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Resumo

Nos ultimos anos, a crescente demanda mundial pelo uso de aeronaves como
meio de transporte aumentou consideravelmente a complexidade do gerenciamento
de trafego no cenario aéreo.

Para se evitar ou reduzir pontos de congestionamento, os controladores de tra-
fego aéreo aplicam medidas restritivas as aeronaves em solo ou em ar. Entretanto,
além das informacdes de reducdo do nimero de aeronaves em setores especificos,
os impactos gerados por estas acées nao séo verificados.

Para auxiliar neste problema, este trabalho apresenta uma solugao baseada
em técnicas de Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence - Al) e Aprendizagem
por Reforco (Reinforcement Learning - RL), desenvolvida sob a metodologia HCI
(Human-Computer Interaction), com aplicacdo na area de Gerenciamento de Fluxo
de Trafego Aéreo (Air Traffic Flow Management - ATFM).

A solucao foi modelada como um Sistema de Apoio a Deciséo (Decision Support
System - DSS), através da construcdo do Submoédulo de Modelagem e Projecao de
Impacto (MPI), parte do Médulo de Avaliacédo e Apoio a Decisdo (MAAD), que com-
poe a integracdo modular do Sistema de Aplicacdo e Gerenciamento das Medidas
de Controle de Fluxo de Trafego Aéreo (SISCONFLUX).

A arquitetura deste médulo utiliza um agente autéonomo que, em situacoes de
congestionamento, fornece sugestoes de medidas restritivas aos controladores de
trafego aéreo, focadas no problema da espera em solo (Ground Holding Problem -
GHP). O agente adquire conhecimento junto ao ambiente, através do algoritmo Q-
Learning, avaliando a situacdo do cenario aéreo resultante das medidas restritivas
sugeridas e das medidas restritivas aplicadas.

A avaliacdo dos cendrios aéreos resultantes é realizada através de uma funcéo
que computa dados como o nivel de congestionamento, o tempo de atraso imposto
sobre as aeronaves, e um indice de impacto financeiro e de eqiiidade na distribuicéao
das medidas restritivas.

Os resultados utilizam dados de um ambiente real, formados pelo cenario aéreo
da Regido de Informacdo de Voo de Brasilia (FIR-BS), gerenciada pelo Primeiro
Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA I).

A analise destes resultados aponta que, fatores como equiidade e custos financei-
ros podem ser utilizados em conjunto com dados de congestionamentos, sem ferir
normas de seguranca, onde o agente aprende a sugerir agdes ao controlador hu-
mano, que levam em conta o impacto gerado pelas agoes tomadas.

Palavras-chave: Analise de Impacto, Aprendizagem por Reforco, Interacao Homem-
Computador (HCI), Controle de Fluxo de Trafego Aéreo (ATFM)
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Abstract

In recent years, the growing worldwide demand for the use of aircraft as a
means of transport has considerably increased the complexity of managing air traf-
fic scenario.

To avoid or reduce points of air traffic congestion, air traffic controllers apply
restrictive measures to aircraft on the ground or air. However, just the information
about aircraft congestions are verified. So, the impacts of these actions are not
checked.

To solve this problem, this project presents a solution based on Artificial Intel-
ligence (AI) and Reinforcement Learning (RL), developed under the methodology
HCI (Human-Computer Interaction), with application in Air Traffic Flow Manage-
ment (ATFM).

The solution was modeled as a Decision Support System (DSS) through the
construction of Submodule of Modeling and Projection Impact (MPI), part of the
Module Evaluation and Decision Support (MAAD), integrated to the Distributed
System of Decision Support (SISCONFLUX).

The architecture of MAAD uses autonomous agents that in situations of conges-
tion provide suggestions for restrictive measures to controller’s traffic, focused on
the Ground Holding Problem (GHP). The agent acquires knowledge from the envi-
ronment, through the algorithm Q-Learning, assessing the situation of air scenario
resulting of the restrictive suggested and the restrictive measures taken.

The evaluation of scenario is performed through a function that computes data
such as congestion level, time delay imposed to aircrafts, an index of financial im-
pact and fairness in the distribution of the GHP restrictions.

The results of simulation were obtained using real data from the air Flight
Information Region Brasilia (FIR-BS), with is managed by the First Integrated
System of Air Defense and Control (CINDACTA I).

The tests show that factors as fairness and financial costs can be used together
with congestion data in the evaluating function without affecting the safety fac-
tor. In this environment the agent can learn and suggest actions to the air traffic
managers and controllers taking account the impact generated by restrictive mea-
sures.

Keywords: Impact Analysis, Reinforcement Learning, Human-Computer Interac-
tion (HCI), Air Traffic Flow Management (ATFM)
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de novas tecnologias e o aprimoramento das existentes, tor-
nando-as mais flexiveis e adaptaveis as necessidades do ser humano, é uma das
metas mais importantes para a evolucdo da ciéncia como um todo e, em especial,
para as areas relacionadas a Tecnologia da Informacao (TI).

Quando estas melhorias procuram aumentar a seguranca e o bem-estar da so-
ciedade, estes esforcos ganham um aspecto mais nobre e essencialmente obrigato-
rio ao pesquisador e cientista. Neste contexto, a area de Gerenciamento de Fluxo
de Trafego Aéreo (Air Traffic Flow Management - ATFM), devido ao aumento con-
sideravel da quantidade de aeronaves que utilizam o espaco aéreo brasileiro nos
altimos anos, tem-se mostrado foco importante para estas melhorias.

Desta forma, neste trabalho sera abordado a utilizacéo de técnicas de Inteligén-
cia Artificial (Artificial Intelligence - AI) com a finalidade de auxiliar os profissio-
nais envolvidos no ATFM, buscando dar suporte as decisées envolvidas no controle
de congestionamentos, sendo esta, uma das tarefas de maior importancia no con-
trole do espaco aéreo mundial.

1.1 Motivacao

Segundo (Donohue, [2008), a Federal Aviation Administration (FAA) estima um
crescimento da demanda pelo espaco aéreo em aproximadamente 300% durante as
préoximas décadas.

Nos dltimos trés anos, este aumento no trafego de aeronaves ja afeta de maneira
significativa o espaco aéreo brasileiro, onde problemas como atrasos constantes e
cancelamento de voos tornaram-se cada vez mais freqiientes, conforme pode ser
verificado nas estatisticas da Empresa Brasileira de Infra-estrutura Aeroportuaria
(INFRAERO, 2009).

Entretanto, foram alguns acidentes aéreos ocorridos recentemente no Brasil e
em outros locais do mundo, noticiados nos principais meios de comunicacio, que
tornaram o ATFM assunto de relevante importancia na midia nacional e interna-
cional.

Este servico de gerenciamento, executado no Brasil por 6rgaos de Controle de
Trafego Aéreo (Air Traffic Control - ATC), é caracterizado como uma tarefa com-
plexa devido ao elevado nimero de variaveis associadas ao processo, onde os riscos



envolvem garantir a seguranca de aeronaves e passageiros e controlar custos ope-
racionais.

Segundo (Rolim et al., |2004), o principal objetivo do Gerenciamento de Trafego
Aéreo (Air Traffic Management - ATM) é garantir voos seguros, regulares e efica-
zes, balanceando as necessidades dos usuarios do espago aéreo com a capacidade
da infra-estrutura aeronautica e aeroportuaria existente, respeitando as condi¢oes
meteorolégicas reinantes e as limitacdes operacionais das aeronaves.

Para se garantir estes objetivos, através da analise de dados como planos de voo,
a situacéo atual das aeronaves, condi¢ées meteorolégicas, entre outros, procura-se
detectar antecipadamente possiveis congestionamentos no espacgo aéreo.

Para se evitar ou, ao menos, minimizar tais situacoes, é utilizado um conjunto
de medidas restritivas de controle de fluxo as aeronaves, tanto em solo quanto em
ar, envolvendo situacdes como reducéo de velocidade, espera em solo, definicao de
rota alternativa, etc.

Entretanto, mesmo com o apoio de sistemas de alta tecnologia envolvidos neste
processo, a experiéncia humana ainda é um fator determinante para a efetividade
das medidas restritivas aplicadas. Ou seja, quanto maior a experiéncia do profissi-
onal responsavel por este servico, melhor a decisdo tomada.

Assim, como as medidas restritivas impostas ainda sdo escolhidas de forma
empirica, e o aumento constante da demanda da utilizacdo do espaco aéreo tem
elevado consideravelmente a carga de trabalho sobre os profissionais do ATFM,
conclui-se que a decisao sobre as acdes aplicadas é parcialmente eficaz (Souza,
2008).

No Brasil, os principais softwares utilizados no ATFM sao o Sistema de Tra-
tamento e Visualizacdo de Dados (STVD) e o Sistema de Gestdo de Fluéncia de
Trafego Aéreo (SYNCROMAX) (Atech, 2009).

Estudos estatisticos e previsoes do cenario aéreo sido construidos com um hori-
zonte de seis horas antes das decolagens, com a base nas informacoes fornecidas
por estes softwares, mapeando possiveis situacoes onde seja necessario aplicar al-
guma medida restritiva.

Contudo, tais sistemas ainda néao dispéem de ferramentas para o gerenciamento
e sincronizacio de aeronaves, onde sejam incluidos acontecimentos ocorridos apés
a decolagem da aeronave, ou seja, levando-se em conta a real evolucao do fluxo de
trafego no espaco aéreo.

Portanto, é possivel verificar que ainda existe margem para melhorar o gerenci-
amento do fluxo de trafego através da analise em tempo real pés-decolagem (Souza,
2008), levando-se em conta a importancia estratégica e econdmica associada aos ob-
jetivos do ATFM.

Diante do exposto, e devido a relevancia da otimizacdo das tecnologias envol-
vidas neste processo, um Sistema de Apoio a Decisdo (Decision Support System
- DSS) foi proposto em (Crespo et al., 2007) para auxiliar no gerenciamento das
medidas tomadas no ATFM brasileiro.

Este sistema, denominado Sistema de Aplicacdo e Gerenciamento das Medidas
de Controle de Fluxo de Trafego Aéreo (SISCONFLUX), foi elaborado com base nas
tendéncias mundiais, onde a expectativa de aumento do trafego no espaco aéreo
aponta uma real necessidade de adequacéo das ferramentas de ATFM existentes.



1.2 Objetivo

O SISCONFLUX utiliza uma metodologia de desenvolvimento modular, visando
auxiliar no apoio a decisdo das medidas restritivas aplicadas ao contexto do cenario
aéreo brasileiro.

Este sistema contempla uma solugao para o problema da espera em solo (Ground
Holding Problem - GHP). Esta solucao é baseada em propostas de medidas restri-
tivas caracterizadas por novos tempos de decolagem para aeronaves.

Ou seja, para se evitar congestionamentos no espagco aéreo, um novo tempo
de decolagem sera sugerido pelo sistema - por exemplo, de 15 em 15 minutos -
onde a maximizacio do fluxo de aeronaves sera priorizada. Assim, os aeroportos
afetados poderao utilizar este tempo de decolagem, que sera calculado sempre que
se verificar um possivel congestionamento.

No Brasil, a medida restritiva baseada na espera em solo é amplamente uti-
lizada, justificando-se pela situaciao onde é melhor um véo aguardar em solo em
seu ponto de origem, do que ter que aguardar no ar, sobre seu aeroporto de des-
tino. Também, o fato das aeronaves ainda encontrarem-se em solo, possibilita uma
maior economia de combustivel para as companhias aéreas e uma maior seguranca
aos passageiros e a tripulacao.

Com base no cenario exposto acima, é desnecessario destacar a importancia
referente a informacées que indiquem quais agoes devem ser tomadas e quais os
impactos gerados pelas medidas restritivas aplicadas.

Portanto, este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para ava-
liar o impacto das ac¢des tomadas ao se gerenciar o congestionamento dos setores
aéreos e implementar um subsistema integrado ao SISCONFLUX, em fase de pro-
jeto pelo Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aé-
reo(CINDACTA I) e pela Universidade de Brasilia (UnB).

O protétipo sera construido como um submédulo de Modelagem e Projecédo de
Impacto (MPI), constituindo parte do Médulo de Avaliacdo e Apoio a Decisdo (MAAD)
do SISCONFLUX. A implementacéao fara uso da Aprendizagem por Reforco (Rein-
forcement Learning - RL), através do algoritmo @-Learning, sendo desenvolvido sob
a metodologia HCI (Human-Computer Interaction).

O submédulo MPI, foco principal deste trabalho, sera descrito em detalhes nos
Capitulos 6 e 7, e utiliza uma representacio abstrata do cenario aéreo da Regido de
Informacéo de Voo de Brasilia (Flight Information Region - FIR-BS), sob jurisdicao
do CINDACTA L.

Sua principal tarefa é, através de um agente auténomo, sugerir medidas restri-
tivas ao controlador de trafego aéreo, de forma que estas sugestoes sejam avaliadas
nao s6 do ponto de vista referente a seguranca e fluéncia do trafego, mas também,
sobre os impactos gerados pelas acoes tomadas.

Podem-se destacar como objetivos gerais dessa pesquisa:

1. Auxiliar no apoio a decisdo referente a medidas restritivas aplicadas pelos
centros de controle;

2. Inserir no processo decisorio, a visdo de impacto gerado pelas acoes tomadas;

3. Reduzir a carga de trabalho imposta aos controladores de voo.
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Pode-se destacar como objetivos especificos dessa pesquisa:

1. A modelagem de um procedimento de apoio a decisdo baseado em RL, com
uma solucéo que considere os impactos ocasionados na execucédo do ATFM;

2. A definicao de dois termos para uma funcéo de impacto, que reflitam os custos
financeiros e a eqiiidade na distribuicdo das medidas restritivas aplicadas,
baseadas na espera em solo;

3. A implementacéo de um protétipo que execute essa metodologia;

4. A coleta de dados reais da FIR-BS, utilizados pelo CINDACTA I e a realizacéo
do diagnéstico do problema apontado;

5. A realizacido de simulacdes com o modelo, utilizando dados reais e a avaliacéo
do modelo desenvolvido.

1.3 Metodologia

Neste trabalho a RL utilizada é baseada no trabalho de (Watkins, (1989)), utili-
zando o algoritmo @-Learning, o qual implementa um processo decisério de Markov
(Markov Decision Process - MDP).

Os impactos causados pelas medidas restritivas aplicadas afetam diversas en-
tidades no processo do transporte aéreo, como passageiros, aeronaves, companhias
aéreas, e aeroportos. Entretanto, neste trabalho avaliaremos apenas dois fatores,
caracterizados pela eqiiidade nas medidas restritivas aplicadas, e os custos finan-
ceiros decorrentes do atraso gerado. O protétipo devera permitir a inclusio de mais
funcoes, conforme novos estudos de analise de impacto forem sendo desenvolvidos.

As funcgoes do Moédulo de Projecdo de Cenario (MPC), desenvolvido por (Ribeiro
et al., 2008), serdo utilizadas de forma que os calculos e estimativas futuras das
aeronaves irdo compor a necessidade destas informacées pelo sub-médulo de Mo-
delagem e Previsdo de Impacto.

A metodologia de desenvolvimento inclui algumas técnicas de andlise de sis-
tema HCI para a modelagem das interfaces do médulo. Conforme (Santos, 2002),
estas interfaces devem proporcionar facilidade de uso e interacio para o apoio as
tarefas do usuario, visando fornecer melhor acesso a informacéo e criar formas
mais poderosas de comunicacdo. Entretanto, a interface de integracéo do sistema
utilizada foi desenvolvida e avaliada por (Nitto et al., 2009).

Para os testes realizados nesta fase, foi necessario a implementacdo de um pro-
totipo que trabalha com os tempos dos voos e a quantidade de aeronaves no espaco
aéreo, bem como, o calculo dos impactos gerados pelas medidas restritivas aplica-
das.

Os dados de entrada utilizados sdo obtidos através de outros médulos do sis-
tema SISCONFLUX, construidos a partir de uma base de dados real da FIR-BS
fornecidos pelo CINDACTA I. Os resultados sdo apresentados no Capitulo 8.

Na implementacao utilizou-se a plataforma Java (Sun Microsystems, versao 1.5)
visando compatibilidade com o sistema SYNCROMAX, e o banco de dados relacio-
nal MySQL 5.0.45, que proporciona testes na plataforma Windows, entre outras.
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1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi elaborado de forma a introduzir os principais conceitos de ge-
renciamento de trafego aéreo ao leitor. Também serdo apresentadas a metodologia
HCI e de Aprendizagem por Reforco, bem como, uma visédo geral do algoritmo Q-
Learning.

Posteriormente, sera demonstrada a metodologia e a arquitetura do sistema
proposto.

Abaixo sera relatado um breve resumo de cada capitulo.

Capitulo 1 - Introducao

Inicialmente, este capitulo trata da visdo geral dos problemas do ATFM, con-
tendo os objetivos gerais e especificos que serdo atingidos no decorrer do trabalho.
Uma breve descricdo da metodologia e tecnologias empregadas também serao abor-
dadas.

Capitulo 2 - Controle de Trafego Aéreo

Esta segunda etapa foi dedicada a apresentacao dos principais conceitos do ge-
renciamento de trafego aéreo. O leitor devera estar familiarizado com estes conhe-
cimentos para compreender o ambiente onde o sistema proposto vai atuar.

Capitulo 3 - Pesquisas Relacionadas

Numa etapa seguinte, foram efetuadas pesquisas e levantamento dos estudos,
metodologias e técnicas utilizadas na solugao de problemas de controle de trafego
aéreo similares, por meio de revisao bibliografica, para dar fundamentacéo tedrica
ao trabalho proposto, bem como compreender o estado da arte em ATFM.

Capitulo 4 - SISCONFLUX

Como este trabalho baseia-se no desenvolvimento do MPI, parte do MAAD, que
é um dos médulos do SISCONFLUX, ele utiliza informacées originadas pelos de-
mais moédulos. Portanto, para compreensio do leitor, é imprescindivel que seja
abordada uma visdo geral do Médulo de Acompanhamento e Previsdao de Cena-
rio (MAPC) e do Médulo de Balanceamento de Fluxo (MBF), ja desenvolvidos, bem
como, sejam apresentados objetivos, caracteristicas, metodologia e arquitetura des-
tes dois médulos.

Capitulo 5 - Fundamentos Teodricos e Metodologias

Neste capitulo, serdo apresentados os conhecimentos basicos a respeito das tec-
nologias empregadas nesta pesquisa, dentro da area de estudo, a fim de adquirir
subsidios tedricos e cientificos suficientes para o cumprimento dos objetivos esta-
belecidos. Os tépicos abordados serédo a aprendizagem por reforco, a metodologia



HCI, o processo decisério de Markov, e o algoritmo @-Learning e um resumo sobre
a teoria de agentes inteligentes.

Capitulo 6 - Arquitetura e Modelagem

No capitulo 6 serdo apresentadas todas as defini¢coes necessarias a implementa-
cao do submoédulo MPI. Nele, serdo abordados a arquitetura do sistema, a modela-
gem do agente, as funcoes de recompensa definidas, bem como, o controle de fluxo
da aprendizagem por reforco.

Capitulo 7 - Implementacao

Este capitulo trata da implementacdo propriamente dita, com as informacées
e dados utilizados para a construcdo do MPI. Sera apresentada a modelagem do
banco de dados, o relacionamento das tabelas, a linguagem de programacéo e o
ambiente utilizado.

Capitulo 8 - Experimentos e Resultados

Apos as especificidades da construcio do protétipo, serdo apresentados os resul-
tados adquiridos com uma massa de dados reais, fornecida pelo centro de controle
aéreo. Através destes dados, serdo feitas as devidas andlises para a validacdo das
funcoes propostas e a modelagem do agente.

Capitulo 9 - Conclusao e Trabalhos Futuros

Finalmente, com base nos resultados obtidos dos experimentos com o protétipo
construido, sera feita uma conclusao quanto a analise dos resultados em relacéo
ao impacto e a viabilidade da modelagem e da arquitetura empregada. Para a
justificativa, sera utilizado todo o embasamento tedrico e cientifico abordados neste
trabalho.



Capitulo 2

Controle de Trafego Aéreo

Conforme visto no Capitulo anterior, a correta tomada de decisdes no Geren-
ciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (Air Traffic Flow Management - ATFM) é de
extrema importancia para que o fluxo das aeronaves no espago aéreo seja 0 mais
seguro, rapido e econdmico possivel.

Para adequar o cenario aéreo a uma determinada demanda de fluxo de aerona-
ves, é papel dos centros de controle impor medidas restritivas as aeronaves no ar
e em terra (Dib et al., 2007). Tal procedimento visa o gerenciamento de possiveis
congestionamentos. Uma vez tomadas, essas medidas afetam o comportamento das
demais aeronaves e conseqiientemente o cenario aéreo como um todo.

Neste capitulo sera apresentada uma descricédo geral do cenario aéreo e do seu
gerenciamento, bem como do papel das pessoas, 6rgios e sistemas envolvidos na
sua execucdo. Entretanto, ndo se tem a pretensao de esgotar o assunto, onde seréao
apresentados apenas conceitos suficientes para a compreensao do ambiente no qual
o sistema proposto vai atuar.

2.1 O Espaco Aéreo

Ha algumas décadas, o uso do espaco aéreo era limitado, onde as aeronaves
eram relativamente lentas e utilizavam uma instrumentacéo aerondutica bastante
primitiva. Assim, o volume de trafego aéreo era considerado baixo, se limitando a
voos diurnos com boas condigdes climaticas.

Estes voos seguiam as Regras de Voo a Vista (Visual Flight Rules - VFR), onde o
piloto é o responsavel por controlar visualmente a aeronave, através de referéncia
ao horizonte, assegurando a separacao de obstaculos, terrenos e de outras aerona-
ves, devendo-se manter em areas com um minimo de visibilidade.

Entretanto, com o avanco da tecnologia aeronautica e a diminuicdo dos cus-
tos envolvidos, entre outros fatores, a utilizacdo deste meio de transporte cresceu
muito nos ultimos anos (Weigang et al., |2008), levando a necessidade de regula-
mentacdo dos v6os no espacgo aéreo.

No cenario aéreo atual, os voos contam com um conjunto mais desenvolvido de
instrumentos e a maioria segue os procedimentos das Regras de V6o por Instru-
mentos (Instrument Flight Rules - IFR), onde o gerenciamento do trafego aéreo
passa a ser desempenhado por 6rgéaos de controle e ndo mais pelos pilotos.
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2.2 O Planejamento de um Voéo

O Comando da Aeronautica é responsavel por estabelecer procedimentos para
cada aeronave que decola de um Aerédromo (Aerodrome - AD) e entra no espaco
aéreo brasileiro, onde sédo prestados Servicos de Trafego Aéreo (Air Traffic Service
- ATS). Um desses procedimentos descreve a apresentacdo de uma documentacéo
descritiva da intencdo de execucido de voo por parte da aeronave, conhecida como
Plano de Voo.

O Plano de V6o é um documento técnico oficial da navegacdo aeroniutica que
contém informacoes relacionadas com o planejamento da rota de uma aeronave.

Este documento é utilizado para indicar toda a informacéo referente a rota pre-
tendida, com o objetivo de obter uma aprovacio de alocacdo no espaco aéreo (Slot
ATC E[) Por meio deste procedimento, um érgao de controle de trafego aéreo auto-
riza a partida, a travessia e a chegada de uma aeronave a um determinado aeré-
dromo controlado (Antunes, |2008). No Brasil, o érgédo responsavel por este proce-
dimento é o Centro de Gerenciamento da Navegacdo Aérea (CGNA).

Para que os 6rgaos de controle possam gerenciar estes voos em procedimento
de Regras de V6o por Instrumentos (Instrument Flight Rules - IFR), um cadastro
prévio do Plano de V6o deve ser realizado, contendo informacoes essenciais que
possibilitem o controle e a alocacdo dos voos, a analise de capacidade e a demanda,
a antecipacdo do tratamento para possiveis congestionamentos, bem como, possibi-
litar a manutencao da utilizacéo do espaco aéreo.

Para as operacdes com voos regulares e as operacdes com voos eventuais, um
formulario préprio deve ser preenchido e submetido a um 6rgédo competente, que
fara a alocacdo junto aos demais voos.

O Plano de V6o Repetitivo (Repetitive Flight Plan - RPL) é o plano de v6o rela-
tivo a uma série de voos regulares, com um alto grau de estabilidade, baseado no
horario de transporte, que se realiza freqiientemente com idénticas caracteristicas
basicas. Ele é apresentado pela companhia aérea ou pelo explorador interessado
no voo, para retencdo e uso repetitivo pelos 6rgédos que executam os Servicos de
Trafego Aéreo (Air Traffic Service - ATS) (CGNA, |2007).

O Plano de V6o Eventual (Filed Flight Plan - FPL) refere-se a voos esporadicos,
de carater tinico em sua utilizagdo. Tal formulario deve ser apresentado para que
o orgao responsavel ajuste os voos RPL ja cadastrados, adequando a capacidade da
malha aérea a nova demanda.

2.2.1 Constituicao do Plano de V6o

Conforme visto anteriormente, o processo de um voo via IFR inicia-se com o
preenchimento do formulario padrao de Plano de V6o RPL ou FPL, onde consta
toda a informacao necessaria a sua inclusao no fluxo de trafego.

Para que possa ser gerenciado junto aos demais voos escalonados, o voo preten-
dido deve prover informacées que sao consideradas relevantes pelas autoridades de

1Slot ATC - intervalo de tempo estabelecido para uma aeronave realizar uma operacéo de pouso
ou decolagem.



servico de Controle de Trafego Aéreo (Air Traffic Control - ATC) (Antunes, |2008),
tais como:

Identificacdo da aeronave;

Regras de vo6o e tipos de voo;

Numero e tipo de aeronave e turbuléncia da esteira;

e Equipamento;

Aerdédromo de partida;

Hora de partida estimada;

Velocidade de cruzeiro;

Nivel de Cruzeiro;

Rota a ser seguida;

Aerdédromo de destino e tempo total estimado de voo;

Aerodromo alternativo;

Autonomia.

Na figura [2.1] podemos ver um exemplo de plano de voo RPL.

ANEXO 5
FORMULARIO DE PLANO DE VOO REPETITIVO (IEPV 100-241)

PLANO DE VOO REPETITIVO

A EXPLORADOR B DESTINATARIO (S) C AERODROMO DE PARTIDA D E E
CENTRAL DE PLANOS DE VOO DATA NUM. DE SERE PAGINA
REPETITIVOS
|AV. BRIG. FARIA LIMA, 1941 G INFORMAGOES SUPLEMEMNTARES
sAO JOSE DOS CAMPOS, SP (ITEM 19) EM:
12227-000
H |1 J K L M N o] P Q
ROTA (TTEM 15)
B WELOCI |AERGDROMO DE
4 | . IDENTIFICA a : DADE DESTINO E
VALIDO  [VALIDO CAO DA IAERODROMO DE |pg DURAGAD
-|DE IATE DIAS DE OPERACAD nca [PARTIDA E HORA |cAuZE TOTAL PREVISTA
112131415 /6|7 |(MTEMT (ITEM 5} (TEM 13) RO NIVEL ROTA (ITEM 16) OBSERVACOES

Figura 2.1: Documento de Plano de Véo RPL (CGNA, 2007)



2.3 O Gerenciamento do Trafego Aéreo

O Gerenciamento de Trafego Aéreo (Air Traffic Management - ATM) é uma ati-
vidade composta de diversos segmentos que desenvolvem processos especificos, co-
operativos e simultaneos. Seu objetivo geral é garantir véos seguros, regulares
e eficazes, balanceando as necessidades dos usuarios do espaco aéreo com a ca-
pacidade da infra-estrutura aeronautica e aeroportudaria existente, respeitando as
condi¢oes meteoroldgicas e as limitacdes operacionais das aeronaves (Souza et al.,
2008).

Neste espaco, diversos eventos como voos comerciais, militares e asa deltas,
lancamentos de foguetes, salto de para-quedas, entre outros, acontecem simultane-
amente. Para se garantir a convivéncia segura destes eventos, o ATM estabelece
estruturas, procedimentos e regras de utilizacdo do espaco aéreo, baseado na de-
manda de trafego aéreo atual e futura e na topologia e infra-estrutura instalada.

Quanto aos objetivos especificos, citando (DECEA| 2009), o ATM deve estabele-
cer:

e as necessidades operacionais que irdo balizar as diversas concep¢oes de em-
preendimentos para a implantacdo de 6rgaos de controle de trafego aéreo,
equipamentos-radar, auxilios a navegacéo aérea, equipamentos de telecomu-
nicacao, bem como, o dimensionamento de pessoal operacional, entre outros;

e as estruturas para o uso eficaz do espaco aéreo - aerovias, procedimentos de
subida e descida, delimitacao de areas controladas, ndo-controladas e condi-
cionadas, etc;

e as acoes adequadas para cada segmento do espaco aéreo;

e 0s espacos onde os controladores de trafego poderédo prover a separacio das
aeronaves.

Segundo (Rolim et al., [2004), a tarefa de se gerenciar o trafego de aeronaves
ndo é uma atividade unica, subdividindo-se em trés segmentos: Gerenciamento
do Espacgo Aéreo, Gerenciamento do Fluxo de Trafego Aéreo e Servicos de Trafego
Aéreo.

2.4 Gerenciamento do Espaco Aéreo

O Gerenciamento do Espaco Aéreo (Air Space Management - ASM) busca o uso
flexivel do espaco aéreo, com o objetivo de aumentar a sua capacidade, a eficiéncia
e a flexibilidade das operacées aeronauticas.

Para possibilitar regras que se adaptem as diferentes performances das aero-
naves e permitir uma geréncia mais eficaz, fazendo com que o trafego aéreo seja
melhor organizado, o espaco aéreo foi estruturado da seguinte forma: divisao hori-
zontal e divisdo vertical.
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2.4.1 Divisao Horizontal

A divisédo horizontal do espaco aéreo é realizada em grandes aéreas, podendo
estar ou néo cobertas por radares e um sistema de processamento de dados, sendo
organizada segundo trés conceitos: Espaco Aéreo Controlado, Espaco Aéreo Nao-
Controlado e Espaco Aéreo Condicionado.

