RE
SBGL 21:42 FIR-BS | SBMO 23:25 FIR-RE
SBGL 22:00 FIR-BS | SBRF 23:42 FIR-RE
SBGL 22:02 FIR-BS | SBNT 00:09 FIR-RE
SBGL 23:12 FIR-BS | SBRF 00:53 FIR-RE
SBGL 23:22 FIR-BS | SBNT 01:23 FIR-RE
SBGL 23:39 FIR-BS | SBSV 02:08 FIR-RE
SBGL 23:39 FIR-BS | SBFZ 02:05 FIR-RE

Tabela B.5: Voos com partida em SBGL

B.2 Voos com partida nos aeroportos da FIR-
RE

A Tabela B.6 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional dos
Guararapes (SBRF) em Recife e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional de Salvador (SBSV) em Salvador;

— Aeroporto Internacional de Fortaleza (SBFZ) em Fortaleza;

— Aeroporto Internacional Augusto Severo (SBNT) em Natal;

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;
— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro.

ICAO, | Horario, | FIR, | ICAO,; | Hordriog | FIR,
SBRF 00:01 FIR-RE | SBNT 00:55 FIR-RE
SBRF 00:20 FIR-RE | SBGR 04:40 FIR-BS
SBRF 01:20 FIR-RE | SBGR 05:50 FIR-BS
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SBRF 01:35 FIR-RE | SBGR 06:05 FIR-BS
SBRF 02:25 FIR-RE | SBGR 06:50 FIR-BS
SBRF 02:33 FIR-RE | SBCF 06:10 FIR-BS
SBRF 02:42 FIR-RE | SBGL 06:33 FIR-BS
SBRF 05:00 FIR-RE | SBGR 09:35 FIR-BS
SBRF 05:05 FIR-RE | SBFZ 06:15 FIR-RE
SBRF 05:10 FIR-RE | SBBR 08:54 FIR-BS
SBRF 05:20 FIR-RE | SBGL 09:20 FIR-BS
SBRF 05:32 FIR-RE | SBGR 09:45 FIR-BS
SBRF 05:35 FIR-RE | SBBR 09:10 FIR-BS
SBRF 05:40 FIR-RE | SBGL 09:42 FIR-BS
SBRF 06:10 FIR-RE | SBSV 08:30 FIR-RE
SBRF 06:57 FIR-RE | SBGR 11:25 FIR-BS
SBRF 07:10 FIR-RE | SBFZ 08:25 FIR-RE
SBRF 07:30 FIR-RE | SBFZ 08:40 FIR-RE
SBRF 07:55 FIR-RE | SBGR 12:10 FIR-BS
SBRF 08:30 FIR-RE | SBGR 13:00 FIR-BS
SBRF 09:10 FIR-RE | SBSV 11:33 FIR-RE
SBRF 09:50 FIR-RE | SBGL 13:52 FIR-BS
SBRF 10:05 FIR-RE | SBGR 14:35 FIR-BS
SBRF 10:55 FIR-RE | SBFZ 12:15 FIR-RE
SBRF 11:00 FIR-RE | SBSV 12:20 FIR-RE
SBRF 11:04 FIR-RE | SBGR 15:30 FIR-BS
SBRF 11:28 FIR-RE | SBGR 15:55 FIR-BS
SBRF 11:30 FIR-RE | SBBR 15:06 FIR-BS
SBRF 11:40 FIR-RE | SBGL 15:50 FIR-BS
SBRF 12:05 FIR-RE | SBFZ 13:26 FIR-RE
SBRF 14:16 FIR-RE | SBBR 17:58 FIR-BS
SBRF 14:30 FIR-RE | SBNT 15:20 FIR-RE
SBRF 14:50 FIR-RE | SBGL 18:47 FIR-BS
SBRF 15:00 FIR-RE | SBSV 17:15 FIR-RE
SBRF 15:45 FIR-RE | SBSV 18:00 FIR-RE
SBRF 16:12 FIR-RE | SBGR 20:40 FIR-BS
SBRF 16:18 FIR-RE | SBCF 19:58 FIR-BS
SBRF 16:20 FIR-RE | SBGR 20:50 FIR-BS
SBRF 16:26 FIR-RE | SBGL 20:16 FIR-BS
SBRF 16:28 FIR-RE | SBBR 19:57 FIR-BS
SBRF 16:42 FIR-RE | SBFZ 18:05 FIR-RE
SBRF 16:44 FIR-RE | SBBR 20:04 FIR-BS
SBRF 17:10 FIR-RE | SBFZ 18:30 FIR-RE
SBRF 17:15 FIR-RE | SBGL 21:21 FIR-BS
SBRF 18:20 FIR-RE | SBGR 22:40 FIR-BS
SBRF 18:30 FIR-RE | SBBR 22:10 FIR-BS
SBRF 19:00 FIR-RE | SBGR 23:45 FIR-BS
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SBRF 19:30 FIR-RE | SBGL 23:30 FIR-BS
SBRF 19:45 FIR-RE | SBFZ 21:00 FIR-RE
SBRF 21:15 FIR-RE | SBSV 23:40 FIR-RE
SBRF 23:37 FIR-RE | SBGL 03:32 FIR-BS