Espaco Aéreo Controlado

Ambiente conhecido, onde o espaco aéreo possui dimensoes bem definidas, des-
tinados a prestacdo de servicos de controle de trafego aéreo. Nessas areas, to-
dos os movimentos aéreos sao controlados por um 6rgao ATC, com definigdes pré-
estabelecidas de manobras que garantam a seguranca das aeronaves em solo e em
voo. Estes espacos sao classificados em:

1 Aerédromo (Aerodrome - AD) - aerédromo é um termo para qualquer local a
partir do qual se realizam operacdes de voo, independentemente se elas en-
volvem carga ou passageiros (por exemplo, um aeroporto). Sua area pode ser
definida em terra ou na agua, incluindo os edificios, as instalagoes e os equipa-
mentos necessarios ao controle dos movimentos aéreos na zona do aerédromo,
bem como a partida e a chegada das aeronaves.

2 Aerovias (Airways - AWY) - para facilitar seu gerenciamento, o espaco aéreo
foi dividido em um numero finito de vias aéreas, também conhecidas como ae-
rovias. Essas aerovias caracterizam-se como areas controladas dispostas em
corredor, sendo providas ou nédo de auxilio a navegacéo, por onde trafegam
aeronaves com origem e destino pré-definidos, sendo que algumas possuem
sentido dnico, enquanto outras possuem trafego em ambas as direcoes. As ae-
rovias originam-se e terminam em uma Area de Controle Terminal (Terminal
Maneuvering Area - TMA).

3 Areas Superiores de Controle (Upper Control Area - UTA) - sdo aerovias supe-
riores e outras partes do espacgo aéreo superior definidas nas cartas de rota.

4 Areas de Controle (Control Area - CTA) - sio aerovias inferiores e outras par-
tes do espaco aéreo inferior definidas nas cartas de rota.

5 Areas de Controle Terminal (Terminal Maneuvering Area - TMA) - sao areas
situadas na confluéncia de rotas ATS e nas imediacées de aerédromos. A
TMA corresponde a um espaco aéreo controlado situado na confluéncia das
aerovias, para procedimentos de aproximacéo e saida de aeronaves em um ou
mais aerédromos, contendo uma ou mais Zonas de Controle (Control Zone -
CTR).

6 Zonas de Controle (Control Zone - CTR) - sao areas nas quais estdo defini-
das trajetorias de decolagem e pouso de voos repetitivos. As CTR sao areas
protegidas para aeronaves que estdo partindo ou chegando a uma TMA, en-
volvendo um ou mais aerédromos préoximos, onde estao definidas trajetorias e
procedimentos de decolagem e pouso por instrumentos de véos RPL.
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7 Zonas de Trdfego de Aerédromo (Aerodrome Traffic Zone - ATZ) - espago onde
as aeronaves evoluem sob condicoes visuais, ou seja, durante o pouso, decola-
gem ou manobras em solo.

Na figura [2.2) abaixo é possivel ver uma simplificacéo dos conceitos de zonas de
controle, areas de controle de Terminal e aerovias.

Figura 2.2: Subdivisdo do espaco aéreo controlado (Rolim et al., 2004)

Espaco Aéreo Nao-Controlado

Séo areas do espaco aéreo onde as aeronaves voam em ambiente parcialmente
conhecido, ndo sendo gerenciado por um 6rgao ATC. Nesse espaco aéreo, a res-
ponsabilidade em manter a separacdo entre as aeronaves € exclusiva dos pilotos,
contando somente servicos de informacao de voo e de alerta.

Espaco Aéreo Condicionado

Define ambientes onde sao realizadas atividades especificas, normalmente en-
volvendo riscos a navegacao aérea, como lancamento de foguetes, balées de sonda-
gem, treinamento de aeronaves militares, tiro, ensaios em v6o e outras, que nio
permitem a aplicacdo dos servigos de trafego aéreo. Estas areas do espacgo aéreo
podem ser classificadas como:

1 areas proibidas - espagos aéreos nos quais o voo é proibido;

2 areas perigosas - existem riscos potenciais para a navegacdo. Geralmente, estes
riscos sdo de natureza fisica, como montanhas ou condi¢ées meteorolégicas
adversas;

3 areas restritas - o voo é permitido apenas sob determinadas condigoes.

Na figura podemos ver uma representacdo da divisdo horizontal:
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Figura 2.3: Divisdo Horizontal do Espaco Aéreo

2.4.2 Divisao Vertical

A divisao vertical do espaco aéreo sob jurisdicdo do Brasil, compreende a tota-
lidade do espaco aéreo vertical inferior e do espaco aéreo vertical superior (Naufal
and Camargo Junior, 2005) apud (Camargo, 2006).

e Espaco Aéreo Vertical Inferior - no espacgo aéreo inferior encontram-se os Aeré-
dromos, as Zonas de Controle e as Areas Terminais, compreendendo o espaco
aéreo igual ou abaixo de 24.500 pés. Define-se como limite inferior, o solo ou
a agua, e como limite superior, o nivel de voo 245 (FL 245).

e Espaco Aéreo Vertical Superior - nas delimitacées do espago aéreo superior
encontram-se as Aerovias, onde as aeronaves realizam a fase de voo denomi-
nada cruzeiro, compreendendo o espaco aéreo acima de 24.500 pés. Define-se
como limite inferior, o nivel de voo de 245 (FL 245), e um limite superior ili-
mitado.

Na figura [2.4] podemos ver a diviséo vertical do espaco aéreo:

AWY llimitado

Espacgo
Aéreo
Superior

=] FL 245

Espago
Aéreo
Inferior

e e __— —'soloouagua

Figura 2.4: Espaco Aéreo Vertical Inferior e Superior
Os limites laterais dos dois espacos aéreos estdo especificados nas cartas de rota

(Enroute Chart - ERC), que séo cartas de navegacédo utilizadas para localizacéo e
direcionamento dos pilotos.
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2.5 Gerenciamento do Fluxo de Trafego Aéreo

O servico de Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (Air Traffic Flow Mana-
gement - ATFM) realiza estudos que possam indicar uma expectativa de sobrecarga
na infra-estrutura, aerondutica ou aeroportuaria, instalada. Ele é implementado
quando se excede essa capacidade da infra-estrutura, ativando procedimentos de
ajuste que assegurem um fluxo 6timo de trafego aéreo para as areas com trafego
excessivo (Souza et al., 2008).

;

] " A

. - o, -

Gy k] - o3 .- .

N A : i

1;] e A 1

Lt A At

s Y
Aerovias com trafego normal Aerovias congestionadas

Figura 2.5: Foco do servico de ATFM, adaptado de (Dib, 2004)

E possivel verificar por meio da figura uma representacio grafica de um
setor, que é um espaco bem delimitado no cenario aéreo, com uma quantidade de
aeronaves acima do limite especificado, caracterizando um congestionamento.

Portanto, podemos caracterizar que o principal objetivo do ATFM consiste em
aplicar medidas de gerenciamento para a regulacdo do fluxo de aeronaves. Para a
definicdo das acdes a serem aplicadas, o ATFM leva em conta trés fases de plane-
jamento: a estratégica, a pré-tatica e a de operacées taticas.

e Planejamento Estratégico - consiste na analise, com mais de vinte e quatro ho-
ras de antecedéncia, da relacdo capacidade/demanda do cenario aéreo, para
um determinado momento, bem como, o conjunto de acdes necessarias para se
resolverem os possiveis congestionamentos. No Brasil, esse planejamento é
desenvolvido pelo CGNA, com o apoio das células de fluxo denominadas CIN-
DACTA, onde as acdes a serem tomadas sao coordenadas entre os prestadores
de servicos aeroportuarios e os operadores de aeronaves, envolvidos em cada
um dos eventos prognosticados.

e Planejamento Pré-Tdtico - este planejamento tem inicio de 24 horas até 2
horas antes da utilizacdo do espaco aéreo e considera alteracdes na infra-
estrutura aerondutica e aeroportuaria, nas condigoes meteorolégicas e na de-
manda do trafego aéreo.

e Planejamento Tdtico - consiste no planejamento das medidas necessarias,
dentro de um horizonte de 2 horas até a operacdo considerada, bem como
durante a efetiva utilizacdo do espaco aéreo, onde se avalia a possibilidade
de ocorréncia de eventos, diante de situacdes imprevisiveis (condi¢cdes meteo-
rologicas, falhas de equipamentos, etc). As acdes sdo aplicadas pelas células
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de gerenciamento de fluxo e pelo controle de trafego aéreo, que monitoram a
evolucdo na situacio do trafego aéreo, para garantir que as medidas aplicadas
tenham os efeitos desejados (Rolim et al., 2004), (Crespo et al., [2007).

2.6 Servicos de Trafego Aéreo

Os Servicos de Trafego Aéreo (Air Traffic Service - ATS) possibilitam a inter-
relacdo entre o operador de um 6rgéo de trafego aéreo e o piloto de uma aeronave,
por meio de regras baseadas em uma comunicacio breve, feita por expressoes pa-
dronizadas (DECEA| 2009).

Estes servicos sdo prestados em todo o espaco aéreo do territério nacional, in-
cluindo aguas territoriais e jurisdicionais, bem como o espaco aéreo que se superpoe
ao alto mar que tiver sido objeto de acordos internacionais.

Para se realizar esta tarefa, o ATS deve prover recursos de comunicacéo e tecno-
logia, que permitam que os objetivos sejam entendidos e atendidos, como manter a
distancia minima entre aeronaves, divulgar informacoes de voo, de alerta e servicos
de resgate, entre outros.

2.6.1 Dominios do Espaco Aéreo

Para a realizacao do ATS, consideram-se diversos fatores relacionados a segu-
ranca e a fluéncia do trafego, onde o tipo de servigo a ser executado define o gerenci-
amento por um o6rgédo ATC especifico, que atua sobre determinada area de dominio
de voo.

Segundo (FAA, |2002) apud (Dib, 2004),0s dominios do espaco aéreo dividem-se
em:

e Dominio de Superficie - controla o trafego na superficie dos aeroportos, como
as operacoes de solo, de taxiamento e pistas, monitorando e gerenciando o
espaco aéreo compreendido até 5 milhas nauticas do aeroporto.

e Dominio de Terminal - controla o trafego durante as decolagens e pousos, es-
tabelecendo e mantendo as seqiiéncias e a separagdo das aeronaves, gerenci-
ando o espaco aéreo que se estende até aproximadamente 40 milhas nauticas
do aeroporto e abaixo de 10.000 pés de altitude.

e Dominio Em Rota - controla o trafego entre os destinos, realizando-se a ins-
pecao das comunicacdes com as aeronaves, entre aeronaves e o centro, e com
as demais instalacoes do sistema, como o centro de gerenciamento de fluxo de
trafego.

e Dominio Ocednico - controla o trafego de aeronaves sobre os oceanos e o ar-
tico, diferenciando-se dos voos providos em terra, porque ndo ha sistema de
vigilancia para fornecer informacées das posicédo exatas das aeronaves, sendo
gerenciado através de posicoes fornecidas via radio.
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Na figura [2.6| é possivel ver uma representacéo simplificada dos diferentes do-
minios de voos, onde cada um é gerenciado por um servigo responsavel, através de
um orgéo de controle que est4 sempre presente.

a*rr- :'hl =Y

Em Rota Oceano

Terminal Terminal @
decolagem pousa

Superficie Supetficie
do do

Dominios
O Supetficie O Em Rota

@ Terminal @ Ocednico

aeroporto aeroporto

Figura 2.6: Dominios dos Véos do Controle de Trdfego Aéreo (Dib, 2004)

2.6.2 Modalidades de Servico

Segundo (Camargo, 2006), as modalidades dos servicos de controle de trafego
sdo separadas em:

Servicos de Alerta

O Servico de Alerta (Alert Service - AS) é prestado por um érgao ATS que tem
jurisdicio sobre o espaco aéreo em questao, tanto para voos com procedimento VFR
quanto IFR, desde que sejam de conhecimento do ATS.

Servicos de Informacao de Voo

O Servico de Informacao de Voo (Flight Information Service - FIS) é bastante
complexo e abrangente, presta todo o tipo de informacio, como as condi¢cées me-
teoroldgicas, auxilios a navegacio, servicos de informacéo de trafego aéreo, entre
outros, visando a execucao segura dos voos de todas as aeronaves. O FIS é prestado
por todos os setores de ATS, desde que este tenha ciéncia do voo.

Servicos de Controle de Trafego Aéreo

O Controle de Trafego Aéreo (Air Traffic Control - ATC) é um servico prestado
em 6rgaos de controle, como uma torre de controle de aerédromo (Tower - TWR),
onde os controladores de trafego aéreo sdo responsaveis pelo controle dos pousos,
das decolagens e do deslocamento interno nos aerédromos, como circulacio de pes-
soas e veiculos nas areas de manobra, pistas, etc.

O ATC é considerado o servico mais importante para o fluxo continuo, ordenado
e seguro dentro do espaco aéreo (DEPV, 1999) apud (Camargo, 2006).
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Outros exemplos de 6rgdos de controle sdo: os Centros de Controle de Area
(Area Control Center - ACC), onde é prestado o servico de controle as aeronaves
em sobrevdo ou na fase de cruzeiro, que se segue a uma decolagem ou que precede
uma aproximacéo e pouso (aterrissagem), e os Controles de Aproximacao (Appro-
ach Control - APP), que controlam as chegadas e as saidas de uma TMA (Souza
et al., [2008).

No Brasil, para se garantir voos seguros, regulares e eficazes, cita-se os seguin-
tes servicos realizados por Orgéos Operacionais:

e Servico de Controle de Aerédromo - servico executado pelas Torres de Con-
trole de Aerédromo (Tower), figura e pelas Estacoes de Telecomunicacoes
Aeronauticas (Rddio). Sao responsaveis pelo gerenciamento de aeronaves em
dominio de superficie, nas fases de manobra, decolagem, pouso ou sobrevdo
de aerédromo, transmitindo informacdes e autorizacoes, com o objetivo de ga-
rantir um movimento de trafego seguro, ordenado e rapido no aeroporto e em
suas proximidades.

Figura 2.7: TWR - Torre de Controle - Aeroporto Internacional de Guarulhos

e Servico de Controle de Aproximacdo - servigo realizado pelos centros APP,
representados na figura [2.8, no dominio da Terminal. S&o responsaveis por
orientar e instruir as aeronaves na execucdo dos procedimentos de espera,
chegada e saida, controlando o trafego nas fases de aproximacéo e decolagem
de uma TMA ou CTR.

Figura 2.8: APP - Centro de Controle de Aproximacdo de Brasilia
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e Servigo de Controle de Area - servico executado pelos ACC, no dominio ocea-
nico e em rota, tendo como finalidade a prestacédo de servicos de supervisao
de trafego aéreo a todas as aeronaves durante a fase de cruzeiro, sob sua area
de jurisdicdo. Os ACC, que podem ser visualizados na figura [2.9], atuam em
espacos aéreos controlados de areas maiores do que as dos controles de apro-
ximacéo e de aeroporto. Seu principal objetivo é a prevencéao de colisoes entre
aeronaves (controle de separacoes), a aceleracido e a manutencao ordenada do
fluxo de trafego aéreo (autorizacoes).

Figura 2.9: ACC - Centro de Controle de Area de Brasilia

E importante notar que, operacionalmente, os Centros de Controle de Aproxi-
macéo e as Torres de Controle dos Aeroportos subordinam-se ao ACC responsavel
pela area em que estéo localizados.

Na figura[2.10] pode-se ver a relacéo entre as dreas de responsabilidade de cada
6rgao ATC.

S o s e

CTA (ACC)

TMA (APP) |
'CTR (APP)
[aZ|

£ i

Figura 2.10: Relacdo entre dreas de responsabilidade de cada drgao

No Brasil, existem cinco Centros de Controle de Area, localizados em Brasilia,
Curitiba (dois ACC), Recife e Manaus, quarenta e sete Controles de Aproximacéao
(APP) e cingiienta e nove Torres de Controle de Aerédromo (TWR) (DECEA, [2009).
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2.7 Regioes de Informacao de Voo

Devido ao tamanho e a complexidade das aéreas de controle, elas sao fragmen-
tadas em areas menores, denominadas Regides de Informacéao de Voo (Flight Infor-
mation Region - FIR).

No espaco aéreo brasileiro foram definidas cinco FIR, representados na figura
cada qual sob responsabilidade de um Centro Integrado de Defesa Aérea e
Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA).
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Figura 2.11: Regides de Informacdo de Véo (FIR) no Brasil (Rolim et al., 2004)

Para separar as tarefas de gerenciamento entre diversos controladores de tra-
fego aéreo, foram definidos diversos setores em cada FIR. Os setores sédo classifi-
cados como S1, S2, S3, etc. Na figura caracterizamos a FIR-BS com seus
setores, aerovias e Terminais.

Cada setor do espaco aéreo esta sob controle de um tnico servico do ATC, e cada
setor de cada ATC esta sob responsabilidade de um controlador de trafego aéreo,
que pode contar ou ndo com um assistente. Um assistente pode assumir o controle
do trafego aéreo a qualquer instante.

Os setores pertencentes as aéreas de APP sdo denominados de Area de Controle
de Terminal ou setores APP. Os setores que pertencem as areas de controle ACC
sao denominados setores ACC, podendo fazer parte do espago aéreo superior e/ou
inferior (Naufal and Camargo Junior, 2005) apud (Camargo, 2006).

A partir das TMAs, localizadas no inicio e fim das aerovias, é que as aeronaves
passam a impactar o espaco aéreo sob responsabilidade dos CINDACTA. Existem
também aeronaves que entram e saem dos setores por estas aerovias, ndao passando
necessariamente por terminais.
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Figura 2.12: Setores, Terminais e aerovias da FIR-BS

Neste contexto, pode-se perceber o quio complexa é esta tarefa de gerencia-
mento, onde a quantidade de aeronaves por setor influencia diretamente na com-
plexidade do gerenciamento. Ou seja, quanto mais aeronaves trafegando em um
mesmo setor, maiores os riscos de seguranca envolvidos no processo de Gerencia-
mento de Trafego Aéreo (Air Traffic Management - ATM) [(Crespo et al., [2007)].

2.8 As Fases de Operacao de um V6o Controlado
por um Orgao ATC

As regras de operacéo de voo em procedimento IFR, que é adotado pela grande
maioria dos v6os comerciais no mundo, seguem padroes internacionais adaptados
para atender as necessidades locais do trafego aéreo.

O procedimento IFR é dividido em fases, onde cada 6rgdo ATC, descritos ante-
riormente, é responsavel por uma ou mais dessas fases.

Em cada fase, o 6rgdo de controle esta sempre presente, autorizando, monito-
rando ou instruindo, para assegurar um voo eficiente e seguro. Na figura [2.13|
segue um mapeamento feito por (Camargo, 2006), de todas as fases de um voo IFR.
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Pré-Véo

Para todo véo IFR deve haver um plano de vdéo, normalmente apresentado a um o6rgao ATC (Controle de
Trafego Aéreo) com certa antecedéncia ao voo. O plano de voo contém informagdes especificas sobre o voo,
tais como, identificagdo da aeronave, aerédromo de origem e de destino, hordrio de partida e previsio do tempo
de voo, equipamentos de seguranca e sobrevivéncia, etc.

Taxi
Apos receber permissdo para acionar 0os motores, a aeronave recebe
autorizacdo do controle de solo para taxiar. O controle de solo é

responsdvel pelo controle desta aeronave até a sua chegada a
cabeceira da pista, onde se finda a fase de téaxi.

Decolagem
Ao chegar a cabeceira da pista, a aeronave aguarda da torre de
controle (TWR) autorizagdo para decolar. Assim que recebe a
ordem, da-se inicio a fase de decolagem. Essa fase dura até o voo
cruzar uma dada altitude. Nesse instante, a aeronave deixa o controle
TWR e estabelece contato com o controle de aproximagio (APP).

Saida do APP
No instante em que a aeronave finaliza a subida inicial, ainda sobre
responsabilidade do APP, a aeronave continua em ascendéncia, rumo
a aerovia definida no plano de vbo. A fase de saida do APP liga a
aérea terminal (TMA) a aerovia.

Em Rota
Ao sair do APP origem, a aeronave inicia o0 voo em cruzeiro pela
aerovia escolhida, passando a estar sob vigilincia do centro de
controle de aérea (ACC). Quando na aerovia, a aeronave ajusta sua
altitude e velocidade. Esta fase pode durar desde alguns minutos até
muitas horas, terminando quando é atingido o APP destino.

Aproximacdo Inicial
A aproximacio € a fase que interliga o v6o em rota a drea terminal
de destino. Dessa forma, a aeronave deixa o controle do ACC e passa
ao controle do APP destino. Caso o terminal esteja congestionado é
realizado um processo de fila para pouso, garantindo o espacamento
minimo entre as aeronaves.

Aproximacdo Final
Esta fase se dd quando o vbo cruza uma dada disténcia e altitude em
relaciio ao aeroporto de destino. Nesta fase, o controle é passado do
APP destino para a TWR, que ird autorizar a aeronave a aterrissar. A
fase dura até o momento que a aeronave toca a pista de pouso.

Pouso e Taxi
Apos estar em contato com o solo e finalizar o pouso, a aeronave é
taxiada rumo ao portio de desembarque. Apods deixar a pista e ndo
oferecer risco para os outros voos em pousos ou decolagens, esta
passa a ser controlada pelo controle de solo, que serd responsdvel até
o momento da parada da aeronave no portdo de desembarque.

Figura 2.13: As Fases de Operacdo de um Véo IFR (Camargo, 2006)
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2.9 O Gerenciamento de Trafego Aéreo no Brasil

O Comando da Aeronautica do Brasil, para fins dos servicos de trafego aéreo,
adota as Normas e os Métodos Recomendados pela Organizacédo de Aviacédo Civil
Internacional (International Civil Aviation Organization - ICAO), adaptadas ao
contexto as particularidades do ATFM brasileiro (ICEA, 2007).

A distribuicao de deveres e responsabilidades entre as entidades que gerenciam
0 espaco aéreo brasileiro sdo muito claras e concisas, tendo carater legal.

Para esclarecer ao leitor, as diferentes entidades presentes no ATM brasileiro,
serdo apresentados a seguir, os principais 6rgdos competentes, que participam do
gerenciamento do espaco aéreo.

2.9.1 Orgﬁos Competentes

A tarefa de executar o ATM nacional envolve diferentes 6rgaos interligados,
onde devem ser garantidas a vigilancia e o controle do espaco aéreo de forma inin-
terrupta, 24 horas por dia, 365 dias ao ano. No Brasil, o 6rgéo central que gerencia
este servico é o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA).

Apesar de sediado no Rio de Janeiro, o DECEA dispde de cerca de 14 mil funcio-
narios, dentre militares e civis, distribuidos nos 27 estados brasileiros, com qualifi-
cacoes especificas ao desempenho das multiplas atividades do Sistema de Controle
do Espacgo Aéreo Brasileiro (SISCEAB) (DECEA] |2009).

O SISCEAB foi instituido em 1990 sob condu¢do do Comando da Aeronautica,
com a finalidade de integrar os seguintes sistemas:

Sistema de Protecdo ao Voo (SPV);

Sistema de Telecomunicac¢oes do Ministério da Aeronautica (STMA);
Sistema de Busca e Salvamento (SISSAR), e;
Sistema de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (SISDACTA).

Departamento de Controle do Espaco Aéreo

O Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) foi criado para para
coordenar o ATM brasileiro, considerando o fato do Brasil ser o principal gerador de
trafego aéreo na América Latina e responsavel pela administracao de 22 milhées de
Km2, sendo uma extensa area de cruzamento para as rotas internacionais, cercada
por mais de uma dezena de FIR de diferentes paises (Dib et al., [2007).

Sua misséo envolve o planejamento, gerenciamento e controle das diversas ati-
vidades relacionadas a seguranca da navegacéo aérea, ao controle do espaco aéreo,
as telecomunicacgoes aeronauticas e a tecnologia da informacao.

Ao DECEA também compete as tarefas de planejar, normatizar, integrar, coor-
denar, fiscalizar e aprovar a implementacéao de 6rgéos, equipamentos e sistemas,
bem como, controlar e supervisionar técnica e operacionalmente as organizacoes,
subordinadas ou néo, encarregadas das atividades relacionadas ao SISCEAB (DE-
CEA, 2009).
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O Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea

O Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea (CGNA) tem por missdo a
harmonizacido do gerenciamento do fluxo de trafego aéreo, do espaco aéreo e das
demais atividades relacionadas com a navegacio aérea, proporcionando a gestao
operacional das acoes correntes do SISCEAB e a efetiva supervisao de todos os
servicos prestados (CGNA, |[2007).

O CGNA conta com todas as Células de Gerenciamento de Fluxo (FMC), usua-
rios, Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) e Empresa Brasileira de Infra-
Estrutura Aeroportuaria (INFRAERO), para dirigir a operacao do sistema de ge-
renciamento de trafego. Para isso, utiliza-se de informacdes meteorolégicas e in-
formacoes sobre inoperancias no sistema de gerenciamento de trafego para entao
executar as seguintes acées conforme necessario.

O CGNA trabalha 24 horas na monitoracdo das operacées aéreas, nas indica-
coes de possiveis congestionamentos nas aerovias, nos registros de informacoes e
indicadores para analise e relatoérios, visando a qualidade dos servicos prestados
e a maxima eficacia na circulacdo do trafego aéreo no Brasil, cujos maiores bene-
ficiarios sdo as empresas aéreas, os passageiros e a aviacdo em geral (Dib et al.,
2007).

Sua atuacdo se da na fase do planejamento estratégico dos voos regulares, e
taticamente, durante as operacoes diarias, buscando o balanceamento entre de-
manda e capacidade da infra-estrutura aeronautica, a fim de garantir a seguranca
das operacoes, a regularidade e a pontualidade dos voos, sem espera no solo ou no
ar (Souza et al., [2008).

Para se executar tais tarefas, o CGNA conta com um complexo relacionamento
entre diversos 6rgaos de controle e gerenciamento, recebendo e fornecendo infor-
macdes relevantes ao servico ATM.

Conforme (CGNA, 2007), este devera, juntamente com as FMC, usuarios, ANAC
e INFRAERO, utilizando-se das informacoes meteoroléogicas e das informacoes so-
bre inoperancias, implementar, conforme necessario:

1. programas nacionais de gerenciamento de fluxo de trafego aéreo;

2. monitorar e analisar os componentes do SISCEAB e as condi¢cdes meteorolé-
gicas, verificando impactos potenciais;

3. ser o ponto focal para regulacéo diaria das fungoes de gerenciamento de fluxo
de trafego aéreo;

4. determinar quando a capacidade do SISCEAB sera impactada a ponto de de-
mandar a implementacédo de um procedimento de gerenciamento de fluxo de
trafego aéreo;

5. implementar procedimentos nacionais de ATFM, quando necessario, para or-
denar o fluxo do trafego aéreo no SISCEAB;

6. recomendar e aprovar alternativas de gerenciamento de fluxo de trafego aé-
reo, quando procedimentos nacionais nao forem adequados;

23



10.

11.

12.

13.

. monitorar a efetividade dos procedimentos de gerenciamento de fluxo de tra-

fego aéreo aplicados no SISCEAB, modificando-os ou cancelando-os quando
necessario;

avaliar a propriedade da aplicacdo dos procedimentos de gerenciamento de
fluxo de trafego aéreo entre os 6rgaos de controle, tendo ascendéncia operaci-
onal para arbitrar o procedimento mais adequado;

definir, por um periodo de tempo especificado, os valores das capacidades pra-
ticadas de aeroportos ou de setores ATC, em funcido da disponibilidade de
elementos de suas infra-estruturas instaladas;

emitir, com a antecedéncia devida, documentos relativos a4 declaracdo de ae-
roportos coordenados e de aeroportos monitorados;

alocar os Slots de Controle de Trafego Aéreo (Slots ATC) para os aeroportos
coordenados e/ou monitorados;

divulgar os Slots ATC alocados relativos aos aeroportos coordenados para as
Salas de Servico de Informacédo Aeronautica (Aeronautical Information Ser-
vice - AIS) e TWR daqueles aeroportos;

controlar o uso dos Slots ATC alocados nos aeroportos coordenados e monito-
rados.

Em suma, o CGNA deve ser o ponto central da regulacdo diaria das funcées
de gerenciamento de fluxo de trafego aéreo. Na figura [2.14] esta resumido o seu
relacionamento com outros 6rgéaos ATC:
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Figura 2.14: Relacionamento Funcional Sistémico do CGNA (Dib, 2004)
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Orgaos de Meteorologia

Sao orgaos que devem fornecer ao CGNA ou as FMC, quando solicitados, dados
de previsao e/ou de observacao dos fendomenos meteorolégicos referentes as respec-
tivas areas de jurisdicéao.

Salas de Servico de Informacao Aeronautica

Ao receber um plano de voo envolvendo um aeroporto coordenado, verificar a
existéncia do codigo referente ao Slot ATC alocado. Caso néo exista o cédigo, o
procedimento previsto para o Slot ATC de oportunidade devera ser seguido, respei-
tando as regras pré-estabelecidas.

()rgéos de Controle de Trafego Aéreo

Devem fornecer ao CGNA ou as FMC, dados técnicos e/ou operacionais referen-
tes as respectivas areas de jurisdicdo, quando solicitados. As FMC sao responsa-
veis pelo apoio ao 6rgdo ATC, abastecendo-o com antecendéncia de 12 horas, com
as informacoes de andlise de demanda. Elas coordenam inclusive as aplicagdes das
medidas taticas de gerenciamento de fluxo.

Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo

O DECEA gerencia o espaco aéreo do Brasil através de seus multiplos 6rgéos
Regionais, destacando-se os Centros Integrados de Defesa Aérea e Controle de Tra-
fego Aéreo (CINDACTA), elos permanentes do SISDACTA que tém a incumbéncia
de manter seguro e confiavel o fluxo do trafego aéreo nas areas sob sua jurisdicao.

A cada CINDACTA cabe a responsabilidade de gerenciar o trafego de uma FIR,
tendo como objetivo prestar servicos de gerenciamento de trafego aéreo, defesa aé-
rea, informacgoes aeronduticas, meteorologia aerondutica, telecomunicacoes aero-
nauticas e busca e salvamento.

No Brasil, a execucéo do controle de trafego aéreo tatico de cada regido de infor-
macéao de voo (FIR) é realizado na sala ACC do seu respectivo CINDACTA. Dentre
as tarefas principais de um CINDACTA, podem ser citados:

e avaliar e autorizar os Planos de V6o enviados;

e manter as separacdes minimas estabelecidas entre as aeronaves, assim como
os niveis de voo corretos;

e disciplinar, acelerar e manter ordenado as aeronaves que afetam o fluxo do
trafego aéreo;

e executar medidas restritivas adequadas ao controle de possiveis congestiona-
mentos.

Também cabe aos CINDACTAS, informar ao CGNA os eventos sazonais que
possam alterar a demanda de trafego aéreo que venham a comprometer a circula-

cdo aérea em geral. Na figura [2.15] representamos as FIRs sob responsabilidade
dos CINDACTAS:

25



-
Manaus

. CINDACTA I

. CINDACTA II

3 ‘Curitiba
[ cznpacTa 111 -..
[ ] cnpacTa 1v :

Figura 2.15: Regides de Informacdo de Véo sob responsabilidade dos CINDACTAs
(Ribeiro e Ribeiro, 2008)

Cada FIR esta relacionada a um CINDACTA como segue:

e CINDACTA I - controla o trafego aéreo na FIR Brasilia (FIR-BS);
e CINDACTA II - controla o trafego aéreo na FIR Curitiba (FIR-CW);

e CINDACTA III - controla o trafego aéreo na FIR Recife (FIR-RE) e a FIR
Atlantico (FIR-AO);

e CINDACTA IV - controla o trafego aéreo na FIR Amazoénica (FIR-AZ).

Este trabalho detém seu foco no fluxo de trafego aéreo da FIR Brasilia, também
conhecida como FIR-BS, sob responsabilidade do CINDACTA I.

Sediado em Brasilia-DF, o CINDACTA I foi o primeiro Centro do Sistema de
Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (SISDACTA) a ser instalado. Com juris-
dicdo sobre o quadrilatero formado pelos aeroportos do Rio de Janeiro, Sao Paulo,
Belo Horizonte e Brasilia, o CINDACTA I comporta cerca de 50% do fluxo de tra-
fego aéreo no Brasil.

Os demais CINDACTAS, II, III e IV, estao sediados em Curitiba-PR, Recife-PE
e Manaus-AM, respectivamente.
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2.10 Controladores de Trafego Aéreo

O controlador de trafego aéreo é o profissional responsavel pelo gerenciamento
do trafego aéreo nos aeroportos, areas de aproximacéao e espaco aéreo superior. Este
trabalho é realizado através do controle de separacées minimas e seguras entre as
aeronaves, e uma ordenacdo do trafego aéreo em todo o espaco controlado (ICEA,
2007).

Segundo (Ontiveros, 2003) apud (Camargo, |2006), alguns autores consideram
que, na realidade, o controlador de trafego aéreo tem o papel de um guarda do
trafego ou do transito aéreo. O autor ainda se refere ao trabalho desempenhado
pelos controladores de trafego aéreo como tnico, e em nenhuma outra profissao ha
concentracéo e responsabilidade semelhantes sobre uma tinica pessoa.

Para exercer todas as suas atribuicgoes, é necessario que esses profissionais pos-
suam grandes habilidades cognitivas, tais como percepcio espacial, grande proces-
samento de informacdes em pouco espaco de tempo e tomada de decisées em tempo
habil. Todas essas atividades tornam a profissdo extremamente desgastante, im-
pondo altos niveis de estresse (Weigang et al., [2008).

Outros fatores que afetam os profissionais do controle de trafego aéreo e con-
tribuem para o aumento do estresse estdo relacionados aos novos processos de
trabalho. Esses processos sédo conseqiiéncias do aumento do nimero de voos e
do nimero de passageiros, do aumento da velocidade das aeronaves e da neces-
sidade de constantes adaptacdes aos novos sistemas automatizados (Araujo, [2000)
apud(Camargo, 2006).

A execucao de seu servigo é feita em terra, orientando aeronaves no ar e/ou
no solo, buscando propiciar um fluxo de trafego seguro, ordenado e rapido. Esses
profissionais provéem indicacdes e autorizacées de voo, de acordo com as carac-
teristicas operacionais das aeronaves e as condicoes de trafego em determinado
momento.

Nos centros de controle, os controladores de trafego aéreo utilizam regras e pa-
droes definidos e aprovados por entidades aeronduticas nacionais e internacionais,
que regulamentam a circulacdo do trafego aéreo. Os servicos realizados normal-
mente incluem autorizacoes sobre mudancas de rota, mudancas de altitude e/ou
velocidade, entre outras, devendo os pilotos das aeronaves cumprirem as instru-
coes recebidas.

A resolucido de conflitos também é uma tarefa essencial neste trabalho, como
situacoes de congestionamento dos setores. Isto, além de se tornar um fator de
sobrecarga aos controladores devido ao aumento da utilizacdo do espaco aéreo nos
altimos anos, é um fator de grande risco para os usuarios do transporte (Dib et al.,
2007), (Weigang et al., 2008)), (Souza et al., 2008).

Para resolver estas situacoes, medidas de restricdo sdo aplicadas as aeronaves
que irdo decolar, pousar ou que estdo em translado entre aeroportos. Estas medi-
das visam o controle de quantidade e a harmonizacédo do fluxo de aeronaves nas
aerovias, atendendo as prescricoes regulamentares que determinam por exemplo,
um limite superior no nimero de aeronaves que podem ser gerenciadas pelos con-
troladores (principal e auxiliar).
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Atualmente, 12 aeronaves é quantidade que gera o alerta de congestionamento,
e 14, o alerta de saturacido do setor, sendo estas, situacoes extremas que devem
ser evitadas por meio de andlises e relatérios de fluxo feitas com antecedéncia pelo
CGNA, e das acoes empregadas pelos controladores.

2.11 Medidas Restritivas

Segundo (Crespo et al., 2007), as medidas restritivas escolhidas tém severo im-
pacto sobre todas as atividades operacionais e aeroportuarias, onde a escolha e a
dosagem das técnicas a serem aplicadas na restricdo do fluxo sdo estabelecidas de
forma empirica e condicionadas a experiéncia dos controladores.

Estas medidas de gerenciamento de fluxo de trafego poderao alcancar as aero-
naves no solo ou em voo. Quando for necessaria a adocdo de medidas de geren-
ciamento de fluxo de trafego aéreo, poderao ser aplicados, em adequacido a cada
situacdo, um ou mais dos seguintes procedimentos:

e reducéo de velocidade

e espera em solo (Ground Holding Problem - GHP)
e espera em ar (Airborne Holding Problem - AHP)
e rota alternativa (Reroute)

e vetoracado para atrasos em rota;

e pouso e espera em aerédromos intermediarios.

As medidas de gerenciamento de fluxo de trafego aéreo nao deverao atingir as
aeronaves nas seguintes situacoes:

e em emergéncia;
e em missao de defesa aeroespacial,
e em operacdo militar (missédo de guerra ou de seguranca interna);

e transportando ou destinada a transportar enfermo ou lesionado em estado
grave, que necessite de assisténcia médica urgente, ou 6rgdos vitais para
transplante humano;

e em missao de Busca e Salvamento;
e transportando Chefes de Estado ou de Governo;

e em operacdo militar (manobra militar);

Aeronaves em Missao de Inspecédo em Voo.
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2.12 Os Sistemas Utilizados no Controle de Tra-
fego Aéreo Brasileiro

Para auxiliar os controladores de voo e supervisores na tarefa de Gerenciamento
de Fluxo de Trafego Aéreo surgiram os sistemas ATFM (Air Traffic Flow Manage-
ment).

No Brasil, o sistema que esta atualmente em uso foi desenvolvido pela Atech
Tecnologias Criticas. As caracteristicas deste Sistema de Gestdo de Fluéncia de
Trafego Aéreo (SYNCROMAX) incluem ferramentas de analise baseadas em estu-
dos estatisticos e previsoes que auxiliam a execug¢do do ATFM no espaco aéreo das
FIR (Staniscia and Filho, 2008).

Com base nas informacoes geradas pelo SYNCROMAX, os controladores conse-
guem determinar as acoes a serem tomadas atendendo cendrios estratégicos, ta-
ticos e operacionais, em um espaco de quinze horas antes das decolagens (Souza
et al., [2008).

Estes cenarios sdo compostos por informacéoes referentes aos planos de voo RPL
cadastrados no CGNA, no Rio de Janeiro, onde o SYNCROMAX esta localizado.

Também esta em operacdo nos CINDACTA, o Sistema de Tratamento e Visu-
alizacdo de Radar (STVD). Este sistema utiliza as informacées provenientes dos
radares, dos planos de voo FPL e RPL do SYNCROMAX para fornecer um ferra-
mental automatizado dedicado a auxiliar os controladores (DECEA, 2009).

O STVD, disponibilizado através de terminais conhecidos como Estacoes X-
4000, é configurado para mapear um setor da FIR disponibilizando um grande
numero de informacdes aos controladores. Seu apoio ao gerenciamento se da no
controle do espaco aéreo brasileiro para voos civis e nas operacoes aéreas milita-
res, integrando o Centro de Operacoes Militares (STVD - CopM1) e o Centro de
Controle de Area (STVD - ACC-BS).

Na figura [2.16] verifica-se dois controladores trabalhando em uma Estacao X-
4000. Estas estagoes atuam como uma interface entre os controladores e as infor-
macdes das aeronaves em vo0o, disponibilizando de maneira amigavel informacées
seguras e precisas referentes a cada aeronave de responsabilidade do seu setor.

Figura 2.16: Controladores e a estacdo X-4000
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Abaixo, sao citadas algumas das funcionalidades providas pelo STVD:

e tratamento das informacoes e imagens obtidas pelos radares da FIR-BS;

e gerenciamento das informacoes relativas aos planos de voo, elaborados sem-
pre quando da ocorréncia de uma movimentacédo aerondutica;

e supervisao dos postos operacionais do ACC-BS e do COpM1;

e armazenamento das informacoes obtidas por meio de radar e dos planos de
v0o, para que seja possivel nova analise posterior, se necessaria.

As informacdes disponibilizadas pelo STVD e o SYNCROMAX abrangem a res-
pectiva area de gerenciamento, em formato grafico, a analise do desequilibrio entre
capacidade e demanda no uso do espaco aéreo, os dados relativos aos planos de voos
para planejamento estratégico, a centralizacdo do planejamento desses planos e a
posterior distribuicdo aos centros regionais (Atech, 2009).

2.13 Descricao do Problema

O controle de trafego aéreo possui processos tecnolégicos de alto risco, nos quais
a ocorréncia de falhas pode culminar em acidentes. Um acidente em um desses
ambientes tem como conseqiiéncia um impacto consideravel, pondo em risco muitas
vidas humanas (Araujo, 2000) apud (Camargo, 2006).

Porém, na visdo de alguns autores, ndo ha diuvidas quanto a importancia dos
controladores de trafego para a confiabilidade e seguranca de um sistema no qual
as tomadas de decisdes finais e em tempo real devem conduzir a uma situacio
segura pois estdo relacionadas a vidas humanas.

Entretanto, Crespo et al.|(2007) nos alertam que os sistemas ATFM atualmente
utilizados, nédo dispéem de ferramentas para o gerenciamento e a sincronizagdo do
fluxo aéreo no periodo de planejamento tatico, ou seja, referente as 2 horas que
antecedem os voos, cabendo a responsabilidade desta analise e solucoes de conflito
por meio de medidas restritivas, aos controladores e seu supervisor.

No entanto, analises e decisoes tomadas em um ambiente tdo complexo de infor-
macoes e com alto grau de periculosidade por conta dos risos de seguranca envol-
vidos, sem o uso de uma ferramenta de apoio adequada acabam por sobrecarregar
esses profissionais, levando normalmente a stress e fadiga mental (Weigang et al.,
2008).

Assim, pode-se verificar que a area de ATFM atual, apesar de ja apresentar
tecnologias satisfatérias para o gerenciamento do trafego aéreo, ainda carece de
evolucdo em determinados problemas (Dib et al., [2007).

O problema foco deste trabalho baseia-se no fato de que, diante de uma situacéo
de congestionamento, o controlador de v6o nao possui ferramentas necessarias para
se verificar o impacto causado pela medida restritiva adotada, durante a fase de
Planejamento Tatico.

As medidas restritivas tomadas atualmente objetivam apenas reduzir ou eli-
minar os congestionamentos, sem considerar os impactos causados, referentes a
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diversos fatores e entidades envolvidas no processo de transporte aéreo, como pas-
sageiros, aeronaves, companhias aéreas e aeroportos.

Portanto, este trabalho procura dar suporte a tomada de decisdo dos dérgaos
ATC, durante a fase de Planejamento Tatico, através de uma ferramenta que su-
gira, em situacoes de congestionamento, a melhor medida restritiva a ser aplicada,
levando em conta fatores como custos financeiros e eqiiidade na distribuicdo das
medidas restritivas aplicadas, baseadas no problema da espera em solo (GHP).
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Nos udltimos anos, é possivel ver que a preocupacédo com os problemas relacio-
nados ao aumento do trafego aéreo e a importancia da seguranca envolvida no seu
gerenciamento foram e ainda sdo objetos de muitos trabalhos na area de Gerencia-
mento de Trafego Aéreo (Air Traffic Management - ATM).

Por meio dos trabalhos de (Stoltz and KY), |2001) e (Stoltz and Guerreau, 2002),
verifica-se que gerenciamento de fluxo de trafego aéreo constitui um tipo de pro-
blema cuja solucéo envolve a sincronizacéo do trafego em tempo real. Para atingir
este objetivo, utilizando-se técnicas de Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence
- Al), abordagens de programacéo inteira, sistemas especialistas, multiagentes e
distribuidos, foram propostos por Weigang (1994), Bonzano et al. (1996), Weigang
et al.| (1997), Bonzano et al.|(1996), [Silval (2001), Dib|(2004), Weigang et al. (2008),
Tumer and Agogino (2008), Wolfe et al./(2008) e Bertsimas and Gupta (2009), entre
outros.

Focando as tecnologias utilizadas na metodologia proposta neste trabalho, este
capitulo dara ao leitor, uma viséo geral de algumas dessas pesquisas e artigos.

O objetivo é propiciar uma melhor compreensio do desenvolvimento da Tecno-
logia da Informacéo (TI) e da Al, aplicados ao contexto do Gerenciamento de Fluxo
de Trafego Aéreo (Air Traffic Flow Management - ATFM).

3.1 Abordagens em Sistemas Especialistas

3.1.1 Sistema Especialista para Gerenciamento de Trafego
Aéreo

Em 1994, por meio de sua tese de doutorado, defendida no Instituto Tecnolégico
da Aeronautica, (Weigang, |1994) apresentou um sistema especialista baseado em
conhecimento projetado para o problema de ATFM.

Este trabalho, com o titulo original Knowledge-based system for air traffic flow
management: timetable rescheduling and centralized flow control, executa modifi-
cacoes nas tabelas de horarios de voos, reescalonando-as e reduzindo a sobrecarga
em aeroportos durante horarios de pico.

O protétipo do sistema trabalhava ininterruptamente, prevendo o local, o hora-
rio e a magnitude do congestionamento, possuindo uma base de conhecimento pro-
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gramada com recursos do paradigma de programacao légica, contando com cerca
de 196 predicados.

O desenvolvimento da base de dados e das regras do sistema especialista foi
implementado em um ambiente centralizado, onde o processamento dos dados re-
ferentes as alteragdes ocorridas era executado pela ordem de chegada. Apoés a re-
solucdo dos conflitos identificados, o sistema produz uma nova tabela de horarios
com os voos suavizados.

Como a massa de testes incluia dados dos principais aeroportos brasileiros, este
fato apontou problemas de desempenho préprios da arquitetura centralizada, apre-
sentando sobrecarga do ponto central de processamento.

Segundo (Souza, 2008), outro fato que influenciou o mau desempenho do sis-
tema, foi a velocidade do hardware da época, associado ao uso de uma linguagem
interpretada (Prolog).

3.2 Abordagem Utilizando Interacao Homem-Maquina

3.2.1 Rumo a um Modelo de Predicao de Taxas de Erro Hu-
mano em Sistemas Interativos

Com o titulo original de Towards model based prediction of human error rates
in interactive systems, LeadBetter e outros, em 2001, propuseram um método para
determinar a probabilidade de ocorréncia de erros em operacoes de Controle de
Trafego Aéreo (Air Traffic Control - ATC).

A motivacao do trabalho considera o crescimento gradual da utilizacédo de com-
putadores em tarefas consideradas criticas, como o ATC. Uma tarefa critica pode
ser caracterizada como uma operacéo onde existe a real possibilidade de potenciais
danos, ferimentos ou perda de vidas por falhas associadas a operacdo do mesmo.

Desta forma, a evolucédo e aprimoramento da metodologia de desenvolvimento
da interface entre o operador humano e o computador que automatiza a tarefa
critica, torna-se uma atividade de grande importancia.

Assim, (Leadbetter et al., 2000) conclui que a execucao do desenvolvimento da
interface dos sistemas criticos deve ser realizada de forma mais inteligente, imple-
mentando melhorias nessa interacdo para tornar os computadores mais usaveis e
receptivos as necessidades das pessoas, sempre buscando reduzir a probabilidade
de erros.

O modelo de Interacao Homem-Maquina (Human-Computer Interaction - HCI)
desenvolvido em seu trabalho baseia-se na combinacio da notacdo Z com a Nota-
cao de Acédo do Usuario (User Action Notation - UAN). Abaixo faremos um breve
comentario sobre cada uma delas.

e notacdo Z - permite a modelagem de sistemas baseados em estado, através da
projecdo de nomes de atributos. Neste trabalho é utilizada para distinguir os
valores anteriores e posteriores a atualizacdo de um atributo.

e Notacdo de Acdo do Usudrio (User Action Notation - UAN) - caracteriza uma
simplificacdo para descrever o comportamento do usuario com a interface,
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quando eles executam uma tarefa juntos. A UAN prové simbolos para esta
interacdo (como movimentar e clicar o mouse), informando o feedback na in-

terface (monitor). O modelo proposto atribui simbolos a aeronaves, selecées e
indicacoes de avisos em determinadas posicoes da tela.

Através das ferramentas indicadas acima, o estudo de caso foi modelado em trés

abordagens:

1. O sistema ATC - modelo de simulacéo dos setores aéreos, com dados que séo

apresentados graficamente ao controlador de trafego aéreo via médulo HCI
ATC;

. A Interface Humano-Computador ATC - médulo responsavel pela visualiza-

cdo dos dados e captura das acdes tomadas, indicando os possiveis erros de-
tectados, decorrentes da HCI modelada;

. O modelo Operador - modelagem de um operador formal, baseado em um

processo cognitivo de alto nivel do operador ATC real, simplificando os me-
canismos de baixo nivel da memoéria humana. E integrado ao modelo ATC
HCI para identificar fontes de erro nas acoes e indicar as ferramentas HCI
correspondente que minimizem esses erros.

Neste trabalho, o0 modelo HCI desenvolvido combina a teoria atual de causas

psicolégicas de erros humanos com métodos formais de modelagem HCI.

Leadbetter et al. (2000) caracterizam como erros humanos, os erros ocasionados

pela percepcéo, gerados por acoes relacionados a tarefas cognitivas, tendo relacéao
direta com o HCI.

No modelo cognitivo, existe um potencial para erros que ocorrem em cada tarefa

e/ou sub-tarefa. Para mapear possiveis erros em uma tarefa cognitiva, é associada
uma taxa de erro base. Esta taxa de erro base é uma probabilidade que define a
possibilidade da funcao de entrada/saida produzir uma das saidas associadas com
o modelo de erro criado para a entrada da tarefa, se todos os fatores externos séo

ignorados.

Na figura podemos ver uma simplificacdo do modelo proposto.

de

(LeadBetter et al., 2000)
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No trabalho proposto foi utilizado:

Figura 3.1: Relacionamento entre os modelos Sistema, HCI e Operador. Adaptado



e Demanda e caracteristicas de tarefas (Task demands and characteristics):
freqiiencia, sobrecarga de trabalho, duracéo, interacdo com outras tarefas,
percepcao, fisica, memoria, atencdo requerida, vigilancia requerida.

e Introducées e procedimentos (Introductions and procedures): Acuracia, cla-
reza, nivel de detalhe, significado, legibilidade, formato, selecéo e localizacéo,
revisao.

e Ambiente (Environment): temperatura, umidade, barulho, vibracao, ilumi-
nacgdo, espaco de trabalho, restricio de movimento, controle do ambiente do
operador.

e Stress (Stresses): pressao do tempo, carga de trabalho, fadiga, monotonia,
isolacdo, distracédo, incentivo de trabalho por turnos.

e Individual (Individual): capacidade, treinamento e experiéncia, habilidade e
conhecimento, personalidade, condigoes fisicas, atitudes, motivacéo, percep-
cao de risco.

e Socio-técnico (Socio-technical): adequacdo do pessoal, horas de trabalho e
pausas, recursos disponiveis, pressdo social, conflitos, estrutura da equipe,
comunicacdo, papéis e responsabilidades, recompensas e beneficios, atitude
em relacdo a seguranca.

e Visores e controles (Displays and controls): compatibilidade, facilidade de ma-
nuseio, confianca, feedback, eficiéncia, localizacao, legibilidade, identificacéo,
distincao.

Fatores externos tem um efeito multiplicativo nas taxas base de erro associadas
com os diferentes modos de erro de uma tarefa. Isto é similar a abordagem de
muitos métodos de quantificacdo de erro humano existentes, como Technique for
Human Error Rate Prediction (THERP).

Este indicador de taxa de erro base é utilizado para a acuracia quantitativa da
taxa e para a validacdo por comparacéo e calibrar o HCI em testes experimentais.

3.2.2 Melhorando Displays de Trafego Aéreo Através de Su-
gestoes de Percepcao

Em 2008, Palmer e outros, publicaram Enhancing Air Traffic Displays via Per-
ceptual Cues, com uma proposta de avaliacdes e experimentos em representacoes
graficas de aeronaves nos displays de simuladores de ATC.

Sua contribuicédo esta na adicdo de sugestées do tamanho da representacdo da
aeronave e do contraste as exposicoes do ATC, podendo oferecer beneficios especi-
ficos na deteccéo de conflitos no fluxo do trafego dos voos.

O objetivo do trabalho de Palmer et al.| (2008) esta na diminuicdo do tempo de
resposta em se detectar conflitos entre aeronaves, com tratamentos diferenciados
para a altitude e as distancias de separacéo dos avioes.

Em uma das experiéncias, o contraste e as sugestoes do tamanho a altitude
melhoraram a exatidido em identificar conflitos. Na outra, foi identificado que as
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sugestoes graficas para representar a altitude melhoraram a exatiddo e reduziu o
tempo de busca em se encontrar conflitos, detectando mais facilmente as colisdes
futuras dos avioes.

Na figura[3.2|podemos ver as propostas de tamanho (size-cue) e contraste (contrast-
cue), em representacoes diversas.
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Figura 3.2: Proposta de alteracdo de display ATC. Adaptado de (Palmer et al., 2008)

A justificativa para os excelentes resultados apresentados, esta no fato de que
sugestoes de imagens baseadas em contraste, podem estimular o sistema visual a
efetuar comparacées relacionais de forma mais eficientemente. Uma outra justifi-
cativa para a qualidade da proposta apresentada, indica que o tamanho de objetos
no campo visual esta relacionado a processos da percepciao de profundidade.

Os autores indicam que a representacdo grafica de informacdes de carater cri-
tico, por meio de metaforas visuais, e a conseqiiente fluéncia adquirida através de
treinamento, podem ser tuteis para a concepcéo ideal de interfaces.

Na concluséo do trabalho, a implementacao desta solugdo é sugerida devido a
simplicidade com que pode ser incluida nos sistemas ATFM, pois é muito mais
simples alterar a forma de exibicdo das informacées das aeronaves, do que ter que
redesenhar as interfaces ATC existentes.
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3.3 Abordagens em Sistemas Multiagente

3.3.1 Sistema Multiagentes para Sincronizacao e Gerencia-
mento de Fluxo de Trafego Aéreo

O modelo proposto por Marcos Dib em 2004, pode ser definido como um sistema
distribuido que atua no auxilio ao ATFM.

O sistema, denominado Sistema Multiagentes para Sincronizagio e Gerencia-
mento de Fluxo de Trafego Aéreo (ATFSM-MAS), utiliza tecnologias de inteligéncia
artificial, coordenacéo de multiagentes (Inteligéncia Artificial Distribuida - IAD),
tecnologia Web Service, tecnologia de Grid Computacional e de servicos.

O principal objetivo abordado é resolver o problema do ajuste entre os horarios
de decolagem e pouso das aeronaves, otimizando o fluxo de trafego aéreo através
da previsao de congestionamentos e racionalizagao da utilizacdo dos recursos em
diferentes aeroportos (Dib, 2004).

Em sua modelagem, Dib definiu basicamente trés tipos de agentes: agentes Pré-
ATC, agentes de Planejamento Tatico (Agentes PT) e agentes ATC, os quais atuam
em conjunto em um aeroporto. Na figura pode-se ver a arquitetura proposta:
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Figura 3.3: Arquitetura dos agentes no ATFSM-MAS (Dib, 2004)

Na execucao do ATFM através de técnicas de negociacdo entre os diferentes
agentes de cada aeroporto, cada tipo de agente executa tarefas bem definidas.
Abaixo, citamos as fungoes de cada agente:

e Agentes Pré-ATC - gerenciar o fluxo de voos que chegam e que saem do ae-
roporto local, mantendo a escala de horarios previstos. Tém como médulos
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principais o Scheduler, que ajusta voos em conflito maximizando a utilizacéo
das pistas, e o Diagnosticador, que realiza a identificacdo de congestionamen-
tos.

e Agentes PT (Planejamento Tdtico) - gerenciar o fluxo sobre todo o espaco aéreo,
com uma duracio mais longa de rastreamento. Através dos médulos Monitor
PT, Executor e Negociador, monitoram os agentes Pré-ATC, as negociacgoes
entre os agentes PT de outros aeroportos, o fluxo de trafego aéreo esperado
e geram novas escalas de horarios, resultantes das negociacoes efetivadas,
propagando essas escalas para os demais agentes envolvidos.

e Agentes ATC - manipular informacoes em tempo real, desempenhando o pa-
pel de interface entre os 6rgaos de controle (Torres de Controle de Aeroporto,
Controle de Aproximacdo e Centros de Controle de Area) e as companhias
aéreas e pilotos. Tém como médulo principal o Monitor ATC que recebe infor-
macoes dos voos que tiveram seus horarios modificados por fatores externos
(clima, incidentes, fechamento de aeroportos, entre outros), enviando para o
ATC informacoes dos voos cujos horarios foram modificados devido aos ajustes
realizados pelo agente PT.

A idéia basica de funcionamento da arquitetura do ATFSM-MAS é que, em cada
aeroporto local participante do Grid de servicos, um agente autonomo monitore
a situacéo do fluxo das aeronaves previstas para pousar e decolar em um futuro
proximo. No trabalho ATFSM-MAS, definiu-se duas horas.

Caso o agente detecte a possibilidade de um congestionamento local, este se
comunicara com as aeronaves em rota, destinadas a pousar, com as aeronaves
previstas para decolarem deste aeroporto e com os aeroportos de origem de v6os
causadores de conflitos, para negociacio de uma solucéo.

A solucao negociada pode resultar em trés tipos de acéao:

1. Voos ja em rota no momento da analise: a solucdo sera a retencio no ar, ajus-
tando a velocidade das aeronaves para atender aos novos horarios de pouso
estabelecidos na negociacio;

2. Voos que ainda néo decolaram: a solucdo sera o atraso em solo na origem,
negociando um novo horario de decolagem com o agente do aeroporto respon-
savel;

3. Voos programados para decolarem do aeroporto local: retardamento da deco-
lagem das aeronaves.

Como cada aeroporto possui o0 mesmo conjunto de agentes, todos os aeropor-
tos do Grid de servicos estardo fazendo suas analises e verificacdes de conflitos ao
mesmo tempo, negociando com os demais aeroportos quando necessario.

Para negociar o fluxo de aeronaves para um aeroporto, o modelo utiliza um
indice de fluxo e um indice de congestionamento, alocando os recursos do mesmo.
Essa quantia abstrata, denominada Padréao de Balanceamento de Aeroporto (PBA),
é uma funcao que envolve o tempo de atraso de cada voo e um peso (fator de impor-
tancia) a ele associado (Dib, 2004)). Abaixo é descrita a formula:
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PBA(t1,ts) =Y Peso do Atraso(f;) x Minutos de Atraso / 10 (3.1)

=1
Onde:

e PBA(ty,ty): é o Padrao de Balanceamento de Aeroporto entre os instantes ¢,
e ty, indicando a carga do aeroporto

e n: é 0o numero de voos entre os instantes ¢; e ¢,
e f;: representa o voo em analise

O PBA foi escolhido como uma funcgio do tempo de atraso porque, quando um
aeroporto esta congestionado, alguns voos sdo atrasados e a extensao do tempo de
atraso é proporcional a severidade do congestionamento. Mas os v6os ndo tém a
mesma importancia e o atraso de um véo pode ter um custo maior do que o atraso
de outro.

Assim, através da funcdo PesoDoAtraso(f;), a formula PBA(ty, 1) é equili-
brada quanto a importancia distinta dos v6os, tanto para as aterrissagens quanto
para as decolagens de cada aeronave.