Tabela B.6: Voos com partida em SBRF

A Tabela B.7 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional de
Salvador (SBSV) em Salvador e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional dos Guararapes (SBRF) em Recife;

— Aeroporto Internacional de Fortaleza (SBFZ) em Fortaleza;

— Aeroporto Internacional Augusto Severo (SBNT) em Natal;

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;
— Aeroporto de Congonhas (SBSP) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte;
— Aeroporto Santos Dumont (SBRJ) no Rio de Janeiro;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro.

ICAO, | Horario, | FIR, | 1CAQO,; | Horariog | FIR,
SBSV 00:42 FIR-RE | SBNT 01:12 FIR-RE
SBSV 02:40 FIR-RE | SBGR 05:15 FIR-BS
SBSV 03:00 FIR-RE | SBGL 05:22 FIR-BS
SBSV 03:30 FIR-RE | SBSP 06:00 FIR-BS
SBSV 03:47 FIR-RE | SBRF 04:05 FIR-RE
SBSV 03:50 FIR-RE | SBGL 06:18 FIR-BS
SBSV 04:06 FIR-RE | SBSP 06:29 FIR-BS
SBSV 04:10 FIR-RE | SBRJ 06:13 FIR-BS
SBSV 05:45 FIR-RE | SBCF 07:18 FIR-BS
SBSV 06:00 FIR-RE | SBGR 08:25 FIR-BS
SBSV 06:20 FIR-RE | SBRF 06:35 FIR-RE
SBSV 06:37 FIR-RE | SBRF 06:50 FIR-RE
SBSV 06:42 FIR-RE | SBGL 08:51 FIR-BS
SBSV 06:45 FIR-RE | SBGR 09:25 FIR-BS
SBSV 06:50 FIR-RE | SBBR 08:46 FIR-BS
SBSV 06:55 FIR-RE | SBCF 08:40 FIR-BS
SBSV 06:57 FIR-RE | SBGL 09:14 FIR-BS
SBSV 07:09 FIR-RE | SBBR 09:04 FIR-BS
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SBSV 07:20 FIR-RE | SBGL 09:40 FIR-BS
SBSV 07:45 FIR-RE | SBGR 10:20 FIR-BS
SBSV 08:50 FIR-RE | SBGR 11:30 FIR-BS
SBSV 08:56 FIR-RE | SBGR 11:45 FIR-BS
SBSV 09:20 FIR-RE | SBBR 11:01 FIR-BS
SBSV 10:20 FIR-RE | SBGR 13:00 FIR-BS
SBSV 10:33 FIR-RE | SBSP 13:21 FIR-BS
SBSV 11:20 FIR-RE | SBRF 11:35 FIR-RE
SBSV 11:40 FIR-RE | SBGR 14:05 FIR-BS
SBSV 12:00 FIR-RE | SBGL 14:20 FIR-BS
SBSV 12:03 FIR-RE | SBGR 14:40 FIR-BS
SBSV 13:07 FIR-RE | SBGL 15:33 FIR-BS