Em virtude da intencdo de minimizar a retencéo de aeronaves no ar,Dib simpli-
ficou a funcdo PBA(t,t,), através da multiplicagdo da funcdo PesoDoAtraso(f;) e
cada minuto de atraso por um peso.

Como o PBA é calculado para cada aeroporto, ele gera um padréao de balance-
amento traduzindo em uma mesma medida a carga de movimentacao ou conges-
tionamento. A cada periodo de tempo, o PBA é calculado localmente para cada
aeroporto, indicando que quanto maior o PBA, maior o congestionamento.

Para que cada aeroporto possa trabalhar com uma margem aceitavel de conges-
tionamento, foi criado um indicador da quantidade de carga que pode ser absorvida,
0 PBA aceitdvel local, definido como 1. A situacido dos aeroportos com PBA maio-
res ou iguais ao PBA aceitavel local, dispara os respectivos agentes que acionam
o Grid. Quando os PBAs forem inferiores a 1, indicam que os conflitos podem ser
absorvidos localmente.

O sistema ATFSM-MAS implementa a modelagem multiagentes e o Web servi-
ces via framework JAVA, utilizando-se das funcionalidades de Grid Computacional
definidas pelo Open Grid Services Infrastructure - OGSI, como o uso da ferramenta
Globus Toolkit (Dib, 2004).

3.3.2 Gerenciamento Adaptativo de Fluxo de Trafego Aéreo:
Uma Abordagem de Coordenacao Multiagente

Tumer and Agogino, em 2008, propuseram algoritmos de aplicacdo em coorde-
nacao de multiagentes para o gerenciamento de trafego aéreo, em seu trabalho
Adaptive Management of Air Traffic Flow: A Multiagent Coordination Approach.

Segundo os autores, uma abordagem multiagente adaptativa se encaixa perfei-
tamente ao ATFM, uma vez que problemas complexos como a interacao entre as
aeronaves, aeroportos e controladores de trafego sdo naturalmente distribuidos.
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A abordagem utiliza o software FACET para simular resultados em sua aplica-
cao. O FACET (Future ATM Concepts Evaluation Tool) é um modelo fisico baseado
no espaco aéreo americano, desenvolvido para modelar o complexo problema do
fluxo de trafego aéreo.

Ele efetua a propagacéo de trajetérias de voos propostos no decorrer do tempo.
No trabalho proposto, os agentes tomam acoes baseadas nas informacoes sobre os
voos, fornecidas pelo FACET, e devolvem as acoes tomadas ao FACET. Através dos
resultados produzidos, os agentes avaliam suas préprias acées quanto ao impacto
acusado.

A abordagem multiagente proposta é baseada em agentes independentes que
tomam acgdes buscando maximizar uma funcio de avaliacdo do sistema.

Como a escolha de aeronaves como agentes deixaria o sistema muito lento, pois
sao mais de 40.000 aeronaves sobre o espaco americano em um dia, a selecdo dos
agentes foi feita sobre localizacoes individuais sobre os solo, conhecidas como fi-
xo0s (por exemplo, radares). Portanto, cada agente sera responsavel por qualquer
aeronave que esteja transitando sobre seu fixo.

Baseados na definicio dos agentes, a selecdo do conjunto de acoes dos agentes,
utilizada pelos autores para que o fixo controle o fluxo de trafego, foi definida em
trés métodos:

1. Miles in Trail (MIT): Os agentes controlam a distancia que as aeronaves tém
que manter entre elas enquanto se aproximam de um fixo. Com um alto in-
dice de MIT, menos aeronaves serido capazes de passar por um determinado
fixo durante periodos de congestionamento, porque a aeronave tera que de-
sacelerar para manter as distancias determinadas. Portanto, a configuracao
de valores MIT altos, pode ser utilizada para reduzir o fluxo de congestiona-
mento de um fixo.

2. Ground Delays (espera em solo): um agente deve controlar o quanto uma ae-
ronave que eventualmente passara por um fixo, deve esperar em solo. Impor
uma espera em solo causara um atraso em sua chegada até o fixo. Com esta
acdo, congestionamentos podem ser reduzidos se alguns agentes escolherem
a espera em solo e outros nédo, dispersando o congestionamento. Todavia, note
que se todos os agentes escolherem a mesma espera em solo, entdo o congesti-
onamento vai simplesmente acontecer em um momento mais tarde do tempo.

3. Rerouting (rota alternativa): um agente controla as rotas que passam por seu
fixo, desviando as aeronaves através de outras rotas, evitando (a principio) o
congestionamento.

Conforme (Sutton and Barto, |[1998), os autores assumem que em seu sistema,
cada agente tera uma funcéo de recompensa, procurando maximizar o valor desta
recompensa utilizando a Aprendizagem por Reforco (Reinforcement Learning - RL).

A cada ciclo, um agente toma uma acéo e entao recebe um valor de recompensa
pelo resultado produzido por esta acdo. E entéo, usa esta funcdo de recompensa
para atualizar seu historico, de forma que ele tome apenas acoes, no futuro, de
forma a aumentar este valor.
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A analise de desempenho do sistema pode ser focada em atrasos e congestiona-
mentos. Os autores propuseram a utilizacdo de uma combinacao linear destes dois
termos, criando a funcao de avaliacédo do sistema, como segue:

G(z) = —((1 — a)) B(z) + aC(2)) (3.2)

Onde G(z) é uma funcéo do status total do sistema para o estado z, sendo B(z),
a penalidade total para atrasos, em minutos, de todas as aeronaves no sistema,
e C(z) o valor total para congestionamentos, que penalizam o estado do sistema
quando o nimero de aeronaves em um setor excede a capacidade maxima definida.
A importancia relativa destas duas penalidades determinam o valor de a.

Procurando uma forma de avaliacédo que possa ser mais sensivel aos estados/acoes
dos agentes, e seja mais alinhada com a recompensa global do sistema, os autores
exploraram mais uma funcéo.

D;=G(z) — G(z—z+¢) (3.3)

Onde z; é o estado do agente i. Todos os componentes de z que sdo afetados pelo
agente i sdo substituidos por uma constante fixa ¢;. Esta recompensa é chamada
de recompensa diferencial, sendo efetiva em permitir a um agente enxergar os
impactos de suas préprias acdes.

Entretanto, D; possui um alto custo computacional, pois depende do calculo do
termo de fator de contagem de G(z — z; + ¢;), como por exemplo, a performance do
sistema sem o agente, podendo prejudicar o desempenho do sistema.

A terceira funcédo de recompensa é uma estimativa de D;, que é mais computa-
cionalmente tratavel e exige muito menos chamadas para o simulador FACET (um
passo por vez, ao invés de um por agente).

As simulacées e testes dos autores apresentam bons resultados, sendo que sua
arquitetura tem a vantagem de néo criar grandes mudancas na estrutura de ge-
renciamento de trafego aéreo atual.

A aprendizagem por reforco também possibilitou a aplicacdo de diferentes fun-
coes de recompensa, possibilitando estudos e ajustes destas e de novas funcoes.

Como trabalho futuro, os autores estendem seu trabalho em quatro direcées:

e explorar novos métodos de estimar a recompensa dos agentes, de forma a
acelerar as simulacoes.

e explorar o impacto de alguns agentes sobre a performance do sistema, quando
a acdo de um agente restringe a acdo de outro agente. Por exemplo, a definicéo
de esperas em solo pode impactar na definicdo de rotas alternativas, ou em
restricoes MIT.

e investigar estratégias de desenvolvimento e procurar modificacdes que teriam
maior impacto. Por exemplo, estender a definicdo de agentes de fixos para
setores, aumentando a possibilidade dos agentes controlarem o trafego aéreo,
possibilitando uma maior eficiéncia na eliminacao de congestionamentos.
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e em cooperacgdo com especialistas na area de ATFM, investigar diferentes fun-
coes de avaliacdo para o sistema, além dos atrasos e congestionamentos apre-
sentados neste trabalho (funcao G).

3.3.3 Uma Simulacao Multiagente de Gerenciamento de Fluxo
de Trafego Aéreo Colaborativo

Em seu trabalho A Multi-Agent Simulation of Collaborative Air Traffic Flow
Management, Shawn R. Wolfe e outros, em 2008, apresentam os resultados experi-
mentais de um projeto de simulacdo de Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo
Colaborativo (Collaborative Traffic Flow Management - CATFM).

O trabalho apresentado utiliza algumas abordagens estratégicas simples de se-
lecédo de rota e gerenciamento de fluxo de trafego. Seu objetivo principal foi avaliar
vantagens e desvantagens de simulacoes CATFM com uma abordagem mais sim-
ples, no espaco aéreo americano.

Enquanto o ATFM geralmente possui um controle mais centralizado, compa-
rado a outras formas de gerenciamento de trafego, a abordagem CATFM aumenta
a troca de informacdes e distribui alguns elementos tomadores de decisao.

A utilizacdo do CATFM justifica-se pelos resultados presumidos de diminuicédo
da carga de trabalho para os centros de controle, aumento da satisfacdo das com-
panhias aéreas, e um gerenciamento de fluxo de trafego aéreo mais eficiente.

Alguns desafios enfrentados sdo normais no contexto multiagentes, como o pla-
nejamento de um sistema de regras robusto e eficiente, onde as acoes dos partici-
pantes trabalham de forma a maximizar o objetivo global desejado.

Em seu trabalho, (Wolfe et al., 2008) trabalha com dois tipos de participantes:

e uma entidade de controle de trafego, que procura maximizar algumas propri-
edades globais (como a performance do sistema, dada pela fluéncia segura de
aeronaves), €;

e 0s operadores participantes, que procuram maximizar seus proprios objetivos
(como uma aeronave que procura chegar o mais rapido possivel ao seu destino,
sem se importar com as demais aeronaves).

O sistema foi construido sobre a plataforma de simulacédo baseada em agentes,
conhecida como Brahms.

Brahms é uma ferramenta utilizada para modelar e simular a forma como agen-
tes trabalham e colaboram, descrevendo praticas e processos de trabalho atuais e
futuros em organizacgoes baseadas em seres humanos ou néo.

A modelagem da simulacdo CATFM possui dois tipos principais de agentes:

1. Agente TMU (Traffic Management Unit - Unidade de Gerenciamento de Tra-
fego): este agente trabalha como um monitor do espaco aéreo, detectando des-
balanceamento entre capacidade e demanda e distribuindo estas informacoes
aos AOCs. Em uma variacéo simplificada da simulacdo, um agente TMU deve
aceitar ou rejeitar requisicoes de rotas de voo efetuadas pelo agente AOC. Em
outras variacées de simulacéo, o agente TMU tomara estratégias 6timas ou
sub-6timas.
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2. Agente AOC (Airline Operations Center - Centro de Operacoes da Companhia
Aérea): os agentes AOC sao as interfaces entre as companhias aéreas e as
unidades de controle de trafego, comunicando informacées de voos, alocacgoes,
e o valor de voo de cada aeronave. Também recebem qualquer informacéo
transmitida de um agente TMU. Na variacdo mais simples da simulacéo, os
agentes AOC selecionam rotas para seus voos, re-planejando quando estas
solicitacoes de rotas sdo rejeitadas pela TMU. Em outras variacoes, os agentes
AOC nao tem funcao direta na selecdo da rota.

Na figura [3.4] podemos ver a arquitetura do trabalho (Wolfe et al., [2008).
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Figura 3.4: Arquitetura dos agentes TMU e AOC (Wolfe et al., 2008)

Como funcao de avaliacédo para calcular as acées dos agentes, um valor métrico
de voo foi definido, indicando, para cada voo F, as seguintes quantificacoes:

e p. = passageiros em v00S com conexao

e p, = passageiros em v00s sem conexao
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e ¢. = membros da tripulagio a bordo em v6os com conexao
e t, = o tempo de voo atual de F, em minutos

e t, = 0 tempo 6timo de voo de F' (na simulacédo Blue Sky), em minutos

Cada voo é associado a um valor de véo, que é uma medida heuristica de um vo6o
para uma companhia aérea. Nés definimos vy, o valor de voo de F', como:

Vp =Py + 3pe + Dee 3.4)

Quando F' é associado a uma rota, nés calculamos dy, o atraso (delay) para o voo
F, da seguinte forma:

dp =t, — t, (3.5)

Neste modelo, a demanda de trafego naturalmente aumenta e diminui no decor-
rer do dia, entao foi assumido que o nivel de demanda diminui significativamente
depois que a simulacio termina. Existem outros fatores causadores de atrasos na
pratica, mas nao foram estudados neste modelo.

Finalmente, buscou-se medir o atraso total de passageiros imputados por um
voo I, quer através de um atraso imediato ou por meio de atraso de conexdes per-
didas.

Foi assumido que quando um passageiro em um v6o com conexao esta atrasado,
na média, aquele passageiro tera uma penalidade de atraso em mais duas horas.

Quando membros da tripulacédo a bordo em v6os com conexéo sao atrasados, seu
atraso pessoal ndo é contado (uma vez que eles ndo sdo considerados passageiros
nesta simulacio), mas eles podem atrasar a partida dos voos de sua conexdo, que
por sua vez impacta muitos passageiros. Portanto, foi assumido que na média,
qualquer atraso em um véo de um membro de tripulacdo com conexio resulta em
um total de cinco horas de atraso aos passageiros.

Combinando essas consideracdes com as férmulas|3.4|e calculamos o atraso
total em passageiros causados por um voo I, dr, em minutos, como :

Os autores indicam quem quando d; € igual ao resultado acima, entéo dr > 0. E
se dr =0, entao dr = 0.

De forma a simplificar o ambiente CATFM, os autores redefiniram capacidade
para ser a propriedade de uma rota, e ndo de um setor, assumindo que as rotas sdo
independentes.

Através da simulacdo, capacidade de rota, alocacdo de voos e estratégias de
agentes néo sdo alteradas. Entretanto, a demanda pela rota é dindmica em simu-
lacoes onde agentes escolhem rotas.

Para a analise de resultados sobre a execugao do conceito CATFM sobre um
modelo tao simplificado, algumas abordagens foram definidas:
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e Blue Sky: todas as capacidades sdo infinitas, de forma que cada v6o toma
uma rota direta. Com esta abordagem, os autores determinaram um limite
maximo no desempenho da simulacéo.

e Current Operations: o agente centro de controle (TMU) escolhe a rota, alo-
cando aeronaves na melhor rota possivel (com baixa ocupacéo) de forma alea-
toria, sem verificar o valor de voo.

e Global Optimum: o agente centro de controle (TMU) escolhe a rota, como na
abordagem Current Operations, mas ordena os voos conforme seus valores de
voo (do maior para o menor). Este algoritmo guloso (greedy algorithm) produz
o melhor desempenho global para o sistema, de acordo com as métricas no
trabalho. Entretanto, isso pode dar preferéncia em determinadas rotas, para
uma companhia aérea, em relacdo a outras, devido as diferencas na distribui-
céo do valor de voo.

e Airline Planning: O agente companhia aérea (AOC) escolhe a rota, onde cada
agente inicialmente solicita a melhor rota para cada vo6o, independente da
estratégia usada. Depois que o agente TMU distribui o status de todas as
rotas, o agente AOC pode escolher uma nova rota para cada vbéo. Para esta
abordagem, foram definidas trés estratégias:

1. Agressiva: um agente AOC configurado com uma estratégia agressiva
sempre vai requisitar a melhor rota para cada voo, a cada iteracao da
simulacao;

2. Moderada: nesta estratégia, o agente AOC vai solicitar a melhor rota
para alguns de seus voos de acordo com a situacéo de ocupacéo, repetindo
uma requisicio prévia para os demais voos;

3. Conservadora: o agente AOC que utiliza esta estratégia vai requerer a
pior rota para alguns de seus voos, de acordo com a situacéo de ocupacao,
repetindo uma requisicdo prévia para os demais voos. A justificativa
dessa estratégia é que a pior rota (mais longa, por exemplo) é a que possui
a menor chance de congestionar, possuindo uma maior probabilidade de
disponibilidade.

Através da analise dos resultados das diversas abordagens das simulacées, os
autores constataram a estratégia moderada possui o melhor desempenho global.

Entretanto, o desafio verificado é projetar um sistema que recompensa compor-
tamentos que levam a um desempenho global desejado. Em termos de teoria dos
jogos, isso significa re-modelar o préprio jogo, ao invés das estratégias dos jogadores
(Wolfe et al., 2008).

Baseados em seus experimentos, os autores concluem que a abordagem equi-
librada é a mais promissora, uma vez que ela produziu resultados semelhantes a
abordagem 6tima (quando aeronaves possuem voos semelhantes), mas sem contar
com uma funcéo de avaliacdo de voo global.
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3.4 Abordagens em Programacao Inteira

3.4.1 Eqiiidade no Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo

Como a maioria dos trabalhos de ATFM existentes detém seus focos unicamente
na fluéncia e seguranca do trafego de aeronaves, Bertsimas e Gupta, em 2009,
pesquisaram técnicas para se conseguir uma maior eqiiidade entre as companhias
aéreas, distribuindo o impacto das medidas restritivas aplicadas.

Em seu trabalho Fairness in Air Traffic Flow Management, os autores apresen-
tam os resultados iniciais de uma pesquisa de ordenacdo de decolagem de aerona-
ves, utilizando conceitos de fairness com modelos de programacio inteira.

Sua pesquisa justifica-se na abordagem de que os modelos existentes para o
ATFM néo impoe os seguintes controles:

e eles ndo garantem que a ordem de chegada dos voos na “solucdo resultado”
é proxima a ordem de voo dos horarios originalmente publicados, isto €, nédo
existem garantias no niumero de inversdes de pares (pairwise reversals), e;

e as companhias aéreas nao sido levadas em conta no processo de tomada de
decisio, isto é, ndo existem garantias no resultado de distribuicédo de atrasos
entre as companhias aéreas envolvidas.

Por fairness, no contexto deste trabalho, os autores definem: justica, igualdade,
imparcialidade, eqiiidade, etc, entre passageiros e companhias aéreas. Também es-
clarecem que a nocéo de justica, amplamente acordada pelas companhias aéreas,
é “ter uma programacao que preserve a ordem de chegada dos v6os em um aero-
porto, de acordo com os planos previstos”. Mas, dadas as limitacoes de capacidade
dos setores, os planos previstos nem sempre sdo seguidos, e nem sempre € possivel
ter uma solucgéo viavel sob este aspecto.

Assim, para se conseguir este objetivo, os autores apresentam um conceito de
pairwise reversals, conforme definido abaixo:

e um conjunto R de “pares de voos” que sdo reversiveis entre si;
e a composicdo de R através de voos f e f'.

e uma variavel D que representa um limite possivel de atraso, em minutos, em
que um voo [ pode chegar ao seu aeroporto de destino, sem causar impacto no
sistema.

Estes pares de voo (f, f') pertencem a R se as seguintes condi¢des sio satisfeitas:

1. O aeroporto de destino de ambos os voos f e f é 0o mesmo;

2. ay < a}y <ay+ D, isto é, a hora programada da chegada do voo f’ no aeroporto
de destino situa-se entre a hora programada de chegada do vbo f, e a hora
atrasada de D.
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Para cada par de vodos (f, f’) € R, conta-se uma “reversa”, se na solugéo resul-
tado, o voo [’ chega antes do voo f.

Desta forma, os autores conseguem efetuar trocas de horarios de voos, sem afe-
tar o sistema de forma significativa, calculando uma ordem mais justa de escalo-
namento de voo de aeronaves, apos a aplicacdo de uma medida restritiva. Seus
resultados apontam um pequeno acréscimo de 10% no atraso total provocado no
cenario aéreo, com a vantagem de se aumentar a justica e a satisfacdo entre as
companhias aéreas.

3.5 Abordagem da Proposta Sugerida

Como visto neste capitulo, existem diversas técnicas aplicadas com o objetivo
de resolver problemas em ATFM. As solugoes apresentadas utilizam abordagens
sobre sistemas especialistas, programacio inteira, aprendizagem por reforco, me-
todologia HCI e aplicagoes distribuidas com o uso de técnicas multiagentes.

A proposta deste trabalho é baseada em um agente autéonomo que utiliza a RL,
associada a uma metodologia HCI de desenvolvimento, que trabalha com medidas
restritivas baseadas no problema da espera em solo.

A modelagem do agente utiliza conceitos apresentados em (Dib, |2004), (Tumer
and Agogino, 2008), (Wolfe et al., 2008) e (Bertsimas and Gupta, 2009). O algoritmo
utilizado na implementacao é o @-Learning, desenvolvido por (Watkins, [1989).

O sistema faz uso de informacoes sobre aeronaves, voos e cenario aéreo, mode-
ladas através do simulador do Médulo de Acompanhamento e Previsdo de Cenario
(MAPC), construido por (Ribeiro et al., |2008), a exemplo do FACET, utilizado no
trabalho de (Tumer and Agogino, |2008).

As medidas restritivas sugeridas pelo agente sdo baseadas em ac¢ées armazena-
das em uma tabela que representa sua proépria experiéncia. Esta experiéncia é com-
posta por medidas restritivas sugeridas pelo Médulo de Balanceamento de Fluxo
(MBF) (Souza, 2008), através de algoritmos de fluxo maximo, e medidas restritivas
utilizadas pelos controladores de trafego aéreo, baseadas em sua experiéncia com
0 cendrio aéreo.

A solucao proposta utiliza pontos especificos aos artigos citados, com diferentes
contribuigdes inovadoras, tais como:

e uma nova arquitetura focada no cenario aéreo brasileiro;
e uma estrutura baseada em um agente auténomo;
e medidas restritivas baseadas na espera em solo;

e uma funcéo de recompensa que leva em conta pontos como custos financeiros
e equidade, e;

e a criacdo de um indice que reflita o impacto gerado pelas medidas restritivas
aplicadas.

A metodologia, arquitetura e modelagem do sistema proposto serdo apresenta-
das em maiores detalhes nos Capitulos 5 e 6.

47



Capitulo 4
SISCONFLUX

O presente trabalho baseia-se na proposta de construciao de um submdédulo de
Modelagem e Projecdo de Impacto (MPI) para um Sistema de Apoio a Decisao (De-
cision Support System - DSS) que auxilie os controladores de trafego aéreo no ge-
renciamento das medidas restritivas de controle de fluxo.

Este sistema, denominado Sistema de Aplicacdo e Gerenciamento das Medidas
de Controle de Fluxo de Trafego Aéreo (SISCONFLUX), foi idealizado de forma
modular, possibilitando que sua construcdo fosse realizada em fases e de forma
seqiiencial. Seus principais médulos sao:

e Modulo de Acompanhamento e Previsdo de Cenario (MAPC)
e Médulo de Balanceamento de Fluxo (MBF)
e Mdédulo de Avaliacdo e Apoio a Decisdao (MAAD)

Os moédulos MAPC e MBF ja foram desenvolvidos em outros trabalhos relacio-
nados ao projeto SISCONFLUX, de forma que esta proposta trata da construcéo do
altimo maédulo componente, 0 MAAD.

Para que o leitor se familiarize com os objetivos e funcionalidades do sistema
proposto, sera abordada neste capitulo, as metodologias e arquiteturas dos médulos
ja construidos, o MAPC e o MBF.

Abaixo, iniciaremos com uma visao geral do SISCONFLUX.

4.1 Visao Geral

A crise instalada no setor de transporte aéreo, apontada por (Weigang et al.,
2008), dentre outros autores, levou ao desenvolvimento de novas abordagens para
a tecnologia envolvida no Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (Air Traffic
Flow Management - ATFM).

Fatores como: a crescente utilizacdo do transporte aéreo nos ultimos anos, a
intensa participacao do trabalho humano no gerenciamento de fluxo, a sobrecarga
de trabalho imposta aos controladores de vbo, e o complexo nimero de variaveis
envolvidas na execucéo da tarefa do ATFM, justificaram propostas de novos siste-
mas, ou a melhoria dos existentes, conforme (Weigang et al., [1997), (Silva, 2001),
(D1b, 2004) e (Tumer and Agogino, 2008)).
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Focado no cenario aéreo brasileiro, Crespo et al. (2007) propos um sistema de
apoio a decisdo para o gerenciamento de fluxo na fase de planejamento tatico, ana-
lisando e propondo solucbes aos congestionamentos identificados no horizonte das
seis horas anteriores a operacio de um voo até sua chegada ao destino pretendido.

As solucédo proposta é baseadas no problema da espera em solo (Ground Holding
Problem - GHP), indicando aos 6rgaos de controle, novos tempos de decolagem para
0s aeroportos.

Para simplificar os testes envolvendo o protétipo, dados reais foram limitados
ao escopo do cenario aéreo da Regido de Informacédo de Voo de Brasilia (Flight
Information Region - FIR-BS), a qual possui o maior trafego de aeronaves no Brasil.
Posteriormente, o sistema sera expandido para os demais setores do espaco aéreo
brasileiro.

Portanto, este sistema inicialmente auxiliara no trabalho executado pelos con-
troladores de trafego aéreo do Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e Con-
trole de Trafego Aéreo (CINDACTA I), que é o Centro de Controle de Area (Area
Control Center - ACC) responsavel pela FIR-BS.

A figura[4.1 nos mostra os médulos do SISCONFLUX e sua proposta de integra-
cao com os sistemas ATFM ja existentes, o Sistema de Tratamento e Visualizacio
de Radar (STVD) e o Sistema de Gestao de Fluéncia de Trafego Aéreo (SYNCRO-
MAX).

Radares

Companhias
Adreas

L o \

— STVD — /- SISCONFLUX \

’—m MAPC

o

Figura 4.1: Integracdao do STVD /|SYNCROMAX com os médulos do SISCONFLUX

Conforme visto anteriormente, o SISCONFLUX é composto de trés médulos e
uma interface com o STVD e o SYNCROMAX, de onde serdo obtidas as informa-
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coes necessarias para a identificacao de congestionamentos e o processamento das
medidas restritivas propostas.

Para calcular qual a medida restritiva mais apropriada para cada cendrio, o sis-
tema envolve um conjunto complexo de sub-tarefas entre todos os médulos, sendo
que descrever cada uma delas vai além do escopo deste trabalho.

Entretanto, na figura |4.2| é mostrada uma simplificacdo de um ciclo do proces-
samento do sistema.

[ obter planeos de véo I

[ obter cenario corrente J

MAPC

processar cendrio W
(previs&o) J

transmitir resultado
ao MBF

simulagio de
balanceamento
de fluxo

P 7y

sugestdo de medidas transferir aplicagdo de
restritivas ao MAAD medida restritiva ao MAPC

/’/ e -
MAAD qontrolaclor acata™~ sim

sugestio?
‘\\\"\H—

aprender le

/

Figura 4.2: Simplificacdo do Fluxo de Processos do SISCONFLUX (adaptado de
Ribeiro e Ribeiro, 2008)

As ultimas tarefas da figura acima sdo o escopo deste trabalho, onde as medidas
restritivas calculadas serao sugeridas ao centro de controle. A aplicacdo ou ndo des-
tas medidas restritivas sera avaliada pelo MAAD, e o resultado sera utilizado como
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alimentacédo de um sistema baseado na Aprendizagem por Reforco (Reinforcement
Learning - RL). Entraremos em detalhes a respeito da metodologia e arquitetura
do MAAD nos préximos capitulos.

Como cada médulo do sistema possui objetivos bem definidos, trataremos cada
uma destas funcées em uma segdo separada.

4.2 Modulo de Acompanhamento e Previsao de Ce-
nario (MAPC)

O Moédulo de Interface do Sistema (MIS) e o Médulo de Acompanhamento e
Previsao de Cenario (MAPC) foram implementados por (Ribeiro et al., 2008).

O MIS é o médulo responsavel por receber os dados referente aos Planos de Voo
Repetitivos (Repetitive Flight Plan - RPL) e aos Planos de V6o Eventuais (Filed
Flight Plan - FPL), cadastrados no SYNCROMAX. Ele trata os dados de entrada
através dos Sistemas de Tratamento de Plano 1 e 2 (STP1 e STP2). Através des-
tes dados, ele alimenta os demais médulos do SISCONFLUX, com as informacées
necessarias para a execucao de suas tarefas.

O MIS também recebe informacées das aeronaves em fase de cruzeiro, ou seja,
aquelas que ja comecaram o translado entre pontos de origem e destino e, con-
seqiientemente, passaram a impactar o cenario da FIR-BS.

Esses dados sdo captados por pontos de notificacdo e/ou pontos fixos, e posteri-
ormente recebidos pelo STVD, através de dois Sistemas de Tratamento de Radar
(STR), sendo repassados ao SISCONFLUX através do MIS.

Em resumo, sio tarefas do MIS:

e receber dados dos voos RPL e FPL (SYNCROMAX)
receber dados dos radares (STVD)

validar os dados recebidos

converter os dados para os formatos utilizados pelo SISCONFLUX
alimentar o Banco de Dados SISCONFLUX (BDS)

O MAPC é o médulo do SISCONFLUX responsavel por efetuar a modelagem do
cenario atual da FIR-BS, com base nos dados cadastrados no BDS, e processar a
previsao de varios cenarios futuros a partir desta modelagem inicial.

Esse médulo é composto por trés submédulos, conforme especificado na figura
anterior:

e submoédulo de Controle de Tabelas Gerais (CTG)
e submédulo de Modelagem do Cenario Atual (MCA)

e submédulo de Modelagem e Projecdo de Cenario (MPC)

A importancia do MAPC neste trabalho resume-se a sua capacidade de modelar
o cenario aéreo, gerando informacoes que sdo utilizadas pelo MBF e pelo MAAD.
Podemos ver a arquitetura do MAPC na figura 4.3}
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Figura 4.3: Arquitetura do MAPC

4.2.1 Controle de Tabelas Gerais (CTG)

O submédulo Controle de Tabelas Gerais (CTG) tem por funcao gerenciar todas
as tabelas utilizadas pelo MAPC, para a construcdo dos cenarios.
As tarefas do CTG séo:

e receber da Interface os dados necessarios para a criacdo do cenario atual, ou
seja, os dados instantaneos das aeronaves;

e tratar os dados de planos de v6o que sdo de interesse para o MAPC: iden-
tificacdo das aeronaves; velocidades planejadas de cruzeiro das aeronaves;
horarios presumidos de decolagem e de aterrissagem das aeronaves em seu
destino; rota das aeronaves; horarios presumidos de transferéncia de setor na
rota;

e tratar os dados instantaneos das aeronaves e dos setores da FIR-BS: informa-
coes dos pontos de notificacédo e dos pontos fixos; setor atual de cada aeronave;
velocidade instantdnea de cruzeiro de cada aeronave;

e controlar as informacées de rotas ativas e re-setorizacgéo;
e efetuar a manutencéo das tabelas produzidas pelos submédulos MCA e MPC;

e disponibilizar essas tabelas aos demais médulos do SISCONFLUX.

4.2.2 Modelagem do Cenario Atual (MCA)

O submédulo de Modelagem do Cenario Atual (MCA) é responsavel por efetuar a
modelagem cinematica do cenario da movimentacao aérea atual na FIR-BS (Crespo
et al., 2007). Esta modelagem busca as informacées dos voos armazenados na base
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de dados SISCONFLUX (BDS) e executa a construcao de uma abstracao do cenario
aéreo atual.

Os dados utilizados devem refletir fielmente a posicdo das aeronaves em uma
aerovia (Airways - AWY) e sua velocidade no espaco aéreo da FIR-BS no instante
atual. A partir deste cenario atual modelado, o MAPC efetua a evolugao dos demais
cenarios previstos, através do submédulo MPC.

Ao completar um ciclo de processamento, o MCA processa as seguintes tarefas:

e recebe do CTG os dados relativos as aeronaves em movimentacio no espaco
aéreo;

e modela estas informacées em um cenario atual,

e alimenta duas tabelas do BDS: uma para distribuicdo de aeronaves por setor
e outra de taxa de ocupacao dos setores;

e disponibiliza o cenario aos demais médulos e submédulos do SISCONFLUX;,

e transmite ao submédulo MPC os dados sobre o cenario corrente computado,
composto pela configuracao dos setores e os atributos das aeronaves.

O cenario aéreo fornecido pelo MCA, reflete diversas informacoes a respeito de
cada aeronave que impacta a FIR-BS, tais como: o setor atual, a velocidade instan-
tanea e a distancia restante para chegar a uma Terminal, atravessar a divisa do
setor e/ou chegar a um ponto de interseccédo entre rotas.

Dependendo dos dados disponiveis pelo SYNCROMAX, STVD e/ou radares, as
formas de processamento para modelar um cenario aéreo podem ser:

e estritamente estdtica - utilizando planos de voo repetitivos;
e estritamente dindmica - com dados de radar;

e simultaneamente estdtica e dindmica .

4.2.3 Modelagem e Projecao de Cenario (MPC)

O submoédulo de Modelagem de Previsao de Cenario é responsavel por efetuar
a evolucdo do cenario corrente da FIR-BS, ou seja, o MPC deve efetuar a previsao
para cenarios futuros.

Apoés o processamento do submédulo MCA, este carrega um modelo do cenario
aéreo atual em memoria, referente a um determinado horario.

Com base nas informacées desse modelo, o MPC projeta novos cenarios futuros,
utilizando os parametros pré-definidos pelo usuario, armazenados no BDS.

Um desses parametros determina qual o intervalo de cada cenario previsto. Ou
seja, as previsdes de cenarios futuros sdo calculadas através de uma série de in-
crementos de tempo no horario correspondente ao modelo de cenario atual. No
protétipo deste trabalho, os cenarios previstos serdo produzidos de 10 em 10 minu-
tos.
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Outro parametro importante indica até quando devem ser gerados os cenarios
futuros, limitando a quantidade de cenarios projetados. Um exemplo seria a gera-
cao de cendarios limitado as préximas 2 horas, ou 4 horas, ou 8 horas, etc. Como o
SISCONFLUX é um sistema de analise do movimento aéreo no periodo tdtico, as
previsoes serao feitas com 2 horas de projecao.

A evolucdo das aeronaves nestes cenarios se da através dos dados do cenario
atual, dos radares e dos planos de voo cadastrados (RPL e FPL), onde o MPC calcula
as novas posicoes das aeronaves correntes e das que ainda vao entrar no cenario
aéreo.

Uma tinica modelagem de um cenario projetado é feita por vez, para cada inter-
valo informado. Apés concluido este ciclo, 0 MPC efetua a modelagem do préximo
cenario futuro.

A remodelagem de cenarios faz a evolugdo do movimento das aeronaves e atua-
liza a ocupacéo dos setores.

O resultado das remodelagens sdo armazenados em uma lista de modelos. Dessa
lista sdo geradas as tabelas de taxa de ocupacdo de setor e de distribuicdo de aero-
nave por setor, que ficam disponiveis ao Médulo de Balanceamento de Fluxo (MBF).

A figura mostra um simplificacdo dos cenarios aéreos produzidos pelos sub-
moédulos MCA e MPC.

12:00 x 12:10 x Intervalos de
12:20 x 10 em 10 minutos
B

14:00 =<

Previsdo de
Cenario para
as proximas
2 horas

MCA MPC
Cenario Atual Cenarios Previstos

Figura 4.4: Simplificacdo dos Cendrios Aéreos Produzidos pelo MAPC

4.3 Modulo de Balanceamento de Fluxo (MBF)

O Moédulo de Balanceamento de Fluxo (MBF), desenvolvido e implementado por
(Souza, 2008), integra o Sistema de Apoio a Decisdao Aplicado ao Gerenciamento
Tatico do Fluxo de Trafego (SISCONFLUX) e funciona em constante interacdo com
0 Médulo de Acompanhamento e Previsao de Cenario (MAPC).

O objetivo geral do MBF é, a partir da previsao de cenario e da distribuicéo
da capacidade de cada setor de uma FIR, sugerir medidas restritivas de fluxo que
possibilitem a utilizacdo mais adequada das capacidades setoriais disponiveis.

Uma vez que o MAPC tenha projetado o cenario aéreo relativo ao fluxo de tra-
fego na FIR-BS (atual e futuros), o MBF realizara a analise da distribuicao dos
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movimentos aéreos em evolugdo, assim como as intencées de evolucdo, nos diversos
setores controlados.

Podemos ver na figura o fluxo de atividades que o MBF deve realizar para
calcular a sugestao das medidas restritivas de fluxo de trafego aéreo.

Recebe solicitacio de novo balanceamento J

<=structured= >

MAAD

[MAAD ou MAPC]

0O cendario for atualizado?

Busca mapeamentn
do cenario no
EBanco de dacos

Envia

solicitacdao de
balanceament

|
|

I l Processa a
J Processa a Analls

- = = = — construcdo do o Chinch
grafo,
< <datastore> >
Banco MySQL - 1
Atualiza os NDtlfll:a MAAD a
resultados no atualizacio das
banco. lnfnrma.;nes.

\,/’

Figura 4.5: Diagrama de Atividades do MBF (Souza, 2008)

Para realizar estas tarefas, o MBF foi estruturado em trés submaédulos:

e SMConstrutorGrafo - submédulo responsavel pela modelagem de grafos;
e SMAnalisador - submédulo responsavel pela analise de fluxos aéreos;

e Persistencia - submédulo pelo armazenamento e recuperacéao de dados.

A subdivisdo do MBF em submoédulos tem a intencdo de distribuir tarefas ine-
rentes ao conjunto, propiciando uma melhor organizacao estrutural, facilitando a
compreenséao global.

Abaixo sio listadas alguns critérios relevantes ao sistema:

1 A existéncia de um modelo de balanceamento para obtencédo de um algoritmo
de balanceamento de fluxo baseado em teoria dos grafos, associado a técnicas
de inteligéncia artificial,

2 Um conjunto de analises heuristicas baseadas em padrées de agdoes comu-
mente usadas pelos controladores de voos;
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3 Um conjunto de distribuicdo de capacidades associadas a cenarios de satura-
cao que indiquem a melhor distribuicdo de fluxo com as medidas restritivas
mais recomendadas para tal cenario;

4 Um conjunto de informacées relativas ao tempo de permanéncia da aeronave
em determinado setor e tempo estimado de saida para reduzir a sub-utilizacéo
dos setores;

5 O mapeamento do multi-fluxo em fluxos integrantes que possam ser ajusta-
dos de maneira que determinados fluxos sejam priorizados em detrimento de
outros. Tal priorizacdo sera de responsabilidade dos supervisores, observadas
as orientacoes de melhores distribuigoes;

6 As medidas de fluxo maximo e/ou recomendavel associado a cada Terminal
serdo convertidas em freqiiéncias de decolagens associadas aos pontos de ori-
gem. Isto advém do fato de que os controladores de voo trabalham limitando
o intervalo entre decolagens em um determinado aeroporto e néo, especifica-
mente, com o horario do voo. Acdes especificas de ajustes de horarios sdo de
responsabilidade dos aerédromos;

7 As acbes néo serao diretamente aplicadas, mas enviadas ao médulo de avalia-
céo e apoio a decisdo (MAAD) para analise e submissdo aos supervisores que
apreciarao as sugestoes, podendo aceita-las e aplica-las ou solicitar um novo
processamento.

Podemos ver na figura 4.6, a arquitetura e integracdo dos submédulos do MBF.

MBE ™ Legenda:
—'—[SMConstrulorGrafo )— MAPC: Mdédulo de Acompanhamento e

Previsac de Cenario.

__‘F — : MBF: Médulo de Balanceamento de Fluxo.
=/ SMAnalisador | _ o
. MAAD: Mddulo de Avaliagdo e Apoio a

Decisdo
—[Pe rsisténcia J<7 Persisténcia: Submédulos de
armazenamento e recuperacio de
", ‘ 4 Dados.
e i SMConstrutorGrafo: Submodulo de
Construcao de Grafos.
Base SMAnRalisador; Submodulo de Analise de
de Fluxos.
dados

Interf aces com
antidades axternas

MAPC |+

Figura 4.6: Arquitetura do Médulo de Balanceamento de Fluxo (Crespo et al. 2007)
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A importancia do MBF neste trabalho resume-se a sua capacidade de calcular
medidas restritivas, através de algoritmos de fluxo maximo, gerando informacées
que sao utilizadas pelo MAAD e pelos controladores de trafego aéreo.

A seguir sera apresentada uma descricdo mais detalhada da funcionalidade de
cada submoédulo, integrante do MBF.

4.3.1 Construcao de Grafos (SMConstrutorGrafo)

O calculo das medidas restritivas de fluxo, sugeridas pelo MBF, baseia-se na
aplicacao de teoria dos grafos em uma representacdo abstrata do multi-fluxo de
voos dentro da FIR-BS.

-

506 Iz ‘.

T1 505
3 FLUXO

504 501 WY T3 N

> FLUXO ®

B FLUXO

Figura 4.7: Construcdo de um Grafo da FIR-BS (Souza, 2008)

Na figura 4.7| é verificada a modelagem de um grafo, baseado em setores e tra-
fego aéreo da FIR-BS.

Portanto, cabe ao submédulo de Construcéo de Grafos (SMConstrutorGrafo) efe-
tuar a modelagem dos cenarios projetados pelo MAPC em grafos associado a situa-
cao atual dos setores, a partir das rotas incluidas na tabela de Rotas e associar os
atributos dos setores ativos em cada rota.

A construcao dos grafos segue o seguinte procedimento:

1 Carregue as rotas validas do banco de dados.
2 Separe as rotas pela origem.

3 Para cada conjunto de origem distinta faca:
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4 Numere os setores e Terminais que constam nas rotas de forma que cada setor
receba um unico nimero independente de sua repeticdo. Cada nimero é con-
siderado um n6 (vértice) e os setores sdo associados as arestas que interligam
0S Nos.

5 Inclua um né inicial rotulado por zero.

6 Monte uma matriz de setores rotulando cada setor com o nome do setor e
ligando os nés numerados:

7 Construa a lista de adjacéncia do grafo a partir da matriz associada ao con-
junto de rotas.

Este sub-mdédulo também trata e remove setores duplicados. Apés a construcao
do grafo o controle é passado ao submaédulo de analise.
Na figura 4.8, é apresentada a lista de adjacéncia do grafo produzido pelo MBF.

Nodo | O 1 2 3 4 5 6 7 Nodo | Adjacencia
0 T1 0 T1—1
1 S05 1 S05—2
2 SO6 S04 2 S06—3, S04—5
3 T2 3 T2 —4
4 4
5 S01 5 S01—6
6 T3 6 T3—7
7 7
Matriz Resultante Lista de Adjacéncia

Figura 4.8: Matriz e Lista de Adjacéncia do Grafo (Souza, 2008)

4.3.2 Analise de Fluxos Aéreos (SMAnalisador)

Este submédulo tem a funcéo de computar a distribuicdo das folgas entre os di-
versos fluxos, ajustar a ocupacéo dos setores pelos tempos médios das aeronaves na
rota, balancear o fluxo e determinar as restricoes de fluxo recomendaveis segundo
o balanceamento obtido.

A analise dos grafos segue a seguinte seqiiéncia:

1 Distribuir as folgas de acordo com a politica determinada pelo médulo admi-
nistrativo (MAAD);

2 Executar o balanceamento;

3 Executar o algoritmo de ajuste da ocupacéo por rota;

4 Executar o algoritmo EDMONDS-KARP (Cormen et al., 2001).
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No protétipo, uma funcéo parcela retorna a parcela do fluxo que deve ser asso-
ciada ao setor no fluxo e horario passados como parametro.

O médulo também trata a separacdo minima para adicionar uma folga de segu-
ranca que garanta a saida da aeronave do setor antes da entrada de outra.

4.3.3 Persisténcia do BDS (Persistencia)

O submoédulo de persisténcia tem a funcao de tornar transparente aos submé-
dulos internos a comunicacédo com os outros modulos integrantes do sistema, que é
feita através de uma conexdo com um banco de dados.

Sua principal tarefa é receber e/ou buscar e formatar os dados para proces-
samento, através de consulta ao Bando de Dados SISCONFLUX (BDS), onde as
tabelas utilizadas pelo MBF estdo armazenadas.

Tabelas de Dados Utilizadas

Para efetuar a sugestiao de balanceamento do fluxo de trafego aéreo, o MBF
necessita de diversas informacdes, como a disposicdo dos setores da FIR analisada,
e a ocupacéo de aeronaves nestes setores.

Estas informacdes sédo disponibilizadas ao sistema através da integracéo entre
o submoédulo de Persisténcia e o banco de dados SISCONFLUX (BDS). Este banco
de dados é responsavel por manter os dados referentes a todos os movimentos ana-
lisados.

Na figura[4.9], podemos ver o modelo de dados relacional utilizado na construcéo
do MBF.

Abaixo apontamos quais as tabelas utilizadas pelo MBF, suas funcoes e seu
relacionamento:

e Setores - registra os setores em operacido no ACC-BS. Cada setor possui os
seguintes atributos: um cédigo de identificacéo inteiro (codSetor) que é tnico,
um nome (nomeSetor), um cédigo que identifica o tipo de setor (tipoSetor) e
mais trés valores inteiros que representam a capacidade do setor, a ocupacao
atual do setor e a ocupacéo prevista para o setor.

e TemposMedios - tem a finalidade de associar para cada Setor e Rota um tempo
médio de percorrimento do setor pelas aeronaves. Dependendo da rota que
a aeronave esteja, este valor podera ser maior ou menor de acordo com a
distancia a ser percorrida.

e Rotas - relaciona a cada Rota uma seqiuiéncia de caracteres que descrevem a
rota. Por exemplo, uma rota descrita por “T2 S6 S5 T1”.

e Vbos - registra as aeronaves por um cédigo de voo (codVoo),a rota a que per-
tence (codRota), o tempo que ele ocupa o setor atual (tempoNo-SetorAtual), o
cédigo do setor atualmente ocupado e o cédigo do préximo setor a ser ocupado.

Por padrao toma-se que a existéncia das seguintes tabelas e respectivas colunas:
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TemposMedios

Sefores = @ codRota: INTEGER (FK)
¥_codSetor. INTEGER - @ codSetor: INTEGER (FK)
-? nomesSetor: VARCHAR{SD) 0 |9 tempoMedio: INTEGER
¥ fipoSetor. INTEGER 3 TemposMedics_FiindexT
¥ ocupacaoatual: INTEGER @ codSetor
¥ ocupacaoPrevista: INTEGER 3 TemposiMedios_FKindex?
@ capacidade: INTEGER 9 codRota

1:n

Q ‘ll:n

Yoos

¥ codVoo: INTEGER

9 seforatual: INTEGER (FK)

@ codRota: INTEGER (FI) n:1 Rotas »
@ tempoNoSetoratual: INTEGER ‘> ¥ codRota: INTEGER
“ setorProximo: INTEGER 9 rota: vAﬁCH.ﬁ.H{SD)

3 Voos Findex?
@ codRota

< Voos FRindexs
@ setorptual

Figura 4.9: Modelo de dados relacional (Souza, 2008)

1 Tabela Voéos: cédigo do voo, codigo da rota prevista, o Setor em que o voo se
encontra atualmente, o tempo decorrido no setor atual desse v6o, o préximo
setor a ser ocupado pelo voo;

2 Tabela Rotas: codigo da rota e a seqiiencia de setores na rota;

3 Tabela TemposMedios: cédigo do setor, codigo da rota, tempo médio de traves-
sia do setor na rota especificada;

4 Tabela Setores: codigo do setor, o nome do setor, o tipo de setor que pode ser
Terminal (APP) ou setor comum (ACC), a capacidade maxima de véos voando
simultaneamente neste setor, a ocupacao atual desse setor, que traduz o nu-
mero de aeronaves voando no setor e a ocupacéo prevista e é uma informacéo
de previséo oriunda do Médulo de Avaliacdo e Previsao de Cenarios (MAPC).
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Capitulo 5

Fundamentos Teoricos e
Metodologia

Neste capitulo serao tratados os conceitos de metodologia HCI (Human-Computer
Interation), Agentes Inteligentes (Intelligent Agents - IA) e Aprendizagem por Re-
forco (Reinforcement Learning - RL), que serédo utilizados no desenvolvimento deste
trabalho.

Este capitulo descrevera a nomenclatura empregada mais adiante e a metodo-
logia relacionada. A HCI, e IA e a RL séo teorias consolidadas ha varios anos e
apresentam nomenclaturas especificas que carecem de uma descri¢do sucinta para
que o leitor possa estar familiarizado com os termos utilizados.

Sobre a metodologia HCI, veremos a importancia do desenvolvimento de uma
interface entre o homem e os computadores e suas caracteristicas, onde esta inter-
face pode ser fator decisivo para o sucesso de uma implementacao.

O topico sobre Agentes Inteligentes apresenta um resumo da teoria de softwares
agentes, Agentes Autonomos (Autonomous Agents - AA), Sistemas Multiagentes
(Multi-Agent Systems - MAS), suas definigoes e areas de utilizacao.

Quanto a Aprendizagem por Reforco, sera feita uma breve abordagem sobre
os principais conceitos relacionados a aprendizagem de um agente, a relacdo com
o desenvolvimento do sub-médulo proposto, suas especificidades e caracteristicas
proprias no uso do algoritmo @-Learning.

5.1 Interacao Homem-Maquina

Conforme visto nos capitulos anteriores, o aumento do fluxo de trafego no ce-
nario aéreo torna necessario o desenvolvimento, adaptacdo e melhoramento dos
sistemas atuais de Controle de Trafego Aéreo (Air Traffic Control - ATC).

Para manter seguro o controle do espaco aéreo, novas tecnologias e alguns dos
mais sofisticados softwares ATC provéem “um ambiente rico em informacoes para
distribuir muitos tipos de dados entre pilotos e controladores de trafego” (Scardina
et al., [1996).

Portanto, neste ambiente, um componente vital no desenvolvimento de siste-
mas se torna necessario: a interface que executa a troca de informacées de voo,
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responsavel pela Interacdo Homem-Maquina (Human-Computer Interation - HCI)
(Swenson et al., [2006).

A metodologia HCI é “um estudo de carater inter e multidisciplinar que se pre-
ocupa com a adaptacdo de sistemas computacionais ao seu usuario, visando uma
maior satisfacdo, seguranca, eficiéncia, eficacia e produtividade entre as partes en-
volvidas” (Gomes, 2003)).

O desenvolvimento de sistemas através da metodologia HCI procura aperfeicoar
a ergonomia e a usabilidade na relacido entre os controladores e pilotos, com as
informacé6es disponibilizadas pelos sistemas ATC.

Segundo (Santos|, 2002), o estudo da HCI abrange também a facilidade de uso e
as novas técnicas de interagdo para o apoio as tarefas do usuario, visando fornecer
melhor acesso a informacéo e criar formas mais poderosas de comunicacio.

Neste trabalho, a escolha da metodologia HCI para desenvolvimento do sistema
proposto se resume ao fato que pessoas, e ndo computadores, pilotam aeronaves,
direcionam o trafego, e detém a palavra final em todas as decisdes. Assim, a efeti-
vidade com que essas pessoas recebem e assimilam as informacées envolvidas nos
processos ATC, também determina a qualidade com que resolvem os problemas de
trafego aéreo.

Do ponto de vista pratico, para (Santos, 2002), o projeto da interface pode acom-
panhar um ciclo de vida, composto das fases de analise, especificacdo de requisitos,
prototipagem e testes.

A fase de analise compreende o conhecimento do usudario, suas caracteristicas
individuais e suas tarefas correntes. Na fase de especificacdo de requisitos é re-
alizada a identificacdo de requisitos do sistema e dos dados de entrada e saida a
serem dispostos na interface. A fase de prototipagem é onde sdo elaborados os
modelos das interfaces, que serdo acompanhadas pelo usuario. A fase de testes é
onde sao verificadas caracteristicas como a integracdo da interface ao sistema, sua
usabilidade, conformidade e recomendacdes.

Estas fases serdao melhor detalhadas no Capitulo 7.

5.2 Agentes Inteligentes

Na area de Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence - Al), existem varias
definicoes para Agentes Inteligentes (Intelligent Agents - TA).

Para (Russel and Norvig, (1995), agentes inteligentes tém comportamentos pa-
recidos com os dos seres humanos, quanto ao raciocinio e sua reacéo as situacoes
do ambiente a sua volta.

Segundo (Weiss, 1999), os agentes de um sistema sio inteligentes quando ope-
ram de forma flexivel e racional em uma variedade de circunstancias ambientais a
partir das informacoes que possuem e da capacidade efetiva e perceptiva.

Em uma definicdo mais generalizada, um agente pode ser considerado uma en-
tidade computacional interativa, persistente e ativa que percebe, raciocina, age e
se comunica em um ambiente.

Assim, para que um software possa ser caracterizado como um IA, ele deve pos-
suir caracteristicas como autonomia e reatividade, em situacdes nédo programadas,
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adaptando seu comportamento através da interacdo com o ser humano, através da
sua reacdo com o ambiente, ou com outro agente.

Um sistema baseado em IA pode ser composto por Agentes Autéonomos (Auto-
nomous Agents - AA) ou agentes que interagem entre si, formando um Sistema
Multiagentes (Multi-Agent System - MAS).

e Agentes Auténomos - séo sistemas inteligentes que interagem em ambientes
dinamicos, procurando atingir objetivos bem definidos, através de esforcos
individuais.

e Sistema Multiagentes - sdo sistemas semelhantes aos AA, com o diferencial

de possuirem a capacidade de comunicacdo matua e uma meta em comum,
onde trocam informacoes e negociam esforcos para se atingir esta meta.

Apesar do estudo de IA ter comecado ha mais de duas décadas (Russel and
Norvig, [1995), atualmente é objeto de pesquisas na area de aplicacoes académicas,
industriais e comerciais, como base de processos-chave como: resolucéo de proble-
mas, planejamento, aprendizado e tomada de decisao.

O sistema proposto neste trabalho foi modelado como um AA, que interage com
o cenario aéreo da Regido de Informacdo de Voo de Brasilia (FIR-BS), sugerindo
medidas restritivas baseadas no problema da espera em solo (Ground Holding Pro-
blem - GHP) aos controladores de trafego aéreo.

5.3 Aprendizagem por Reforco

Segundo (Sutton and Barto, (1998), a Aprendizagem por Reforco (Reinforcement
Learning - RL) é uma abordagem da Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence -
AI) que permite a uma entidade aprender a partir de sua interacéo com o ambiente,
por meio do conhecimento sobre o estado do individuo, das acdes efetuadas dentro
deste ambiente e das mudancas de estado que aconteceram depois de efetuadas as
acoes.

A RL possui caracteristicas da aprendizagem ndo-supervisionada, onde um agente
escolhe suas acoes baseado apenas na interacdo com o ambiente, diferentemente
da aprendizagem supervisionada, na qual existe um tutor que diz ao agente qual
deveria ter sido a acéo correta para cada estado.

Na RL existe apenas um critico, que indica o caminho correto, mas néao diz exa-
tamente a resposta correta. Isto garante maior autonomia ao agente, permitindo o
aprendizado por suas tentativas e erros.

Assim, conforme (Weigang et al., 2008), o agente deve interagir com o seu am-
biente diretamente para obter informacées que serdo processadas pelo algoritmo
apropriado, a fim de executar a acdo que maximize seus resultados, nos estados do
ambiente.

Na RL utilizam-se estratégias com o intuito de tomar decisées rapidas, aprender
de forma eficiente e aumentar a velocidade da aprendizagem. Essas estratégias siao
definidas na forma de quatro elementos fundamentais:
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e Politica de acdo (controle ou tomada de decisdo): é responsavel pelo compor-
tamento do agente, composta por uma funcédo de estados para agoes acao =
7(estado). Pode ser simplesmente uma tabela ou, em outros casos, pode envol-
ver computacdes complexas.

e Funcéo de reforco ou Funcéo de avaliacdo (reward function): define a meta em
um problema de aprendizagem por reforco. A ela é associada um estado, ou
uma acdo-estado, do ambiente e a um valor, denominado ganho. O objetivo do
agente é maximizar o ganho acumulado em longo prazo. Esta funcdo indica os
movimentos promissores imediatos. Pode-se ver a representacéo desta funcéo
na figura 5.1

acao a(t) r,,f’f__'_—_‘o s(t+1)
;’f ganho r(s(t),a(t),s(t+1))

Q s

Figura 5.1: Funcdo de Avaliacdo

e Funcao valor (value function): a funcéo valor, ou funcéo utilidade, indica o
ganho total que pode ser acumulado no futuro se iniciarmos no estado indi-
cado. A funcéo valor indica o ganho acumulado ao longo do tempo a partir
de um estado, levando em conta os estados que sucedem o estado corrente. E
definida como V' (s) = Elryy1 + ripo + 13+ ..o 0 8 = ).

e Modelo do ambiente (opcional): imita o comportamento do ambiente onde,
dados o estado s e a acdo a, o modelo antecipa o préximo estado e o ganho.
Essa antecipacao é realizada através de funcdo de probabilidade P(s;,; =
s'|sy = s,a; = a), onde s; é o estado atual no instante ¢ e a é a acéo a ser
tomada. Estes modelos sdo usados para planejamento de decisdo para um
curso de acdo ao considerarmos situacoes futuras antes de encontra-las.

Recentemente, a RL tem sido empregada para a solucédo de outros problemas
que nao o ATFM, por exemplo:

e agentes inteligentes podem atuar em jogos, a exemplo do programa T'D-Gammon,
desenvolvido por Garey Tesauro, que possuia pouco conhecimento de Gaméao
e atingiu desempenho de grande-mestre (Tesauro, (1995);

e (Crites and Barto,(1996)) utilizou a RL para solucionar o problema de controlar
quatro elevadores num prédio de 10 andares, utilizando como medidas de
desempenho os tempos médios de espera e de servicos dos usuarios;

e com a RL, (Serra, |2004) otimizou o controle de trafego veicular urbano, onde
o agente tratava os parametros gerais da rodovia.
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5.3.1 Processos Decisorios de Markov

Segundo (Monteiro and Ribeiro, 2003), a teoria de RL é restrita a processos de
Markov (Markov Decision Process - MDP), pois “um ambiente satisfaz a proprie-
dade de Markov se o seu estado resume o passado de forma compacta sem perder
a habilidade de prever o futuro”, ou seja, dados o estado e acdo atuais é possivel
prever qual sera o préximo estado e recompensa esperados.

Portanto, para se implementar algoritmos de RL, as defini¢cées de Markov de-
vem ser respeitadas. As equacoes utilizadas na RL, baseadas no MDP, séo:

Espaco de estados: s

Conjunto de a¢des que podem ser tomadas em cada estado: A(s) para s € S

Probabilidades de transigdo: P(s; 1 = s'|s; = s,a; = a)

Ganhos: P(ryy =r|sip1 = 5,8 = s,a; = a)

5.3.2 O Algoritmo Q-Learning

Um dos algoritmos mais utilizados na abordagem de RL é o @-Learning, pro-
posto por (Watkins, 1989), conforme pode ser observado no algoritmo

Algorithm 1: Q-Learning( percepcdo ) retorna uma acéo a

Entrada: s’ e v’: uma percepcéo que indica o estado atual s’ e o sinal de
recompensa 7’

variaveis estaticas: ;

(), uma tabela de valores de acoes indexada por estado e acao;

N,,, uma tabela de freqiiencias correspondentes a pares estado-acio;

s, a, r, estado, acdo e recompensa anteriores, inicialmente nulos;

observar o estado inicial s;
se s ¢ NAO-NULO entéo
incrementar N,[s, af;
Qla, s] < Qla, s| + a(Ngls, a])(r + v.maz,Qld, s'] — Qla, s]);
fim
se s’ ¢ TERMINAL entao
‘ s,a,r < nulo;
fim
se s’ ¢ NAO-TERMINAL entao
‘ s, a, T < 8, argmazx,, f(Qld,s'], Ny[d',s]), r';
fim
retornar a

© ® O S Ok W N =

e e e e el ek
g R W= O

Este algoritmo trabalha com uma funcéo de avaliacdo ()(a, s), implementando
as regras do processo decisério de Markov. O valor desta funcéo é atualizado, no
decorrer do aprendizado do agente, utilizando a seguinte regra:

Qla, s) + Qa,s) + a (R(s) + v.mazy Qd',s] — Qla,s]) (5.1)
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Onde:

e R(s) é uma recompensa real para o estado s;
e « ¢é a taxa de aprendizagem, tal que 0 <= a <=1, €;

e v é o fator de desconto, tal que 0 <=~ < 1.