SBSV 13:14 FIR-RE | SBRF 13:27 FIR-RE
SBSV 13:50 FIR-RE | SBGL 16:00 FIR-BS
SBSV 13:50 FIR-RE | SBNT 14:20 FIR-RE
SBSV 14:05 FIR-RE | SBSP 16:23 FIR-BS
SBSV 14:51 FIR-RE | SBGR 17:20 FIR-BS
SBSV 15:45 FIR-RE | SBGR 18:30 FIR-BS
SBSV 15:50 FIR-RE | SBGL 17:54 FIR-BS
SBSV 16:35 FIR-RE | SBCF 18:17 FIR-BS
SBSV 16:38 FIR-RE | SBSP 19:16 FIR-BS
SBSV 16:42 FIR-RE | SBGL 18:59 FIR-BS
SBSV 16:50 FIR-RE | SBCF 18:37 FIR-BS
SBSV 16:50 FIR-RE | SBBR 18:45 FIR-BS
SBSV 16:58 FIR-RE | SBSP 19:25 FIR-BS
SBSV 17:35 FIR-RE | SBRF 17:50 FIR-RE
SBSV 17:37 FIR-RE | SBBR 19:21 FIR-BS
SBSV 18:00 FIR-RE | SBGL 20:13 FIR-BS
SBSV 18:15 FIR-RE | SBGL 20:18 FIR-BS
SBSV 18:17 FIR-RE | SBBR 20:19 FIR-BS
SBSV 18:20 FIR-RE | SBGR 21:00 FIR-BS
SBSV 18:30 FIR-RE | SBCF 20:32 FIR-BS
SBSV 18:40 FIR-RE | SBGR 21:20 FIR-BS
SBSV 19:07 FIR-RE | SBGL 21:25 FIR-BS
SBSV 19:45 FIR-RE | SBBR 21:38 FIR-BS
SBSV 19:45 FIR-RE | SBGR 22:25 FIR-BS
SBSV 20:40 FIR-RE | SBNT 21:15 FIR-RE
SBSV 20:43 FIR-RE | SBFZ 21:27 FIR-RE
SBSV 20:45 FIR-RE | SBGL 23:07 FIR-BS
SBSV 20:58 FIR-RE | SBBR 22:53 FIR-BS
SBSV 21:10 FIR-RE | SBFZ 21:45 FIR-RE
SBSV 22:10 FIR-RE | SBGR 00:40 FIR-BS
SBSV 23:50 FIR-RE | SBNT 00:20 FIR-RE

Tabela B.7: Voos com partida em SBSV
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A Tabela B.8 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional de
Fortaleza (SBFZ) em Fortaleza e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional dos Guararapes (SBRF) em Recife;

— Aeroporto Internacional de Salvador (SBSV) em Salvador;

— Aeroporto Internacional Augusto Severo (SBNT) em Natal;

— Aeroporto Senador Petronio Portella (SBTE) em Teresina;

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;
— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional Tancredo Neves (SBCF) em Belo Horizonte;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro.