Suas principais caracteristicas sdo: trabalha em ambientes dindmicos e esto-
casticos, implementa as equacgoes da teoria MDP, ndo precisa de um professor ou
modelo (aprendizagem ndo-supervisionada), utiliza valores baseados em estados s
e acoes a, podendo ser armazenados em uma simples tabela (Q-Table).

Ao analisar o cédigo constata-se que, para um dado estado s atual, o agente pos-
sui varias acoes a possiveis. A decisao da melhor acéo a ser tomada vai depender do
valor do histérico das recompensas guardadas para aquele estado/agdo especificos.

Se o agente toma uma boa acio, sua recompensa sera positiva, caso contrario,
negativa. Quanto maior o valor da recompensa guardado para aquele estado/acao,
maior a chance do agente escolher aquela acdo novamente.

O algoritmo Q-Learning foi escolhido neste trabalho, para a implementacéo da
RL, pois ele se aproxima diretamente do valor 6timo de ()(s, a), independentemente
da politica utilizada, ou seja, os resultados sempre convergem para a melhor acéo
possivel (Russel and Norvig, [1995).

Assim, além da simplicidade do algoritmo, consegue-se uma maior liberdade
para testar e analisar diferentes funcoes de avaliacéo.

5.4 Metodologia de Implementacao

Nesta secao sera abordada a metodologia empregada na proposta do protétipo
do Médulo de Avaliagao e Apoio a Decisdo (MAAD) do Sistema de Aplicacédo e Ge-
renciamento das Medidas de Controle do Fluxo de Trafego Aéreo (SISCONFLUX).

Com a metodologia de desenvolvimento, baseada em fatores de ergonomia e
a usabilidade das teorias da HCI, espera-se que os controladores obtenham um
reconhecimento mais rapido e uma melhor visdo da situacao do trafego aéreo e dos
possiveis conflitos, reduzindo potencialmente a sobre-carga de trabalho cognitiva.

A interface utilizada para a integracdo do Médulo de Acompanhamento e Pre-
visdo de Cenario (MAPC) e o Médulo de Balanceamento de Fluxo (MBF), junto ao
MAAD, foi desenvolvida e publicada por (Nitto et al., 2009).

Também veremos a metodologia da proposta de avaliacdo do nivel de impacto
para as medidas restritivas aplicadas sobre o cenario aéreo, implementada com a
RL e o algoritmo @-Learning.

5.4.1 Definicao da Metodologia HCI

Como ja visto anteriormente, os sistemas com dominio em Gerenciamento de
Fluxo de Trafego Aéreo (Air Traffic Flow Management - ATFM) proporcionam um
rico ambiente para se estudar o potencial das técnicas de definicdo de interfaces,
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fazendo uso de informacoes de proximidade para deteccéo de conflito com aeronaves
e opcoes de resolucao destes conflitos.

Neste aspecto serdo utilizadas como metodologia algumas fases propostas por
(Rublel, 1997). Abaixo cita-se as atividades a serem realizadas.

e Na fase de Andlise serao realizadas visitas ao ambiente de trabalho do usua-
rio, ou seja, o CINDACTA I, para analise do ambiente, verificacdo do seu
método de trabalho e identificacdo das necessidades do usuario em relacdo a
interface para o sistema. Com isso buscamos a identificacdo das tarefas que
possam ser modificadas, sem mudar completamente a forma de trabalho do
usuario.

e A fase de Requisitos sera realizada por meio de entrevistas, reunides com o
usuario e visitas ao local de trabalho dos mesmos para a identificacdo dos
requisitos necessarios ao sistema, através do acompanhamento da realizacédo
das suas atividades.

e Na fase de Prototipagem serédo realizados a construcio e o desenvolvimento
dos modelos das interfaces. Isto evita um esforgo muito intenso para qualquer
modificacdo apés a fase de Testes. Os protétipos devem ser computadorizados
onde permitirdo a interacdo prévia do usuério, ajudando-o a se sentir mais
de proximo do cenario real que lhe sera apresentado pelo sistema, quando
finalizado. A vantagem desta técnica é que na interagdo com o protétipo,
0 usuadrio revé seu processo de realizacido da tarefa e o desenvolvedor pode
perceber muitos aspectos para modificacdo do sistema.

e Na fase de Testes, os especialistas, grupo composto pelo desenvolvedor e usua-
rios, avaliam o design com base em um conjunto de critérios de usabilidade e
métodos de avaliacdo. A analise deve buscar instancias nas quais esses cri-
térios sao violados. Este método permite uma avaliacédo continua do processo
com um baixo custo.

5.4.2 Definicao da Metodologia de Projecao de Impacto

A metodologia do sistema proposto utiliza técnicas de RL, através do algoritmo
Q-Learning. Este sistema é baseado em um AA, que tem por objetivo sugerir a
melhor acdo possivel, através da avaliacdo do cenario aéreo, quanto a medidas
restritivas sugeridas e medidas restritivas tomadas.

A implementacao da funcéo de avaliacdo de cenario aéreo, utilizada pelo agente,
localiza-se no sub-médulo de Modelagem e Projecdo de Impacto (MPI), parte in-
tegrante do Médulo de Avaliacdo e Apoio a Decisdo (MAAD). Este sub-médulo é
responsavel por calcular o nivel de impacto causado pelas medidas restritivas ado-
tadas pelos controladores de trafego aéreo, através de uma funcéo de avaliacgéo.

A funcao de avaliacdo de cenario sera composta por quatro termos, indicados
abaixo:

e a quantidade de aeronaves em um setor, acima do limite de congestionamento;

e 0 tempo de atraso total das aeronaves do cenario aéreo;
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e um indice de custo financeiro, baseado no tempo de atraso;

e um indice de eqiiidade na distribuicdo das medidas restritivas entre as aero-
naves, baseadas no problema da espera em espera em solo.

Cada um dos itens acima sera melhor explicado no préximo capitulo.

E importante notar que as medidas restritivas aplicadas sobre as aeronaves
afetam diversos fatores e entidades no cenario aéreo, como passageiros, aeronaves,
tripulacdo, companhias aéreas, e aeroportos, entre outros. Entretanto, neste tra-
balho, serdo avaliados indices que apontam dois fatores, caracterizados pelo custo
financeiro e a eqiiidade com que as medidas restritivas sdo distribuidas. A esco-
lha destes dois fatores baseia-se nos trabalhos de Bertsimas and Guptal (2009) e
Agogino and Tumer| (2009).

Através dos fundamentos matematicos do MDP, a avaliacdo do cenario aéreo
feita pelo agente a cada ciclo, converge a resultados que indicam sempre as melho-
res acoes para determinados estados (Weigang et al., 2008).

A estrutura utilizada na aprendizagem deste método sera uma tabela (Q-Table),
que armazenara as recompensas acumuladas para estados s e agoes a.

Uma vez que a quantidade de aeronaves por setor é a informacao basica para
medidas restritivas utilizadas pelos gerentes de controle, os estados s foram defini-
dos com estes dados.

As acoes a foram mapeadas na forma de medidas restritivas baseadas no pro-
blema da espera em solo (Ground Holding Problem - GHP), aplicadas por Terminal.
Assim, obtém-se os requisitos minimos para a implementacéo do algoritmo de RL.

Como a maior parte dos voos diarios é baseada em dados dos planos de voo
repetitivos (Repetitive Flight Plan - RPL), estes dados exploram a possibilidade de
repeticdo de estados possiveis, onde um nimero limitado de acées pode ser tomado.

Tais historicos servirdo como base para subsidiar apoio a decisées futuras, onde
serdo priorizadas as decisdes que contribuiram positivamente para a modelagem
do préximo cenario no sistema.
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Capitulo 6
Arquitetura e Modelagem

Neste capitulo serdo abordadas a descricdo das caracteristicas e o funciona-
mento da arquitetura proposta para o MAAD, seus submoédulos e sua integracao
com os demais médulos do SISCONFLUX.

Também abordaremos a modelagem da metodologia aplicada a aprendizagem
por reforco, as fungoes de recompensa e os estados e acdes mapeados para o agente.

6.1 Visao Geral do Sistema

O Moédulo de Avaliacdo e Apoio a Decisao (MAAD) integrara o Sistema Distri-
buido de Apoio a Decisao Aplicado ao Gerenciamento Tatico do Fluxo de Trafego
(SISCONFLUZX) e funcionara em constante interagdo com o Médulo de Acompanha-
mento e Previsao de Cenario (MAPC) e o Médulo de Avaliacdo e Balanceamento de
Fluxo (MBF) .

Este moédulo recebera e armazenara informacoes acerca das modificacées nas
politicas (tempos de decolagem) adotadas no cenario vigente, baseados nos movi-
mentos aéreos e acoes que possam implicar em alteracoes no fluxo de trafego.

Através destas informagoes o0 MAAD alimentara a base de dados do sistema,
para que seja possivel ao MAPC modelar o cenario atual e projeta-lo através de
parametros pré-definidos, por exemplo, de 10 em 10 minutos, pelas préximas 2
horas (fase ATFM de planejamento Tatico).

Para esta modelagem e projecido, o MAPC também utiliza os dados recebidos
pelo Médulo de Interface do Sistema (MIS), através do Sistema de Tratamento e
Visualizagao de Dados (STVD) e do Sistema de Gestéo de Fluéncia de Trafego Aéreo
(SYNCROMAX), como os movimentos aéreos atuais e as informacées constantes
nos planos de voo repetitivos (RPL) e eventuais (FPL), além de outras informacédes
administrativas e operacionais.

Ocorrendo a previsédo de ocupagdo com valores proximos aos limites de congesti-
onamento (80% da capacidade do setor) ou saturacdo (100% da capacidade do setor),
associados ou ndo a medidas restritivas informadas pelo MAAD, o MBF iniciara o
processo de balanceamento do fluxo de trafego.

O balanceamento realizara uma analise da distribuicdo dos movimentos aéreos
em evolucio, assim como as intencgoes de evolucio (planos de voo RPL e FPL), nos
diversos setores controlados. Este processo resultara em uma sugestdo de medida
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restritiva (politica) baseada na espera em solo para todas as Terminais do cenario
aéreo analisado.

O balanceamento sera obtido mediante a aplicacdo de processos de balancea-
mento do fluxo de aeronaves dentro dos setores que integram a FIR-BS, bem como
das aeronaves oriundas das outras FIRs, considerando-se as possibilidades de apli-
cacdo das medidas restritivas de fluxo de trafego.

Uma vez que uma nova medida restritiva seja definida e aplicada ao cenario,
o MAAD sera alimentado com estas novas informacoes, gerando a realimentacao
para o sistema com um todo.

Na figura mostramos o relacionamento e interligacdo entre os médulos que
compoéem o SISCONFLUX.

STVD / SISCONFLUX \
RADAR 1>

/SYNCRONIAX\ INTERFACE

RPL

FPL ‘£|/¥
h - SUPERVISOR

Figura 6.1: Integracdo entre os modulos do SISCONFLUX

6.2 A Arquitetura do Modulo de Avaliacao e Apoio
a Decisao (MAAD)

O MAAD tem a incumbéncia de avaliar as acdes tomadas, informar a equipe
operacional acerca das medidas restritivas sugeridas e efetuar o procedimento de
aprendizagem que permitird ao sistema armazenar um conjunto de decisoes ideais,
através de uma estrutura de estados e acoes, que sera implementada através da
aprendizagem por reforco.
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Apoés a escolha da decisao a ser aplicada e sua submissiao ao MAAD, este avalia
o cenario aéreo resultante, e acumula o resultado desta avaliacdo juntamente com
as experiéncias anteriores, através das regras do algoritmo @-Learning

As acoes, caracterizadas como medidas restritivas, sdo aplicadas ao cenario real
para que o MAPC possa realizar a modelagem e projecdo de um novo cenario, to-
mando por base as novas informacées. Este novo cenario sera a realimentacio do
sistema, para que possa re-processar a necessidade de medidas restritivas, caso
elas sejam necessarias.

O submoédulo de Modelagem e Projeciao de Impacto (MPI), foco deste trabalho, é
uma das funcionalidades internas do MAAD.

6.3 Controle de Fluxo

O SISCONFLUZX foi projetado de forma a trabalhar com seus médulos, a medida
em que fossem sendo desenvolvidos. Com a concluséo dos trabalhos de
et al.,2008) e (Souza, [2008), o apoio & decisido fornecido pelo sistema era constituido
puramente de medidas restritivas baseadas na espera em solo.

Abaixo, na figura verifica-se a arquitetura de funcionamento do SISCON-
FLUX sem o MAAD.

Sugere Escolhe
o re A\l = 12:00 = | 12:10 = )
Agao Agﬁo ) |
= | 14:00 =
Modifica Modifica
Politica de Politica de
Balanceamento Balanceamento — —— =
Cenério Atual Cenarios Previstos
Analise de Fluxo Analise Humana
(Teoria dos Grafos) (Experiéncia)

Quantidade de
Aeronaves por
Setor

Figura 6.2: Arquitetura do SISCONFLUX sem o modulo MAAD

Atualmente, no ATFM brasileiro, os controladores tomam suas decisdes a partir
de informacoées fornecidas pelos sistemas disponiveis. No Brasil, podemos definir o
ATFM em dois conceitos:

e Human Full in the Loop - este conceito é caracterizado pela forma com que
o controlador de trafego toma todas as medidas restritivas sobre o cenario
aéreo, utilizando apenas sua experiéncia. Esta é a situacdo atual do ATFM
brasileiro, onde as medidas restritivas sdo definidas de forma manual e néo
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¢é utilizado qualquer tipo de sistema que automatize o processo de tomada de
deciséo.

e Human in the Loop - neste conceito, o controlador de trafego humano tomara
decisbdes baseado em sugestoes feitas por um agente inteligente. Desta forma,
o sistema fica caracterizado como um controle semi-automdtico das medidas
restritivas tomadas. Este tipo de controle justifica-se pelo fato de que o con-
trole do trafego aéreo é intensivamente humano, e um processo puramente
automatico poderia resultar em um sistema potencialmente perigoso, cujo de-
sempenho possa degradar ou falhar, durante eventos imprevisiveis. O agente,
além de avaliar dados do cenario aéreo, como nivel de congestionamento e
fluéncia do trafego, também sera responsavel por indicar outros fatores, como
indices de impacto quanto a eqiiidade na distribuicdo das medidas restritivas
aplicadas e custo financeiro gerado.

Com a integracdo do MAAD aos moédulos ja construidos, a arquitetura passa
a contar com novas funcionalidades, como uma interface visual, e um moédulo de
aprendizagem por reforco. A arquitetura proposta pode ser verificada na figura
0.0l

= l Avalia
[ Hfaliza Recompensa
] 4
Experiéncia do Sistema

Analise RL
(Q-Learning)

T Consulta

Sugere

Acdo Impacto i

12:00 % 1210«
e 12:30 ¢
Atualiza = -

- n
14:00 =

Sugere

= —
Agéo Cenario
Aéreo
Cenario Atual Cenarios Previstos
s i . |
Balanceamento
Modifica Modifica
Politica de Politica de
Balanceamento Balanceamento
Anélise de Fluxo Analise Humana
(Teoria dos Grafos) (Experiéncia)
& Quantidade de
Aeronaves por
Setor

Figura 6.3: Arquitetura do SISCONFLUX com o médulo MAAD

O principal objetivo deste trabalho é discutir um modelo em que um agente
fornece sugestoes para um sistema semi-automatico (human in the loop), onde o
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controlador humano sera simulado por um processo de escolha aleatéria de acées,
possibilitando ao agente aprender através de novas escolhas e evoluir utilizando a
busca das melhores acées para determinado estado.

Esta abordagem resolve o dilema entre investigagdo e exploragao (exploitation
versus exploration), problema que consiste em balancear as ac¢oes do agente quanto
a “quando se deve aprender” e “quando nao se deve aprender” sobre o ambiente,
mas usar a informacao ja obtida até o momento.

Entretanto, no cenario aéreo real, tem-se que assumir a existéncia do fator hu-
mano associado a tomada de decisdo, onde os controladores humanos também to-
mam decisées que nido sdo baseadas nas sugestoes do MBF. Assim, cabe ao agente
do médulo MAAD aprender a respeito das melhores decisdes tomadas para deter-
minado cenario, independente se foram originadas do MBF ou da prépria experi-
éncia do controlador.

O agente aqui definido, é um algoritmo de aprendizagem por reforco tentando
maximizar um amplo sistema de recompensa, composto pela quantidade de aero-
naves em setores do espaco aéreo, e o tempo de atraso associado a cada uma delas.

A justificativa em se utilizar uma funcdo de recompensa baseada na visao de
congestionamentos e fluéncia, é de que estes sédo justamente os fatores que acionam
a analise dos controladores humanos reais. Ou seja, situacoes de congestionamento
implicam na tomada de medidas restritivas, que por sua vez, afetam a fluéncia de
aeronaves no sistema como um todo.

6.4 Modelagem do Agente

Segundo (Agogino and Tumer, [2009), o gerenciamento do fluxo de trafego é um
problema complexo e exigente. Questoes criticas incluem eficiéncia (por exemplo,
reduzir os atrasos), justica (por exemplo, trabalhar com diferentes companhias aé-
reas), adaptabilidade (por exemplo, responder ao desenvolvimento de padrées cli-
maticos), confiabilidade e seguranca (por exemplo, gerenciar aeroportos).

A fim de solucionar essas questoes, definimos um sistema de aprendizagem por
reforco, trabalhando no periodo de planejamento tatico de decisées de curto prazo
dos controladores de trafego aéreo.

A modelagem proposta utiliza um agente autonomo que adquire experiéncia
em um ambiente, utilizando a aprendizagem por reforco, fazendo o papel de um
“analisador” de trafego aéreo, com visdo total sobre as variaveis do sistema. Os
objetivos deste agente serdo melhores detalhados nas préximas secoes.

6.4.1 Escolhendo o Agente

Até agora foi discutido, em termos gerais, o modo como o agente interage com o
SISCONFLUX e os controladores humanos. Entretanto, é necessario definir, den-
tro dos componentes do cenario aéreo, quem fara o papel de agente.

A modelagem apresentada baseia-se em um agente auténomo, que sugere acgoes
aos controladores de trafego aéreo, buscando maximizar a funcéo de avaliacdo do
sistema.
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Os dados utilizados pelo agente sdo compostos por informacées on-line sobre
as aeronaves que estdo impactando o cenario aéreo neste momento, e informacéoes
das aeronaves que ainda ndo entraram no espaco aéreo, através dos planos de v6o
repetitivos e planos de voo eventuais.

Na selecao do agente, as suas acoes e a sua estrutura de recompensa € critica
para o sucesso desta abordagem. Para simplificar o protétipo construido, o agente
autonomo foi definido como o médulo MAAD.

O agente sera responsavel por verificar entre a sugestao dada pelo médulo MBF
e a sugestdo armazenada em sua tabela de experiéncias, qual delas sera infor-
mada ao controlador. Também devera avaliar o cenario aéreo resultante da medida
restritiva aplicada, e de atualizar estes dados através das regras do algoritmo Q-
Learning

O agente do médulo MAAD, através da proposta deste trabalho, além das infor-
macdes utilizadas pelo controlador humano, também tera dominio sobre variaveis
que indiquem a eqiiidade na distribuicdo das medidas restritivas entre as aerona-
ves, e o impacto financeiro da medida sobre o sistema.

Ciclo de Aprendizagem do Agente

O ciclo de aprendizagem do agente MAAD no processo human in the loop acon-
tece nas seguintes fases:

1. Através da previsédo de cenario aéreo, o MAPC detecta que um congestiona-
mento vai ocorrer, em no maximo 2 horas, ativando o médulo MBF com estas
informacdes;

2. O médulo MBF processa o balanceamento dos setores, sugerindo medidas res-
tritivas de espera em solo, baseado em algoritmos de fluxo maximo, de forma
a evitar que o congestionamento ocorra;

3. O agente MAAD recebe as medidas restritivas sugeridas, e consulta em uma
tabela de experiéncias, a melhor acdo baseado em seus préprios critérios;

4. O controlador de trafego analisa as duas sugestoes e, baseado em sua proé-
pria experiéncia, toma uma acéo que pode ser qualquer uma delas, MBF ou
MAAD, ou uma nova,;

5. O MAAD recebe a medida restritiva escolhida pelo controlador, e calcula as
recompensas para todas as acoes, atualizando sua base de experiéncias.

Apoés a ultima fase, o sistema passa a efetuar novas previsoes de congestiona-
mento, repetindo todas as fases do ciclo.

6.4.2 Tabela de Recompensas (Q-Table)

A estrutura de aprendizagem por reforco utilizada é baseada no algoritmo Q-
Learning, proposto por (Watkins, (1989). Nele, o agente utiliza uma matriz (-
Table) para atualizar e consultar suas experiéncias com o ambiente.

Na tabela[6.1], vemos a @-Table montada para n estados e m agdes, onde Q(s,,, a,,)
representa a recompensa calculada para o estado s, e a acio a,,.
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Q(SMCLl)
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Q(Sla am)
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Q(82,CL1)

Q(«Sz, &2)

Q(327 am)

DG ar)

QG

Q(Sna am)

Tabela 6.1: @-Table do MPI

6.4.3 Estados do Ambiente

Na figura anterior, verifica-se que esta tabela é modelada através de uma rela-
cao s e a, onde s representa os estados que caracterizam o ambiente, e a as acoes
que o agente sugere, ao analisar o estado do ambiente.

Os estados do ambiente foram modelados como dia/horario, setores do cenario
aéreo e quantidade de aeronaves por setor, com intervalos de 10 em 10 minutos,
até o maximo de duas horas. O tempo de intervalo foi definido para que o agente
verifique as alteracdes no cenario ocorridas nesse periodo. Na tabela podemos
ver um exemplo desta modelagem.

Data — Hora Setor01 | Setor02 | Setor03 | ... | Setorl4
2009.11.06 — 21 : 00 : 00 7 3 2 7
2009.11.06 — 21 : 10 : 00 9 4 2 5
2009.11.06 — 21 : 20 : 00 11 3 3 6

Tabela 6.2: Estados: quantidade de aeronaves por dia/hordrio e setor

6.4.4 Conjunto de Acoes

Como conjunto de agdes para o agente, existem varias maneiras diferentes na
qual um agente pode controlar aeronaves, incluindo ordenar novas rotas, espera
em solo e controle de distancia entre aeronaves.

O conjunto de acbes passiveis de sugestao pelo agente foi estruturado como
tempo de decolagem baseado na espera em solo, aplicado nas Terminais de Bra-
silia, Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, e todas as que fazem parte do
cenario aéreo analisado.

Em uma Terminal, estdo localizados um ou mais aeroportos, sendo que estes
tempos limitam o ndmero de aeronaves que podem sair da Terminal, reduzindo
os congestionamentos previstos. Por exemplo, dependendo do tempo definido, uma
aeronave pode sair da TMA-SP a cada 5 min, 10 min, 15 min, etc. Quanto maior o
valor dos minutos, menos aeronaves serdo capazes de decolar de um aerédromo em
particular, durante periodos de congestionamentos, porque os avides serao forcados
aguardar em solo.
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Portanto, a definiciao de altos valores de minutos de espera pode ser utilizada
para reduzir a carga de congestionamentos em um setor.

OrigemdoFluxo | TempoMinimoSugerido | TempoM aximoSugerido
TMA— BS 05man 10min
TMA—- BH 05man 05man
TMA—-SP 10min 15min

Tabela 6.3: Acées: tempo de decolagem sugerido por Terminal

Na tabela temos um exemplo do conjunto de tempos que o agente sugere,
caso seja detectado um congestionamento.

6.5 Aprendizagem e Estrutura de Recompensa

As recompensas que um agente recebe nada mais siao do que a atualizacéo dos
valores da @-Table.

Caso, para um estado de cenario especifico, seja tomada a acio a, o agente deve
verificar o quanto esta acéo foi “boa” ou “ruim” para o ambiente. Esta verificacido
ira gerar um valor de recompensa que sera somado ao valor Q(s,, a,,).

Apo6s um determinado nimero de ciclos, o agente possuira uma Q-Table com ex-
periéncias suficientes para refletir qual acédo é melhor que a outra, em determinada
situacao (Watkins, 1989).

A avaliacéo realizada sobre o ambiente (cenario aéreo) é calculada através de
uma, ou mais, funcées de avaliacdo. Estas funcoes devem computar variaveis
que reflitam dados significativos para os objetivos propostos. O objetivo global do
agente € otimizar a avaliacdo do sistema como um todo. Neste trabalho, o agente
possui os seguintes objetivos especificos:

1. minimizar congestionamentos nos setores, visando a seguranca;
2. minimizar atrasos nas Terminais, visando a fluéncia das aeronaves;

3. utilizar custos financeiros e eqiiidade entre companhias aéreas, como impacto
das medidas restritivas aplicadas.

Portanto, a funcao de avaliacdo proposta é composta por trés termos, represen-
tando C(z) um indice de congestionamentos, 7'(z) um indice do tempo de atraso
nas Terminais, e /(z) um indice do custo financeiro e a eqiiidade da aplicacdo das
medidas restritivas entre as companhias aéreas:

G(z) = BC(z) + 6T(2) + vI(2) (6.1)

Onde a soma dos pesos 3, 6 e v, correspondem a 100% do resultado dos trés
termos para a funcao de avaliacéo.
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Os fatores que avaliam congestionamentos nos setores C(z) e atrasos nas Termi-
nais 7'(z), refletem exatamente o objetivo do controlador humano, que é maximizar
a seguranca e a fluéncia. Assim, para fins de simulacéo e teste do protétipo com
a funcdo proposta [6.1, o agente sera configurado com mais uma funcio, que nao
envolva o termo /(z), relacionado a impacto das medidas restritivas. Esta funcao,
foi criada e avaliada por (Tumer and Agogino, [2008) e (Agogino and Tumer, 2009),
e é dada por|6.2

G(z) = pC(z) + 6T(z) (6.2)

A soma dos pesos (5 e ¢ correspondem a 100% do resultado dos dois termos para
a funcéo de avaliacéo.

Esta é uma hipétese razoavel, uma vez que o congestionamento é uma preo-
cupacao primordial, que afeta tanto a seguranca, quanto a carga de trabalho dos
controladores. Estamos modelando, portanto, um agente que pode ser configurado
com uma das duas func¢oes de avaliacédo propostas.

e uma que utiliza fatores relacionados ao impacto das medidas restritivas apli-
cadas, e;

e uma que representa a andlise basica dos controladores de trafego humanos,
através da combinacio linear da meta intrinseca de se procurar reduzir o
congestionamento, aumentando o tempo de atraso no sistema.

O objetivo do agente, neste trabalho, é escolher a acdo que leva a melhor per-
formance do sistema, G(z), maximizando esta recompensa utilizando um algoritmo
de aprendizagem por reforco.

Como conseqiiéncia, uma tabela simples (Q-Table), baseada imediatamente no
reforco do agente é utilizada. Em cada ciclo, um agente toma uma acéo e, em
seguida, recebe uma recompensa avaliada nesta acdo. Apds tomar uma acéo a e
receber uma recompensa R, o agente atualiza o seu valor pela agéo a, V(a), que é a
sua estimativa de valor por se tomar essa acéo, como segue:

Vi) =1 — a)V(a) + ()R (6.3)

Onde « é a taxa de aprendizagem. A cada ciclo, o agente escolhe uma ag¢do com
o maior valor na tabela, com probabilidade 1 - o e escolhe uma acéo aleatéria com
probabilidade a. Esta é uma simples variacdo da equacéo do @-Learning, 5.1

Os termos que compdem as funcoes e sao formados por algumas sub-
funcoes, que serdo melhor detalhadas nas préximas secoes.

6.5.1 Funcdo de Avaliacao: Minimizando Congestionamen-
tos

Para computar congestionamentos nos setores do espaco aéreo, o agente deve
verificar a quantidade de aeronaves em determinado momento. E importante notar
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que o espaco aéreo é uma infra-estrutura que deve ser utilizada até seu limite
de capacidade. No Brasil, um congestionamento é caracterizado por doze ou mais
aeronaves em um setor. Ou seja, o agente deve verificar a quantidade de aeronaves,
por setor, acima do limite estipulado.

Abaixo verificamos a equacido que computa este valor.

Cy(2) =0 (Q(2) — ¢) e @) =9 (6.4)

Onde C(z) é a quantidade de aeronaves que excede o limite de congestiona-
mento ¢ definido para o setor z, e (z) é a quantidade atual de aeronaves em um
setor z. Caso o resultado de (Q(z) — ¢) seja negativo, a funcéo de ajuste 6 zera o
valor retornado, indicando ndo haver congestionamento.

Quando um setor esta congestionado, o tempo de saida de algumas Terminais
sdo elevados, e a extensdo do tempo de atraso é proporcional a severidade do con-
gestionamento. Assim, quanto maior o congestionamento no setor z, maior seu
impacto sobre o sistema como um todo. Esta relacdo é dada pela exponenciacio
do valor de congestionamento por ele mesmo, através de ¢(?*)=9 . Ou seja, quanto
maior o congestionamento, maior o valor do indice C;.

A somatoéria do congestionamento em todos os setores em um determinado mo-
mento é dada por C(z).

C(z) =>_Cy(2) (6.5)

6.5.2 Funcdo de Avaliacao: Minimizando Atrasos

Enquanto que os tempos de espera em solo estipulados pelos controladores re-
duzem o nivel de congestionamento em determinados setores, eles aumentam o
tempo total de atraso no cenario aéreo.

Portanto, se os tempos forem estipulados com valores acima dos necessarios, o
controlador estara aumentando a quantidade de tempo de atraso sobre o ambiente.

Assim, o agente deve quantificar o tempo de atraso em solo das aeronaves
dagn(a), através da seguinte equacéo:

dagn(a) =0(t — (a (tas(a), taes(a))) (6.6)

E deve quantificar também o tempo de atraso em ar d.(a):

daan(a) = 0(t — (a (tac(a),tacc(a))) (6.7)

Onde ¢ é o horario atual, em minutos, t4,(a) é 0 horario programado para saida
da aeronave a, t4.s(a) € o horario real de saida da aeronave a, t4.(a) é o horario
programado para chegada da aeronave a, e t4..(a) é horario real de chegada da
aeronave a.
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A funcdo a computa o tempo previsto (t45(a) ou t4.(a)), caso o tempo real (f 4.5(a)
ou t4..(a)) ainda nao esteja disponivel, ou seja, aeronave ainda néo saiu ou chegou
do aeroporto. E a funcdo ¢ indica um resultado igual a zero, caso o valor seja
negativo, significando que a aeronave nao se encontra em atraso.

A soma de dagyn(a) e daqan(a), resulta no atraso total por aeronave:

dam(a) = dagn(a) + daun(a) (6.8)

O somatério do tempo de atraso das aeronaves por Terminal 7;(a) resulta no
indicador de atraso total no sistema 7'(z).

Ty(a) = Zn:dAth(a) (6.9)
T() = S Ti2) (6.10)

6.5.3 Funcado de Avaliacao: Impacto de Custos Financeiros e
Eqiidade

A funcéo I(z) é composta por dois termos, representado por indicadores de: eqiii-
dade J4(a) e custos financeiros Fu,(a).

](Z) = JAd(Z) + FAth(Z) (6.11)

As companhias aéreas aceitam como justo, que os horarios de chegada dos vdos
sejam respeitados conforme publicados nos RPL, que é conhecido como “principio
de eqiiidade” (Bertsimas and Gupta, 2009).

Assim definimos que, para um total de atraso m, em minutos, ocasionado por
uma medida restritiva, este total seja distribuido igualmente entre todas as aero-
naves afetadas.

Portanto, o indicador de eqiiidade J44(a) é dado pelo somatério J(a), conforme
abaixo:

JAd(a) = Z J(a) (612)

J(a) =100 — (dagn(a) . 100 )/ (dra/ size (Term , tipi, tyim ) )) | (6.13)

Onde d4,n(a) é 0 atraso da aeronave a em solo, em minutos, drq € atraso total
em uma Terminal, em minutos, size € uma funcao que retorna quantidade de ae-
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ronaves que sofreram atraso em um periodo de tempo, entre ¢;,;, € ¢, , Term é a
Terminal onde o atraso ocorreu, ¢;,; € o horario inicio do calculo do atraso, e ¢;,, é o
horario fim do calculo do atraso.

Ja o indicador de custo financeiro F'Ath(a) é dado por:

Lan(a) = 0 (dap(a) — D, )t 0 (dam(@) = Ca) (6.14)

Sendo C, uma variavel definida em funcdo do tempo maximo que uma aeronave
pode atrasar, antes de ser cancelada, em minutos, D, uma variavel definida em
funcdo do tempo maximo de atraso que uma aeronave pode sofrer, sem prejudicar
outros voos, em minutos (Bertsimas and Gupta, 2009), t4,,(a) o atraso total da
aeronave a, em minutos, e # uma funcéo que indica um resultado igual a zero, caso
o valor seja negativo.

Toda medida restritiva aplicada no sistema gera algum tipo de custo as compa-
nhias aéreas, que envolvem gastos adicionais com combustivel, tripulacio, taxia-
mento, equipamento, etc.

Com a intencéo de se visualizar o impacto dos atrasos do ponto de vista finan-
ceiro, um custo médio por atraso, representado por um valor monetario, também
sera calculado.

Alguns trabalhos, como (Report, 2000), mostram que existem diversas formas
de se calcular custos para um véo, em conseqiiéncia de diversos fatores. Entretanto,
nesta dissertacao, foi utilizada uma tabela simplificada de custo médio, por tipo de
aeronave, quanto ao tempo de atraso em solo ou no ar.

Para os custos financeiros médios, multiplica-se os minutos em atraso, para
atrasos em solo e para atrasos no ar, por tipo de aeronave, obtendo um valor esti-
mado, agrupado por aeronave, por companhia aérea, por aeroporto, por Terminal,
e pelo cenario aéreo avaliado.

Dado um determinado atraso no plano de v6o, gerado por medidas restritivas,
podemos utilizar um parametro de custo médio por companhia aérea causado pela
espera em solo. Este parametro deve ser estimado através de pesquisas as compa-
nhias. Assim, o custo referente ao custo financeiro gerado pela decisdo do controla-
dor pode ser calculado por uma adaptacao de vp(z2).

vp(z) = cp(z) (6.15)

cr(a) = dam(a) * cp(a) (6.16)

Onde: vp(z) representa o valor referente ao custo financeiro gerados pela me-
dida restritiva, cr(a) representa o custo financeiro por aeronave dado uma deter-
minada acgfo, da,(a) representa o tempo adicional gasto por uma aeronave com a
acao tomada, e cp(a) é o parametro referente ao custo por minuto de atraso, de uma
companhia aérea.
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O valor referente a cp(a) pode ser definido em qualquer moeda. O sub-médulo
também pode fazer as devidas conversoes para a moeda corrente brasileira na apre-
sentacio destes dados ao controlador de voéo.

A equacao foi sugerida neste trabalho, para se calcular custos médios, de
forma que uma medida restritiva possa ser avaliada a partir deste fator. Entre-
tanto, o agente proposto neste trabalho utiliza a equacéo |6.14| como um nivel de
impacto referente ao custo financeiro das medidas restritivas aplicadas.

Como este trabalho trata do desenvolvimento do submédulo de Modelagem e
Projecao de Impacto (MPI), e a equacédo|6.16|ndo faz parte de suas funcionalidades,
a[6.16|ndo sera implementada no MAAD.
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Capitulo 7

Implementacao

Neste capitulo sao apresentadas as informacées referentes a construcéo do Moé-
dulo de Avaliacao e Apoio a Decisao (MAAD).

O protoétipo do MAAD foi implementado para a simulacéo do algoritmo de apren-
dizagem por reforco, com dados reais de movimentos aéreos da FIR-BS, onde a
funcéo de avaliagcao proposta é validada, através da analise do cenario aéreo
resultante das medidas restritivas sugeridas pelo agente.

Na implementacéo do protétipo, utilizou-se a plataforma Java (Sun Microsys-
tems, versao 1.5) e o banco de dados relacional MySQL 5.0.45, pelas vantagens
inerentes destas tecnologias, como variedade de recursos da API Java, a portabi-
lidade, e a compatibilidade com o sistema SYNCROMAX atualmente em operacio
no CGNA.

7.1 Orientacao a Objetos

A Orientacdo a Objetos é um paradigma de analise, projeto e programacao de
softwares. Nela, utiliza-se uma modelagem de componentes de sistema, na forma
de objetos. Estes, comunicam-se entre si através de mensagens, interagindo para
realizar tarefas especificas. Os objetos sdo implementados através de classes, que
possuem métodos (comportamento) e atributos (estados).

Uma das grandes vantagens na programacéo orientada a objetos, em relacéao a
outros paradigmas de programacio, sdo os conceitos de heranca e polimorfismo. A
heranca permite que as classes compartilhem atributos e operacoes através de um
relacionamento, e o polimorfismo permite que referéncias de tipos de classes mais
abstratas representem o comportamento das classes concretas que referenciam.

Algumas das linguagens orientadas a objetos sdo: Smalltalk, Ruby, C++, Python,
Object Pascal, Java, dentre outras.

7.2 O Ambiente de Desenvolvimento

O protétipo deste trabalho foi construido em linguagem de programacéo Java.
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A plataforma Java é um ambiente computacional desenvolvido pela Sun Mi-
crosystems na década de 1990, onde é possivel o desenvolvimento de diversos apli-
cativos para ambiente desktop e web, entre outros.

A linguagem Java foi escolhida para a implementacéo deste protétipo, pelo des-
taque de suas caracteristicas de portabilidade, seguranca, e por ter uma extensa
biblioteca (API) de rotinas diversas, e também pela facilidade para criacdo de pro-
gramas distribuidos e multitarefa.

Na linguagem Java, os programas sao compilados para um cédigo intermediario
(bytecode). Este codigo é depois interpretado por um software chamado Maquina
Virtual Java (Java Virtual Machine - JVM). A JVM esta disponivel para diversas
arquiteturas diferentes, como Linux, Windows, MacOS, etc. Uma vez construido
um programa Java, ele pode ser executado em sua JVM especifica, sem que o cédigo
fonte tenha que ser alterado ou recompilado na arquitetura alvo.

7.3 O Ambiente de Execucao

Para a execucédo do protétipo deste trabalho, sdo necessarios alguns softwares:
a Maquina Virtual Java, o banco de dados MySQL e o servidor de paginas Apache
Tomcat.

O MySQL é um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), exis-
tente em diversas arquiteturas. Ele utiliza a linguagem SQL (Structured Query
Language), e possui caracteristicas como: portabilidade, compatibilidade entre dri-
vers de diferentes linguagens de programacéo, interface grafica, entre outras.

O Tomcat é um servidor de paginas Web (World Wide Web) para Java, desenvol-
vido pela Apache Software Foundation, que trabalha com o conceito de Servlets e
JavaServer Pages (JSP), incluindo ferramentas para configuracéo e gerenciamento
para desenvolvimento.

7.4 O Protoétipo do Modelo

O MAAD faz parte do SISCONFLUX, o qual teve sua arquitetura descrita na
Secao 4.

O prototipo sugerido neste trabalho integra o MAAD, o MAPC e o MBF, através
da interface desenvolvida por (Nitto et al., 2009), além de dados reais obtidos no
ACC-BS, preparados para os testes e inseridos no banco de dados.

O MAAD precisa do suporte das funcionalidades destes médulos, como a mode-
lagem e previsdo do cenario aéreo e o balanceamento do fluxo, para realizar suas
tarefas.

A arquitetura deste protétipo é baseada na tecnologia Java Web, com as fun-
cionalidades do processamento de informacées através da andlise das sugestoes
feitas pelo MBF e as medidas restritivas tomadas pelos controladores de fluxo de
trafego aéreo. O agente MAAD avaliara as decisoes tomadas através da funcao de
avaliacdo proposta, incorporando a experiéncia dos controladores nos resultados.

Os dados de entrada sdo consultados no banco de dados, e os resultados, arma-
zenados para posterior utilizacdo pelo agente no préximo ciclo. Assim, os dados de

83



resultado ficam dispostos como um histérico para posterior verificacédo e validacéao
do comportamento do agente.

7.5 Implementacao do Modelo

O protoétipo foi implementado utilizando-se orientacdo a objetos, de forma que
as classes foram organizadas em pacotes como mostra a figura cada um com
funcionalidades especificas.

L | . T |

beans Interface banco
{From VO} {From action} {From DAO}

o &
] — ]

T
MAPC = MAAD a MBF

{From action} {From action} {From action}

. | ]

_ trata fungdo de
acdo/estado 4| agente RL |F avaliacao
{From BO} {From BO} {From BO}

Figura 7.1: Pacotes de Classes do MAAD

Os pacotes Interface, MAPC e MBF, contém seus proprios pacotes de classes,
que nao seriao exploradas em detalhes aqui, por se tratarem de trabalhos ja publi-
cados. Estas classes, juntamente com o pacote MAAD, séo as classes principais do
sistema, e estao localizadas no pacote Action, onde sdo responsaveis por receber os
dados provenientes da entrada do sistema, dependente da tecnologia de apresen-
tacdo utilizada, e por converté-la para o formato de objeto.
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As classes beans , localizadas no pacote VO (Value Object), armazenam as defi-
nicoes dos atributos de cada classe de forma encapsulada, bem como, suas funcio-
nalidades. Entre as classes principais, podemos citar: Agente, Aeronaves, Custos,
Resultados, entre outros.

As classes do pacote banco, que estao armazenadas no pacote DAO (Data Access
Object), sao responsaveis por manter a persisténcia das tabelas do Banco de Dados
do sistema. Nela, estao localizadas as classes que possuem dados estruturados
de forma semelhante as tabelas, como: DAO_Acao, DAO_Estado, DAO_QTable e
DAO_Resultado.

Na figura podemos verificar estas classes e as suas estruturas.

DAOQ_QTable

From Persistenci
{From Persistencia} DAO_Estado

{From Persistencia}

con: Con

CONEX3o ©

con: Con

pst: F
= conexac

IS

o @ o8

delete(Connection) : void

® @ |o o o ao

getAcoesParaEstado(Connection, YO_Agente Q Table) : List=V 0 _Agente O Table»
getOne{Connection, VO_Agente G Table) : int

insert(Connection, VO_Agente_C)_Table) : int

update(Connection, VO_Agente_()_Table) : int

getOne(Connection, VO_AgenteEstade) : int
insert(Connection, VO_AgenteEstado) : int

o

® @

L ]

ZeraQTable(Connection) : void

1
,—EB persistencia
{ From DAO} t
DAO_Resultado DAO_Acdo
{From Persistencia} {From Persistencia}
o con: Connectior a con:C
o CONEexan: o conexao: !
o pst o pst
o rs:F o rs:R t
© delete(Connection] : void @ gethcao{Connection, VO _Agentefcac) : VO _Agentefcan
@ getOne(Connection, VO_AgenteResultado) | int @ getOne{Connection, VO_Agentefican) : int
@ insert{Connection, VO_AgenteResultado) « int @ insert{Connection, VO_AgenteAcaa) | int

Figura 7.2: Classes do Pacote Data Access Object

No pacote BO (Business Objects) ficam localizadas as classes que sdo respon-
saveis pelas regras de negécio da aplicacéio. E neste local que se localizam toda a
inteligéncia e asregras com que o agente deve trabalhar com o ambiente. Assim,
suas principais classes sdo: agente_RL, trata_acao_estado e funcao_de_avaliacao.
Estas classes implementam toda a inteligéncia da Aprendizagem por Reforgo do
MAAD.

A visao do relacionamento e processos do agente, através destas classes, funci-
ona da seguinte forma:

e 0 agente_RL recebe uma medida restritiva sugerida pelo MBF;

e 0 agente_RL recebe o cenario aéreo com previsdo de congestionamento do
MAPC;
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o agente_RL acessa a tabela Agente_Q_Table através das regras da classe
trata_acao_estado, e verifica para aquele estado, qual a melhor acdo a ser
tomada, segundo as regras do algoritmo @-Learning;

¢ a melhor medida restritiva é entao sugerida ao controlador de trafego aéreo;

e este analisa o cenario projetado, a acdo sugerida, e aplica uma medida restri-
tiva, que pode ser a sugerida ou uma outra baseada em sua experiéncia;

e 0 agente_RL do MAAD recebe esta informacao, através da Interface, e avalia
o cenario gerado pela medida restritiva aplicada, de acordo com as regras da
classe de funcao_de_avaliacao;

e 0 agente_RL acessa a tabela Agente_Q_Table através das regras da classe
trata_acao_estado, e atualiza o valor de recompensa para aquele estado-acéao
especifico;

e 0 agente_RL acessa a tabela Agente_Resultado e armazena os dados de histé-
rico.

Assim, o agente do MAAD completa um ciclo de aprendizagem, sendo que,
quando detectado outro possivel congestionamento, os médulos sdo acionados, e o
agente inicia um novo ciclo. O conjunto das classes agente_RL, trata_acao_estado
e funcao_de_avaliacdo, constituem o sub-médulo de Modelagem e Projecdo de Im-
pacto (MPI).

Na figura podemos verificar estas classes, e seus métodos principais.

agente_RL
{From BO}

@ process(VO_Form, Connection, VO_Resultado) : void
m atualizaQTable(VO_AgenteResultado, double) : void
@ getlistRecord() : VO _ d
@ setlistRecord(VO_ListRecord) : void
@ getForm(}: VO _Form
@ setForm(VO_Form)
@ ° main(String[]) : void
trata_acao_estado fungao_de_ava"acao
{From BO} {From BO}

trataEstados() ; int

tratafcoesMBF(VO_Resultade, int) : VO _Ag
tratafcoesMAAD(VO_AgenteResultado, int) : VO
tratafcoesControl(VO_AgenteResultado, int) : VO

calculaCongestionamente(List< VO _Setores, int) : double
calculaTempoDeAtraso(List< VO _Setores», VO_AgenteResultado) : double
calculalmpacto(List<VO_Setores=, VO_AgenteResultado) : double

BEEE &
HEEEE

calculaRecompensa(List<VO_Setores=, List<VO_Setores>, VO_AgenteResultado, int) : double

Figura 7.3: Classes do Pacote Business Objects

As tabelas de Banco de Dados do sistema, foram modeladas de acordo com as
funcionalidades do MAAD. A tabela Agente_Estado recebe o mapeamento de to-
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dos os estados do cenario aéreo, que foram encontrados pelo agente. A tabela
Agente_Acao armazena todas as medidas restritivas ja computadas pelo MAAD.
A tabela Agente_Q_Table, armazena as experiéncias do agente, para cada par
estado — acao conhecido. Toda sugestéao realizada, ou medida restritiva tomada, é
armazenada na tabela Agente_Resultado, que representa um histoérico de todos os
ciclos do agente. Desta forma é mais simples analisar o comportamento do agente
no sistema como um todo.

As tabelas Aeronaves, Movimentos e Custo_Por_Atraso, sdo responsaveis por
guardar dados referentes aos tipos de aeronaves existentes, os dados de todos os
movimentos aéreos da FIR-BS, utilizados nos experimentos, e os dados de custo de

atraso, por aeronave, respectivamente.
Na figura (7.4} sdo apresentadas as tabelas utilizadas pelo MAAD.

| agente_resultado B x |agente_estado - agente_acao ™ | movirnentos ¥,
@ resuftadold: INTEGER(11) @ estadoID: INTEGER(11) # acaoID: INTEGER(11) % idMov: INTEGER{10)

¥ acaolD: INTEGER(11) (FK) & S01: CHAR(1) & AnMin: INTEGER(3) ¥ custelD: INTEGER(10) (FK)

§ gTable_ID: INTEGER(11) (FK} & 502: CHAR(1) | % AnMax: INTEGER(3) |'# aeronavelD: INTEGER(10) (FK)
& dataHora: VARCHAR(19) & S03: CHAR(1) @ YsMin: INTEGER(3) <% indic: VARCHAR(50)

% id_algoritmo: INTEGER(11) & S04: CHAR(1) & YsMax: INTEGER(3) % cod_empresa: VARCHAR(255)
¢ tx_algoritmo: VARCHAR(255) & 505: CHAR(1) & CyMin: INTEGER(3) @ nr_voo: INTEGER(11)

@ id_distribuicao: INTEGER(11) & 506: CHAR(1) @ CyMax: INTEGER(3) % tipo: VARCHAR(50)

@ x_distribuicao: VARCHAR(255) & S07: CHAR(1) ¢ BsMin: INTEGER(3) & adep: VARCHAR(50)

@ responsavel: VARCHAR(255) & 508: CHAR(1) % BsMax: INTEGER(3) & ades: VARCHAR{50)

& AnMin: INTEGER(3) & S09: CHAR(1) < BhMin: INTEGER(3) & setor: INTEGER(11)

& AnMax: INTEGER(3) & 510: CHAR(1) |@ BhMax: INTEGER(3) <& dataEntrada: VARCHAR(10)

@ AnReal: INTEGER(3) % S11: CHAR(1) & RiMin: INTEGER(3) % horaEntradaReal: VARCHAR(B)
& YsMin: INTEGER(3) & 512: CHAR(1) & RjMax: INTEGER(3) —| @ horaEntradaAtraso: INTEGER(3)
@ YsMax: INTEGER(3) % 513: CHAR(1) % SpMin: INTEGER(3) & dataHoraEntrada: BIGINT(20)
@ YsReal: INTEGER(3) & S14: CHAR(1) % SpMax: INTEGER(3) % dataSaida: VARCHAR(10)

@ CyMin: INTEGER(3) @ VtMin: INTEGER(3) & horaSaidaReal: VARCHAR(S)

@ CyMax: INTEGER(3) @ VtMax: INTEGER(3) % horaSaidaAtraso: INTEGER(3)
& CyReal: INTEGER(3) P & Amiin: INTEGER(3) % dataHoraSaida: BIGINT(20)

% BsMin: INTEGER(3) |% AmMax: INTEGER(3) <% ptoEntrada: VARCHAR(S0D)

& BsMax: INTEGER(3) & CwMin: INTEGER(3) % ptoSaida: VARCHAR(50)

< BsReal: INTEGER(3) - @ CwMax: INTEGER(3) 0 & cflEntrada: INTEGER(11)

& BhMin: INTEGER(2) ?ge“-te—q—“b"-’ il & ReMin: INTEGER(3) & cfisaida: INTEGER(11)

& BhMax: INTEGER(3) ¥ gl B BREGHE L L) @ ReMax: INTEGER(3) @ aeroviaEntrada: VARCHAR(50)
& BhReal: INTEGER(3) la acaolD: INTEGER(11) (FK} |— & aeroviaSaida: VARCHAR(S0)

@ RiMin: TNTEGER(3) |# estzdolD: INTEGER(11) (FK) & maxAtraso: INTEGER(3)

& RiMax: INTEGER(3) # vaoe DORE & maxCancelamento: INTEGER(3)
% RjReal: INTEGER(3)

<% SpMin: INTEGER(3) TARTE = | custo_por_atraso

@ SpMax: INTEGER(3) [% aeronavelD: INTEGER(10) (FK) ¥ custolD: INTEGER(10)

b ek BHIEGERCY) # custolD: INTEGER(10) (FK) B aeciaean IR RLE)

& ReMin: INTEGER(3) ' aeronavelame: VARCHAR(20) |--------------- ‘> ________________ <% custoAtrasoEmSolo: FLOAT

@ ReMax: INTEGER(3) % aeronaveTipo: VARCHAR(10) - camitaisasibin: HEGAE

& ReReal: INTEGER(3) & custoTempoCalculo: INTEGER(11)

Figura 7.4: Tabelas de Banco de Dados do MAAD

A integracéo dos sub-médulos do MAAD com a Interface ocorreu de forma sim-
ples, onde o MBF passou a sugerir medidas restritivas a este médulo, e ndo mais
ao controlador de trafego.
Apoés o processamento do agente, o MAAD passou a fazer as sugestoes de acoes
para tratar dos congestionamentos, e receber os dados de retorno das medidas apli-
cadas.
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A Interface de integracdo de todos os médulos do sistema junto ao controlador
de trafego aéreo, que trata tanto dados de entrada quanto dados de saida, foi de-
senvolvida por (Nitto et al., 2009), através da metodologia HCI. Para a incluséo do
MAAD em sua estrutura, apenas uma alteracio simples foi necessaria, de forma
que suas caracteristicas basicas foram preservadas.

Em sua verséao original, o MBF sugeria as medidas restritivas ao usuario. Na
arquitetura deste protétipo, o MBF passa a enviar as informacées sobre a sugestao
para o MAAD, e este é quem sera o responsavel por informar qual medida restritiva
realmente sera sugerida.

Segue abaixo, um resumo do conjunto de caracteristicas desta interface:

mapa do cendrio atual;

hora atual,

tela de monitoramento de congestionamentos;

tela de previsdo de cenarios aéreos;

botdes de controle de selecdo de camadas;

funcionalidade de armazenar multiplas previsdes de cenarios, através de abas;

possibilidade de efetuar translacéo entre cenarios, zoom e selecéo.

A situacao do espaco aéreo é atualizada a cada minuto, sendo que o usuario
pode, a qualquer momento, realizar uma previsao informando a data e o horario
desejados. Todas as funcionalidades disponiveis na tela de monitoramento também
estdo disponiveis para a tela de previsdes.

B SISCONFLUX BEE

File Previsao

Selecionar | Mover | Zoom+ | Zoom- | | FIR | Setor | TMA
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|

| Selecionar Camada: FIR | Sefor | TMA | selecionar camadai FIR | Setor | A
I Setor Oecupacio Atual s Setor I Ocupacio Aual |
|506_BS 15 I7 |

Status |

Figura 7.5: Interface do SISCONFLUX (Nitto et al., 2009)
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Podemos verificar na figura a tela de interface com o usudrio.
Para a representacdo grafica do espaco aéreo, a interface possui trés camadas
distintas. Séo elas:

e Camada FIR: representa as regioes de informacao de voo, FIR’s;
e Camada Setor: representa a setorizacao de cada FIR, e;

e Camada Terminal: representa a area de controle de cada terminal, TMA.

Os botdes responsaveis por separar estas camadas estéo localizados logo abaixo
de cada mapa. Ao selecionar algum objeto na tela, os respectivos dados sdo apresen-
tados na area de dados, disponivel em ambas as tela de monitoramento e previsées.
Desta forma, é possivel fazer comparacoes de uma previsdo futura com o cenario
atual.

89



Capitulo 8

Experimentos e Resultados

Este estudo de caso é baseado em uma analise dos resultados produzidos pelas
medidas restritivas sugeridas pelo Médulo de Balanceamento de Fluxo (MBF) e
das medidas tomadas pelos 6rgaos de controle de trafego aéreo. Estes resultados
sao calculados através da avaliacdo do cenario aéreo resultante apés a aplicacédo
das acoes escolhidas.

No MBF as medidas restritivas sugeridas sdo calculadas através de algoritmos
de fluxo maximo, que asseguram a seguranca e a fluéncia maxima das aeronaves
através de uma rede de aerovias, modeladas através da Teoria dos Grafos (Souza,
2008).

Entretanto, dada a caracteristica estocastica do cenario aéreo, existe a possibili-
dade de situacoes imprevisiveis prejudicarem qualquer tipo de previsdo de conges-
tionamentos realizada, como acidentes aéreos, fechamento de aeroportos, etc. Caso
uma situacdo nao prevista aconteca, as medidas restritivas apontados pelo MBF
serdo inviabilizadas. Para estas situacoes, a experiéncia do controlador de trafego
é de fundamental importéancia para a resolucéo do problema.

Assim, ajustes devem ser feitos nas medidas restritivas sugeridas pelo MBF, de
forma que se adaptem a experiéncia dos controladores sobre situagoes nao previs-
tas.

Com a implementacao desta proposta, o agente MAAD avalia todas as medidas
restritivas aplicadas, armazenando os resultados em uma tabela de experiéncias
(Q-Table), para serem posteriormente utilizados.

O objetivo do agente MAAD pode ser resumido a sugerir, dada determinada
situacdo de congestionamento no cenario aéreo, qual a melhor acdo a ser tomada,
independente se esta acado foi sugerida pelo MBF ou baseada na experiéncia do
controlador.

Para evitar discrepancia nos resultados apontados pelo agente, o MBF foi ajus-
tado para trabalhar apenas com a politica de distribuicédo igualitaria, ndo priori-
zando qualquer distribuicéo de folga entre os setores.

Para analisar o comportamento da funcédo de avaliacao proposta no Capitulo 6,
os experimentos foram realizados sobre dados de movimentos aéreos de quatro dias
distintos.

Os dados foram obtidos diretamente do CGNA e do CINDACTA I, composto por
um conjunto de registro de voos eventuais (FPL) e repetitivos (RPL) ocorridos entre
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os dias 29 de abril e 02 de maio de 2008, somando um total de 12.411 movimentos
aéreos.

8.1 Planejamento do Estudo de Caso

Para ter um melhor entendimento e avaliacdo do modelo proposto, este estudo
de caso foi realizado através das seguintes fases:

1.

Coleta de dados em quatro dias pré-determinados, com diferencas basicas de
ocupacao dos setores (terca-feira, quarta-feira, quinta-feira e sexta-feira); En-
tre os dias considerados normais no cotidiano do ACC-BS, como o dia 29 de
abril, o feriado de primeiro de maio torna a quarta-feira, dia 30 de abril, um
dia de alta movimentacdo. Assim tém-se mais congestionamentos neste dia,
onde a quantidade de v6os volta ao normal no dia 02 de maio. Como a maior
parte dos movimentos aéreos é composta por planos de voo repetitivos (RPL),
a rotina se repete com relativa freqiiéncia, de forma que temos quatro bons
exemplos de movimentacdo aérea representando congestionamentos diarios
em maior e menor grau.

Insercao dos voos no banco de dados do sistema: os movimentos aéreos re-
presentam o transito de aeronaves real da FIR-BS. Como o MBF e o agente
MAAD s6 sao ativados através de previsoes de congestionamento, os horarios
considerados criticos foram adaptados para ocorrerem com maior freqiiéncia
em setores diversos, com a intencéo de acelerar o tempo de aprendizagem do
agente.

Definicdo das politicas de teste: os resultados foram executados de forma
que o agente seja ativado a cada congestionamento previsto, durante todos
os quatro dias de movimentos aéreos cadastrados. Como os congestionamen-
tos ocorrem em dias e horarios especificos, a cada acionamento do agente, sera
computado um ciclo de aprendizagem.

Realizacéo dos testes: os testes foram realizados através de um niumero fixo
de ciclos, onde se observa tanto a convergéncia da aprendizagem sobre as
melhores agdes computadas, quanto a comparacédo dos resultados das duas
funcbes de avaliacéo utilizadas.

Comparaciao dos testes entre as funcoes avaliacdo: o protétipo escolhe de
forma aleatéria quais as medidas restritivas escolhidas pelo controlador de
voo, de forma que o agente tenha possibilidade de aprender através de possi-
bilidades novas, e ndo apenas as sugeridas pelo MBF.