ICAO, | Horario, | FIR, | ICAO,; | Hordariog | FIR,
SBFZ 00:15 FIR-RE | SBGR 04:45 FIR-BS
SBFZ 01:30 FIR-RE | SBCF 05:30 FIR-BS
SBFZ 01:40 FIR-RE | SBGL 05:59 FIR-BS
SBFZ 02:20 FIR-RE | SBGR 07:00 FIR-BS
SBFZ 02:40 FIR-RE | SBNT 03:40 FIR-RE
SBFZ 03:40 FIR-RE | SBSV 06:22 FIR-RE
SBFZ 04:15 FIR-RE | SBNT 05:20 FIR-RE
SBFZ 04:25 FIR-RE | SBBR 08:05 FIR-BS
SBFZ 04:27 FIR-RE | SBGL 08:49 FIR-BS
SBFZ 04:30 FIR-RE | SBGR 09:25 FIR-BS
SBFZ 04:45 FIR-RE | SBTE 06:00 FIR-RE
SBFZ 05:05 FIR-RE | SBGR 09:50 FIR-BS
SBFZ 05:22 FIR-RE | SBBR 09:00 FIR-BS
SBFZ 06:02 FIR-RE | SBRF 07:07 FIR-RE
SBFZ 06:04 FIR-RE | SBSV 08:45 FIR-RE
SBFZ 07:10 FIR-RE | SBGL 11:30 FIR-BS
SBFZ 07:20 FIR-RE | SBRF 08:40 FIR-RE
SBFZ 08:52 FIR-RE | SBGR 13:20 FIR-BS
SBFZ 09:20 FIR-RE | SBRF 10:30 FIR-RE
SBFZ 09:22 FIR-RE | SBGR 13:45 FIR-BS
SBFZ 11:22 FIR-RE | SBGR 15:50 FIR-BS
SBFZ 11:35 FIR-RE | SBGL 15:52 FIR-BS
SBFZ 11:37 FIR-RE | SBRF 12:45 FIR-RE
SBFZ 11:50 FIR-RE | SBNT 12:50 FIR-RE
SBFZ 12:10 FIR-RE | SBTE 13:10 FIR-RE
SBFZ 13:15 FIR-RE | SBTE 14:15 FIR-RE
SBFZ 13:35 FIR-RE | SBBR 17:12 FIR-BS
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SBF7Z 14:00 FIR-RE | SBRF 15:15 FIR-RE
SBF7Z 14:20 FIR-RE | SBGR 18:50 FIR-BS
SBFZ 14:42 FIR-RE | SBBR 18:21 FIR-BS
SBFZ 15:12 FIR-RE | SBGL 19:40 FIR-BS
SBFZ 15:30 FIR-RE | SBGR 20:00 FIR-BS
SBFZ 16:22 FIR-RE | SBGL 20:44 FIR-BS
SBF7Z 17:20 FIR-RE | SBBR 21:00 FIR-BS
SBF7Z 17:35 FIR-RE | SBRF 18:50 FIR-RE
SBF7Z 19:15 FIR-RE | SBGR 23:45 FIR-BS
SBFZ 19:35 FIR-RE | SBRF 20:45 FIR-RE
SBFZ 20:15 FIR-RE | SBRF 21:24 FIR-RE
SBFZ 20:58 FIR-RE | SBNT 21:55 FIR-RE
SBFZ 23:32 FIR-RE | SBGR 04:15 FIR-BS
SBF7Z 23:44 FIR-RE | SBTE 00:55 FIR-RE

Tabela B.8: Voos com partida em SBFZ

A Tabela B.9 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional
Augusto Severo (SBNT) em Natal e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional dos Guararapes (SBRF) em Recife;

— Aeroporto Internacional de Salvador (SBSV) em Salvador;

— Aeroporto Internacional de Fortaleza (SBFZ) em Fortaleza;

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;
— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro.