. Analise dos resultados: a execucéo protétipo ocorreu de forma que o agente

foi configurado primeiramente com a funcéo de avaliacdo baseada apenas na
fluéncia e na seguranca 6.2}, e posteriormente utilizando a funcéo que leva em
consideracédo o impacto gerado Os dados obtidos foram armazenados e
posteriormente confrontados, dando embasamento para a analise dos resul-
tados.
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A execucao do protétipo foi realizada de forma controlada e supervisionada,
através de ciclos fixos pré-determinados. Os dados utilizados sédo selecionados da
base de dados, de acordo com dia e horario utilizados. Estes sdo carregados em um
conjunto de classes simuladoras, centralizadas dentro do objeto agente MAAD. A
saida dos resultados é computada e armazenada na tabela Agente_Resultado do
banco de dados, a cada ciclo, agindo como um histérico das acées e estados utiliza-
dos pelo agente.

Na figura (8.1, é apresentada a estrutura da tabela Agente_Resultado.

; Taxas Terminal Andpolis Taxas Terminal Sdo Paulo
Id Data-Hora Responsdvel . .
Min Max Real Min Max Real
12 2008-05-02 14:40:00 MBF 3 5 25 3 3 3
13 2008-05-02 14:40:00 MAAD 3 5 25 = 5 3
14 2008-05-02 14:40:00 Controlador 5 10 25 3 5 3
15 2008-05-02 17:10:00 MBF 15 20 20 3 2 3
16 2008-05-02 17:10:00 MAAD 5 10 20 3 3 3
17 2008-05-02 21:40:00 Controlador 5 10 20 3 3 3

Figura 8.1: Tabela Agente — Resultado: data [ hora do ciclo, responsdvel pelo cdlculo
da acdo, e valores das medidas restritivas, por Terminal

Na tabela Agente_Resultado, estdo dispostos todas as sugestoes dadas pelo
MBF, pelo MAAD e tomadas pelo controlador de trafego, dentro da simulacéo do
prototipo. Para cada medida restritiva indicada na tabela, sdo detalhados o dia
e horario do congestionamento, e os valores minimos e maximos calculados para
os tempos propostos de decolagem, bem como os tempos reais praticados naquele
momento.

Este estudo de caso refere-se aos resultados da avaliacdo do agente para algu-
mas Terminais da FIR-BS, durante os quatro dias analisados. Como a aprendiza-
gem do agente é baseada em ciclos de repeticéo, a execugao dos procedimentos do
protétipo é realizada no primeiro, no segundo, no terceiro e no quarto dia, conse-
cutivamente, e apés este dltimo, o primeiro dia volta a ser analisado. As Termi-
nais escolhidas foram a Terminal Sdo Paulo, caracterizando um alto movimento
nos 4 dias analisados, com 1.339 movimentos aéreos, uma movimentacdo média na
Terminal Vitéria, com 863 movimentos, e a Terminal Amazonas, com uma baixa
movimentacdo, com 467 movimentos.

Na funcéo de trés termos, utilizada pelo agente MAAD, a soma dos pesos (3, §
e v, correspondem a 100%, sendo atribuidas de forma igual para todos os testes,
como 33,33%, 33,33% e 33,34%, respectivamente. Este valores foram escolhidos
pelo motivo de se verificar exatamente qual o impacto de cada termo nos resultados
avaliados.

Na funcao de dois termos, utilizada pelo agente, que representa a visao do con-
trolador humano a respeito de nivel de congestionamento e tempo de atraso das
aeronaves, a soma dos pesos [ e d, correspondem a 100%, distribuidas de formas
iguais para todos os testes, como 50,00% e 50,00%.

Para fins de simplificacédo, a funcdo de avaliacao [6.1| sera chamada de funcdo
Impacto, e a funcao de avaliacéo sera chamada de funcdo Congestionamento.

92



8.2 Caso 1: Situacao de Alto Movimento

A analise sera realizada entre os resultados produzidos pela funcio de avalia-
cao que verifica apenas a seguranca e o fluxo das aeronaves, e a funcéo que verifica,
além dos aspectos anteriores, o impacto das medidas restritivas tomadas. A poli-
tica de balanceamento escolhida para o MBF é baseada em uma divisdo justa e
igualitaria entre todos os fluxos da malha aérea.

8.2.1 Resultados para a Terminal Sao Paulo

Os resultados sugeridos pelo agente, para a Terminal Sao Paulo, que encontram-
se em situacdo de congestionamento na simulagio, podem ser verificados na figura
3.2

Melhor Melhor
Terminal Medida Restritiva Medida Restritiva Resultado Movimentos
G(z) = [z} + i T[z) Glz) = Fc(z) + S T(z) + 71 I[z)
sp CY(20,25) SP (15,20) CY¥(20,20) SP (15,20) Reduziu a taxa 1339

Figura 8.2: Terminal Sdo Paulo: melhores medidas restritivas, por funcdo de ava-
liacdo

A figura acima mostra o resultado da simulacdo com congestionamentos ocor-
rendo na Terminal Sao Paulo, onde foram observadas, para as duas funcoes de
avaliacdo utilizadas, as melhores medidas restritivas sugeridas pelo agente, apds o
término de 5.000 ciclos.

Os tempos de decolagem indicados na tabela representam a medida restritiva
baseada na espera em solo, em minutos por aeronave, ou seja, quantos minutos
decorrem entre a decolagem das aeronaves dentro da Terminal. A segunda coluna
da tabela refere-se aos tempos sugeridos pelo agente que utiliza a funcdo Congesti-
onamento, e a terceira coluna, o agente que utiliza a funcdo Impacto.

A funcdo Congestionamento, que nao considera o impacto das medidas restriti-
vas, indica que para se reduzir a quantidade de aeronaves na Terminal Sao Paulo,
evitando um congestionamento, deve ser aplicada um tempo entre 20 e 25 minutos
na Terminal Cuiaba (TMA-CY) e entre 15 e 20 minutos na prépria Terminal Sao
Paulo (TMA-SP).

Ao se utilizar a funcdo Impacto, os tempos foram reduzidos na TMA-CY, visto
que, reduzindo os tempos de decolagem em uma Terminal, reduz-se também a pos-
sibilidade de atrasos e cancelamentos, e também, o valor do indice de impacto fi-
nanceiro e de eqiiidade. Os tempos para a TMA-SP foram iguais.

Esse fato indica que, para este caso, houve uma pequena melhora na avaliacio
realizada. Entretanto, como a reducao foi apenas no valor do tempo maximo su-
gerido para a TMA-CY, onde os valores baixaram de 20 e 25 minutos, para 20 e
20 minutos, para os tempos minimos e maximos respectivamente, ndo considera-
mos que a utilizacédo da funcdo Impacto melhorou de fato a sugestdao, mas apenas
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foi realizado um pequeno ajuste nos valores, permanecendo o valor do tempo de
decolagem minimo, em 20 minutos.

Este fato ocorreu devido ao nivel de congestionamento ser relativamente baixo,
com apenas 13 aeronaves no setor, de forma que os valores das medidas restritivas
também foi considerado baixo, afetando poucas aeronaves quanto a custos finan-
ceiros e equidade.

Assim, foi verificado que quanto menor o valor e os locais onde as medidas res-
tritivas sdo aplicadas, melhor é o nivel de impacto calculado pelo agente, de forma
que os tempos sugeridos baseados em impacto se aproximam dos tempos sugeridos,
baseados apenas no fator de congestionamento e tempo de atraso das aeronaves.

8.3 Caso 2: Situacao de Médio Movimento

Este estudo é referente a uma Terminal com médio movimento aéreo. Devido
ao feriado de primeiro de maio, que caiu numa quinta-feira, este setor também
passou por situagdes de congestionamento. A politica de balanceamento também
foi ajustada para uma divisdo justa e igualitaria entre todos os fluxos da malha
aérea.

8.3.1 Resultados para a Terminal Vitéria

Na simulacdo com congestionamentos ocorrendo na Terminal Vitéria, onde foi
observado um numero maximo de 12 aeronaves, verificamos as melhores medidas
restritivas sugeridas pelo agente, para cada funcio de avaliacdo utilizada, apés o
término de 5.000 ciclos.

Os resultados sugeridos pelo agente, para a Terminal Vitéria, podem ser verifi-
cados na figura|8.3

Melhor Melhor
Terminal Medida Restritiva Medida Restritiva Resultado Movimentos
G(z) = iC(z) + A T(z) Glz) = 9c(z) + S T(z) + 71 I[z)
VT €Y(05,10) CY(05,10) Igual 863

Figura 8.3: Terminal Vitoria: melhores medidas restritivas, por funcdo de avaliacdo

Os tempos indicados na tabela representam a medida restritiva baseada na
espera em solo, sugerida pelo agente, para as duas funcées de avaliacdo analisadas

A funcdo Congestionamento calculou que para se reduzir a quantidade de ae-
ronaves na Terminal Vitéria, evitando os congestionamentos previstos, deve ser
aplicado um tempo entre 5 e 10 minutos na TMA-CY apenas.

A funcdo Impacto também se manteve com o mesmo tempo de 5 a 10 minutos
na TMA-CY. Ou seja, ambas as funcdes de avaliacdo indicaram a mesma medida
restritiva.

Para este caso, ao se utilizar a funcdo Impacto, os tempos sugeridos mantiveram-
se os mesmos, reforcando os resultados do Caso 1, que indicam que quando as me-
didas restritivas impostas sdo de baixo valor, e os locais de aplicacdo também sao
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poucos, menos aeronaves serdo impactadas, quanto a possibilidade de atrasos e
cancelamentos, e conseqiientemente, quanto ao impacto financeiro e a eqiiidade na
distribuicao das medidas restritivas aplicadas.

Portanto, nesta situacio, as agoes sugeridas pelo agente configurado com a fun-
cdo Impacto convergem para os mesmos resultados do agente configurado com a
funcao Congestionamento, onde a verificacao do impacto gerado néo afeta de ma-
neira alguma a avaliacao feita sem este indice.

8.4 Caso 3: Situacao de Baixo Movimento

A situacéo observada neste cenario é que os tempos foram elevados, em relacéo
aos casos anteriores. Apesar de ser uma Terminal com baixa movimentagio nos
quatro dias analisados, a maior parte dos voos ocorreu em horarios concorrentes,
tornando as situacées de congestionamentos mais criticas, chegando a 15 aeronaves
em um dado momento.

Portanto, a andlise realizada sobre os resultados produzidos pelas duas funcées
de avaliacao, refletiu a situacao apontada. A politica de balanceamento ajustada
para o MBF foi igualitaria entre todos os fluxos da malha aérea.

8.4.1 Resultados para a Terminal Amazonica

Os resultados sugeridos pelo agente, para a Terminal Amazoénica, podem ser
verificados na figura (8.4

Melhor Melhor
Terminal Medida Restritiva Medida Restritiva Resultado Movimentos
G(z) = iC(z) + 4 T(z) G{z) = 9C(z) + A T(z) + 1 I[z)

MN C¥{15,20) SP {05,10) Am(15,20) CY(30,30) SP {05,10) Am{20,20) Aumentou a taxa 467

Figura 8.4: Terminal Amazénica: melhores medidas restritivas, por funcdo de ava-
liacdo

Os tempos indicados na tabela representam a medida restritiva baseada na
espera em solo, em minutos por aeronave, de tal forma que, dada sua aplicacdo na
Terminal Cuiaba (TMA-CY), Terminal Sao Paulo (TMA-SP) e Terminal Amazonica
(TMA-AM), os congestionamentos serao reduzidos.

Segundo as medidas restritivas sugeridas pela funcdo Congestionamento, o con-
trolador deve aplicar tempos entre 15 e 20 minutos na TMA-CY, entre 5 e 10 na
TMA-SP e entre 15 e 20 na TMA-AM, para se resolver os problemas de congestio-
namento.

Podemos ver que neste estudo de caso foram identificados os maiores valores de
tempos, e a maior quantidade de locais a serem aplicadas, para se reduzir conges-
tionamentos no cenario aéreo. Esta situacéo pode ser justificada pelo alto nivel de
congestionamento encontrado neste cenario aéreo, devido ao fato de um dos dias
analisados ser feriado.
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Podemos verificar que os tempos calculados pela funcdao Impacto foram elevadas
na TMA-CY e na TMA-AM, em relacdo aos tempos da funcdo Congestionamento.

Como as sugestoes levam o controlador a aplicar medidas restritivas que resul-
tam em atrasos consecutivos em trés locais diferentes, uma maior quantidade de
aeronaves sera afetada. Este fato leva a um significativo aumento da quantidade
de atraso imposta ao ambiente, gerando altos indices de tempo de atraso no cenario
aéreo, onde o nivel de eqiiidade pode ser prejudica e os custos financeiros também
aumentarao.

A funcdo Impacto foi afetada por esta situacido, de forma que a sugestdo do
agente, para se preservar uma maior justica no impacto das medidas restritivas
sobre as aeronaves, foi a se aumentar o tempo da restricdo imposta na TMA-CY e
na TMA-AM, respectivamente.

Portanto, a politica de balanceamento nesse caso, foi sensivel a quantidade de
alteracdes no cenario aéreo.

8.5 Discussao de Resultados

Com base nos dados obtidos do CINDACTA 1, e utilizados no protétipo, este
Estudo de Caso verificou trés situagoes diferentes para analise.

Os resultados apontados nas secoes anteriores nos mostram que as fungoes ana-
lisadas produzem resultados semelhantes, quando o nimero de aeronaves afetadas
pelas medidas restritivas é pequeno.

Entretanto, conforme a quantidade de aeronaves afetadas aumenta, no caso da
funcéo de impacto, verifica-se que ha um aumento na possibilidade de atrasos, can-
celamentos e alteracio na escala de decolagens previstas. Assim, em determinados
casos, o indice de impacto sobre custos financeiros e eqiiidade também aumenta.

E importante salientar que, o agente néo verifica a quantidade de movimentos
presentes no cendrio aéreo, mas sim as aeronaves que foram afetadas pelas medi-
das restritivas.

Em algumas situacoes também, os tempos de decolagem devem ser aumentados,
preservando-se em uma maior justica na ordenacgao dos voos entre o horario pre-
visto de decolagem e o horario realizado. Esta situacéo é justificada por (Bertsimas
and Gupta, 2009), onde a verificacédo de seus resultados, para uma melhor distribui-
cao das medidas restritivas e uma melhor ordenacédo das aeronaves, constatou-se
um aumento de até 10% no montante de atraso gerado no sistema.

A aplicacédo do modelo apresentado tem destaque na possibilidade de ajuste do
fluxo, e na visibilidade do impacto gerado pelas medidas restritivas. Ele também
apresenta possibilidades, conforme apontadas por (Souza, 2008), de implementa-
cao de outras funcionalidades como a analise detalhada de medidas de restricédo de
fluxo como sugerir um tempo reduzido de 6rbita, ou mesmo, sugerir rotas alterna-
tivas dentro das rotas apresentadas para a construcéo do grafo.

Os testes foram elaborados sobre um conjunto de uma pequena parte de rotas
existentes no cenario aéreo brasileiro, escolhidas manualmente, e congestionamen-
tos adaptados para ocorrerem com uma maior freqiiéncia, possibilitando ao agente,
maior rapidez na aprendizagem.
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8.5.1 Validacao do Modelo

As figuras e mostram os tempos de decolagem sugeridas pelos agen-
tes, baseadas em duas funcoes de avaliacdo, uma que leva em consideracio conges-
tionamentos e montante de atraso no cenario aéreo, e outra que verifica, além dos
aspectos anteriores, o impacto das medidas restritivas tomadas.

Os dados utilizados compreendem movimentos entre os dias 29 de abril e 2 de
maio de 2008. Esses dados tém origem no banco de dados do CGNA, onde foram
analisados o fluxo e os congestionamentos na Terminal Amazonica, Terminal Vito-
ria e Terminal Sao Paulo, com diferencas entre a utilizacdo dos setores, da ordem
de 400 movimentos aéreos, aproximadamente.

Os resultados foram verificados através de amostragens de dados armazenados
na tabela Agente — Estado, apresentada em No inicio da execucdo do proto-
tipo, verificou-se a existéncia de diversas combinacées de resultados. Entretanto,
ap6s um determinado numero de ciclos, os resultados do agente convergiam para
uma mesma sugestéo, dado determinada situacio do cenario aéreo. Este comporta-
mento é justificado pela aprendizagem do agente, através do algoritmo @-Learning,
conforme (Watkins, 1989).

Também verificou-se que a utilizacdo de variaveis que representam aspectos
como impacto financeiro e eqiiidade na distribuicdo das medidas restritivas toma-
das é extremamente sensivel as alteracoes referentes a quantidade de aeronaves
afetadas, bem como, o atraso com que estas aeronaves decolam em relacdo aos ho-
rarios previstos.

Verificou-se ainda que a quantidade de aeronaves no cenario aéreo nio afeta as
equacdes, preservando as acoes do agente quando focadas apenas na seguranca e
na fluéncia. Entretanto, o montante de atraso produzido pelas medidas restritivas
e a quantidade de locais onde sdo aplicadas, fazem com que o agente, baseado
na funcédo de impacto, aumente o valor dos tempos de decolagem sugeridos, para
aumentar a eqiiidade entre sua distribuicéao.

Vé-se, dessa forma, que o modelo tem validade e podera ser de grande utilidade
na regulacao do fluxo quando integrado ao sistema SISCONFLUX, de forma que o
controlador de voo possa ter, além das informacées sobre seguranca e fluéncia, uma
maior visibilidade sobre o impacto de suas agoes.

8.5.2 Avaliacao de Desempenho

O protétipo rodou nos teste em apenas uma configuracio de maquina. A execu-
cao do banco de dados foi realizada de forma local (localhost), bem como, o servidor
Tomcat, para tratamento das paginas HTML.

Os resultados obtidos mostram que o protétipo é bastante eficiente, mesmo exe-
cutando tarefas de outros médulos do sistema. A modelagem e a previsio dos cena-
rios sdo realizadas pelo médulo de previsao de cenario (MAPC), e o balanceamento
de fluxo pelo MBF, dessa forma projeta-se um bom desempenho mesmo com a adi-
cao de outras funcionalidades.

Os sistemas operacionais utilizados foram versoes da distribuicdo Linux Ubuntu
para Desktop (7.10 e 8.04) e Windows Vista. A maquina utilizada foi um laptop com
processador Intel Core2Duo com 4GB de memoria RAM e nicleo duplo.
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Na média, executando todos os médulos do SISCONFLUX, a aprendizagem do
agente, em um processamento continuo (batch), levou:

e 1 ciclo : 0:05 minutos;
e 100 ciclos: 4:33 minutos;
e 500 ciclos: 29:57 minutos, e;

e 1.000 ciclos: 1:05:03 minutos.

Levando em conta que congestionamentos ndo ocorrem com a mesma freqiién-
cia dos ciclos apresentados, o tempo de processamento foi considerado bastante
eficiente.

A convergéncia do algoritmo foi de aproximadamente 300 iteracoes de analise do
agente sobre os dados do cenario aéreo. Entretanto, cabe salientar que quanto mais
situacoes que envolvam definicoes de medidas restritivas acontecerem, mais rapido
0 agente autonomo aprende. Assim, o tempo de convergéncia pode ser diferente,
dependendo do algoritmo utilizado e da variacdo de cenarios aéreos que possuam
poucos ou muitos congestionamentos.
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Capitulo 9

Conclusao e Trabalhos Futuros

Pesquisar e desenvolver sistemas inteligentes para gerenciar o crescente fluxo
de trafego aéreo é fundamental para a eficiéncia e viabilidade econémica dos sis-
temas de transporte aéreo. Assim, este trabalho apresentou uma proposta para
minimizar os congestionamentos, através de uma funcéo de avaliacéo utilizada por
um agente que automatiza sugestoes de medidas restritivas baseadas na espera
em solo.

A funcao proposta utiliza variaveis que apontam custos financeiros e equidade
nas medidas restritivas aplicadas, de forma que estas oferecem uma nova viséo do
cenario aéreo ao controlador, além do ponto de vista da seguranca e fluéncia das
aeronaves. Essas medidas sdo sugeridas pelo agente a medida que ele aprende
através da aprendizagem por reforco, com as decisdes sugeridas e as tomadas pelo
controlador.

Assim, consideram-se atingidos os objetivos deste trabalho, visto que foi desen-
volvido com sucesso um protétipo integrando: modelagem e previsdo de cenarios
aéreos, balanceamento de fluxo de aeronaves, automatizacdo da sugestiao de me-
didas restritivas utilizando aprendizagem por reforco, através de uma funcdo de
impacto.

No desenvolvimento desta proposta, foram necessarias pesquisas sobre proces-
sos de ATFM, regulamentacdes do cenario aéreo brasileiro e a analise de outras
propostas de solucdo para problemas baseados na espera em solo, e em outras me-
didas restritivas. Para a execucéo deste trabalho, os colaboradores do ACC-BS e do
CGNA foram essenciais no fornecimento de documentacgoes e dados sobre o ATFM
realizado.

Durante esta pesquisa e construcéo do protétipo, também foram realizadas di-
versas reunides com as equipes que estido iniciando estudos para desenvolver ou-
tras funcionalidades no sistema. Neste periodo, foram estabelecidas as diretrizes
para fundamentar as bases do modelo para implementacao deste trabalho.

Com os dados reais inseridos no banco de dados, foi possivel realizar os testes de
forma mais facil e consistente. Os experimentos mostraram que as funcées de ava-
liacdo propostas sédo capazes de conduzir um agente a sugerir de forma inteligente,
medidas restritivas compostas por outros aspectos, além dos que caracterizam ape-
nas a seguranca e a fluéncia do trafego.
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O uso das metodologias descritas para dar suporte ao Gerenciamento de fluxo
de Trafego Aéreo Brasileiro com a utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial
mostrou um grau razoavel de avaliacdo de desempenho, e refletiu resultados con-
sistentes a realidade dos cendarios aéreos testados, na sugestéo de ajuste dos fluxos
internos a malha aérea.

Também é importante ressaltar que esta solucéo visa o aproveitamento da es-
trutura centralizada que hoje é utilizada no gerenciamento de trafego aéreo. Se-
gundo (Crespo et al., 2007), o SISCONFLUX foi proposto para dar suporte opera-
cional ao sistema em operacdo no Primeiro Centro Integrado de Defesa Aérea e
Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA I) e objetiva melhorar o gerenciamento do
processo aplicado pelos controladores neste centro pelo uso de técnicas de maximi-
zacao de fluxo e de andalise de impacto. O MPI foi desenvolvido como um modelo
de andlise que determina as medidas restritivas aplicadas em Terminais, através
de um tempo de separacio entre decolagens, com dados de movimentos aéreos da
Regiao de Informacéo de voo de Brasilia (FIR-BS).

O objetivo deste trabalho foi o de validar uma funcédo de avaliacdo que con-
duza um agente autonomo a sugerir medidas restritivas através da visibilidade de
impacto, prevenindo ou reduzindo o congestionamento nos diversos setores da FIR-
BS. Com a previsdo de cenario do MAPC, o balanceamento de fluxo executado pelo
MBEF, e a sugestéo inteligente de medidas restritivas do MPI, que leva em consi-
deracéo as experiéncias do préprio controlador, podem dar suporte a regulacio do
fluxo de trafego brasileiro, auxiliando os controladores e outros 6rgaos de controle.

Com este sistema, os controladores podem adquirir o conhecimento que os au-
xilie a tomar melhores decisées, bem como, passam a ter uma nova visdo sobre o
impacto que as medidas restritivas aplicadas causam.

9.1 Avaliacao do Modelo

O modelo mostrou ser efetivo e consistente quanto aos dados do cenario aéreo
testado. O médulo MBF foi ajustado para trabalhar apenas com politicas iguali-
tarias, uma vez que o agente precisaria de uma estrutura adicional de calculo de
tabelas de priorizagdo de setores para trabalhar com esta configuracdo, ndo sendo
este o foco deste trabalho.

Basicamente o MPI, submédulo do MAAD, realiza processamento, recebendo os
tempos de saida de uma Terminal que tem relacéo direta com o problema da espera
em solo (Ground Holding Problem - GHP). Assim, o MPI recebe estas informacées
e verifica em sua tabela de experiéncias, qual a melhor medida para o cenario aéreo
previsto pelo MAPC. Como o agente passa a “enxergar” também as agoes aplicadas
pelos controladores, e ndo apenas as sugeridas pelo MBF, o agente pode sugerir
qualquer acio, baseado em suas proéprias politicas.

Uma vez que o controlador de trafego aéreo se decidir a respeito de uma me-
dida restritiva, o MPI passa a avaliar esta decisdo, em funcdo do cenario aéreo
resultante. Ap6s um determinado nimero de ciclos, o agente possuira experiéncia
suficiente para indicar melhores agoes ao controlador, baseado nas experiéncias de
resolugdo de congestionamentos no cenario aéreo.
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Quanto a visibilidade de impacto referente a custos financeiros e eqiiidade nas
medidas restritivas aplicadas, o agente faz um balanceamento, através das formu-
las propostas, sobre os custos em se aumentar os tempos de decolagem, elevando-se
também os custos sobre as companhias aéreas, e melhorar a distribuicdo das me-
didas restritivas entre as aeronaves.

Neste modelo ndo houve a preocupacédo de determinar medidas restritivas de
natureza critica, isto é, medidas que envolvam maior risco como a érbita de aerona-
ves, alteracado da velocidade das aeronaves, entre outras, nem previsao de situacoes
como medidas emergenciais em situacoes de acidentes, fechamento de aeroportos,
etc.

Para que o SISCONFLUX atue na determinacédo dessas medidas é necessario
um conjunto de parametros que possibilitem uma analise mais detalhada de cada
voo dentro dos setores.

Destaca-se ainda, que a funcéo de avaliacdo proposta, é a primeira versio no
protétipo, e que, provavelmente, sofrera alteracoes de ordem técnica para que possa
incorporar mais informacoes e/ou disponibilizar um conjunto maior de resultados
estatisticos além dos apresentados neste trabalho.

9.2 Resumo de Contribuicoes e Pesquisas Futuras

A solucéo proposta neste trabalho apresentou diversas contribui¢des computa-
cionais inovadoras, tais como:

um submoédulo de Impacto que utiliza Inteligéncia Artificial, aplicado a area
de Sistemas de Apoio a Deciséo;

uma estrutura baseada em um agente autonomo e aprendizagem por reforco;

e uma funcdo de recompensa que avalia cenarios aéreos, alimentando a experi-
éncia do agente através do algoritmo Q-Learning, e;

a integracdo com outros médulos que utilizam tecnologias diversas, como Te-
oria dos Grafos e Algoritmos de Fluxo Maximo.

Como contribuic¢ées na area de Transporte Aéreo, destacam-se:

e uma nova arquitetura de ferramenta ATFM, focada no cenario aéreo brasi-
leiro para o periodo tatico, em tempo real;

um sistema que trabalha com medidas restritivas baseadas na espera em solo;

uma funcdo de recompensa que leva em conta pontos como custos financeiros
e equidade, e;

a criacdo de um indice que reflete o impacto gerado pelas medidas restritivas
aplicadas.

O espaco aéreo da FIR-BS analisado possui cerca de 50% do fluxo de trafego
aéreo no Brasil. Assim, este trabalho apresentou uma analise de estudo de caso
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com cenarios comuns de congestionamento sob dados reais para a obtencao de in-
formacoes de suporte a decisdo para autoridades e especialistas do ATM.

A vantagem das pesquisas ATFM nacionais é desenvolver tecnologias com pro-
priedade nacional para aplicacdo no gerenciamento de trafego aéreo brasileiro.
Esta experiéncia de sucesso contou com a integracdo da UnB com a industria
(Atech) e os usuarios finais do sistema (CGNA, DECEA, ACC-BS), contando hoje
com varias publicacdes sobre as tecnologias do sistema em publicacées internacio-
nais, como a SEKE - International Conference on Software Engineering and Kno-
wledge Engineering, e algumas edi¢oes do SITRAER (Simpésio de Transporte Aé-
reo).

Como estudos futuros tém-se a previsédo da aplicacédo de outras técnicas de inte-
ligéncia artificial para coordenar as acdes do agente, bem como, funcoes que veri-
fiquem outros aspectos que afetam ou sdo afetados pelas medidas restritivas apli-
cadas. Também, pode ser elaborado um estudo de definicdo dindmica de tabelas
de priorizacédo para serem utilizadas pelo médulo MAAD, quanto a configuracéo do
MBF, dada determinada situacéo do cenario aéreo.

Também podem ser objetos de pesquisa: a inclusdo de um médulo que sugira
um controle mais justo de ordenacao de decolagem das aeronaves, apés a aplicacio
de medidas em uma Terminal, a exemplo do RBS (Ration-by-Schedule), utilizado
nos Estados Unidos; a criacdo de um moddulo de filtragem de cenarios aéreos nio
trataveis pelo SISCONFLUX, como os que sao afetados por situacoes climaticas ad-
versas ou acidentes aéreos; a utilizacdo de diferentes algoritmos de aprendizagem,
com testes comparativos de desempenho, e; testes envolvendo diferentes valores
para (3, 9 e 7.

Outros focos do cenario também podem ser explorados, alterando a arquitetura
deste trabalho, como passar a visualizar medidas restritivas por aeroportos, ou por
fixos. Assim, aeronaves em voo podem sofrer restrigoes de velocidade ou efetuar es-
peras em determinados pontos pré-estabelecidos, através de sugestoes do sistema.
Outras medidas restritivas também podem ser adaptadas, como o espacamento
entre aeronaves, o controle de altitude dos v6os, ou mesmo, a espera no ar.

E importante ressaltar que as medidas restritivas séo informadas pelo MBF,
através de algoritmos de fluxo maximo, onde a funcdo do MAAD é sugerir esta ou
qualquer outra medida restritiva informada pelo controlador de v6o. Desta forma,
0 agente passa a pontuar acdes que, por experiéncia propria do controlador, nao sao
originadas no MBF.

Como udltima indicacdo de trabalho futuro, esta prevista a execucédo deste pro-
totipo em um ambiente real, além de integrar todas as FIRs do Brasil, com o funci-
onamento do SISCONFLUX em paralelo com os procedimentos operacionais sendo
realizados pelos Orgaos de Controle.
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