ICAO, | Horario, | FIR, | 1CAO,; | Hordariog | FIR,4
SBNT 00:40 FIR-RE | SBFZ 01:53 FIR-RE
SBNT 02:05 FIR-RE | SBGR 06:25 FIR-BS
SBNT 02:10 FIR-RE | SBGL 06:20 FIR-BS
SBNT 02:25 FIR-RE | SBGR 06:55 FIR-BS
SBNT 02:35 FIR-RE | SBSV 05:03 FIR-RE
SBNT 03:00 FIR-RE | SBBR 06:40 FIR-BS
SBNT 03:25 FIR-RE | SBSV 05:55 FIR-RE
SBNT 03:40 FIR-RE | SBRF 04:34 FIR-RE
SBNT 04:10 FIR-RE | SBGL 08:24 FIR-BS
SBNT 05:15 FIR-RE | SBGL 09:33 FIR-BS
SBNT 05:25 FIR-RE | SBGR 09:50 FIR-BS
SBNT 05:45 FIR-RE | SBSV 08:17 FIR-RE
SBNT 06:05 FIR-RE | SBBR 10:03 FIR-BS
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SBNT 09:50 FIR-RE | SBGL 14:02 FIR-BS
SBNT 10:00 FIR-RE | SBFZ 10:56 FIR-RE
SBNT 13:00 FIR-RE | SBBR 16:36 FIR-BS
SBNT 13:20 FIR-RE | SBRF 14:00 FIR-RE
SBNT 13:50 FIR-RE | SBGL 17:52 FIR-BS
SBNT 14:27 FIR-RE | SBGR 19:05 FIR-BS
SBNT 14:30 FIR-RE | SBGR 19:10 FIR-BS
SBNT 15:10 FIR-RE | SBGL 19:17 FIR-BS
SBNT 15:15 FIR-RE | SBSV 17:45 FIR-RE
SBNT 15:50 FIR-RE | SBFZ 16:50 FIR-RE
SBNT 22:30 FIR-RE | SBGR 02:45 FIR-BS

Tabela B.9: Voos com partida em SBNT

A Tabela B.10 apresenta os voos com partida no Aeroporto Senador Petronio
Portella (SBTE) em Teresina e destinos nos seguintes aeroportos:

— Aeroporto Internacional de Fortaleza (SBFZ) em Fortaleza,;
— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;
— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro.

ICAO, | Horario, | FIR, | ICAO,; | Hordariog | FIR,
SBTE 00:20 | FIR-RE | SBGL 04:22 FIR-BS
SBTE 01:25 | FIR-RE | SBGR 05:55 FIR-BS
SBTE 02:55 | FIR-RE | SBFZ 04:00 | FIR-RE
SBTE 05:20 | FIR-RE | SBBR 08:38 FIR-BS
SBTE 05:30 | FIR-RE | SBFZ 06:30 | FIR-RE
SBTE 06:30 | FIR-RE | SBBR 09:37 | FIR-BS
SBTE 11:40 | FIR-RE | SBFZ 12:38 | FIR-RE
SBTE 13:40 | FIR-RE | SBFZ 14:40 | FIR-RE
SBTE 14:45 | FIR-RE | SBBR 17:44 | FIR-BS
SBTE 15:40 | FIR-RE | SBBR 18:53 FIR-BS
SBTE 19:00 | FIR-RE | SBGR 23:35 FIR-BS

Tabela B.10: Voos com partida em SBTE

A Tabela B.11 apresenta os voos com partida no Aeroporto Internacional
Zumbi dos Palmares (SBMO) em Macei6 e destinos nos seguintes aeropor-
tos:

— Aeroporto Internacional de Salvador (SBSV) em Salvador;

— Aeroporto Internacional Juscelino Kubitschek (SBBR) em Brasilia;
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— Aeroporto Internacional de Guarulhos (SBGR) em Sao Paulo;

— Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (SBGL) no Rio de Janeiro.

ICAO, | Horario, | FIR, | ICAOQO,; | Horariog | FIR,

SBMO 00:25 FIR-RE | SBGL 04:20 FIR-BS

SBMO 01:50 FIR-RE | SBGR 05:55 FIR-BS

SBMO 02:45 FIR-RE | SBGR 07:10 FIR-BS

SBMO 03:00 FIR-RE | SBBR 06:20 FIR-BS

SBMO 04:05 FIR-RE | SBSV 06:12 FIR-RE

SBMO 04:30 FIR-RE | SBSV 06:33 FIR-RE

SBMO 05:52 FIR-RE | SBBR 09:16 FIR-BS

SBMO 12:43 FIR-RE | SBGL 16:24 FIR-BS

SBMO 13:45 FIR-RE | SBBR 16:59 FIR-BS

SBMO 14:20 FIR-RE | SBSV 16:20 FIR-RE

SBMO 16:00 FIR-RE | SBGR 20:20 FIR-BS

SBMO 16:15 FIR-RE | SBGR 20:25 FIR-BS

Tabela B.11: Voos com partida em SBMO
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