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Resumo

Companhias aéreas e Governos tém trabalhado para otimizar o uso de seus recursos e
operar de forma eficiente, frente a crescente demanda de voos, aumento de prego de com-
bustiveis, custos operacionais e infraestrutura limitada. Alguns trabalhos tém analisado
o desempenho de um conjunto restrito de voos, enquanto outros exploraram problemas
pontuais, como por exemplo, a otimizagao de trajetérias e de alocagao de horarios de voos.
Este trabalho tem por objetivo principal o estudo e o desenvolvimento de tecnologias que
permitam as companhias areas melhorarem a eficiéncia operacional de seus voos. Por
meio de técnicas de analise, mineragao e visualizagao de dados, conduziu-se um estudo
do desempenho de 36.190 voos realizados em diferentes regioes do mundo. Isso permitiu
mostrar a relagao entre os dados, como por exemplo, a relacao entre a distancia voada
por fases de voo e aeroportos. Essas relagoes e métricas extraidas podem servir como
referéncia para companhias aéreas utilizarem em seus estudos de melhoria de operagoes
de voo. Este trabalho traz como contribuicoes a sistematizacao de um processo ¢ imple-
mentacao de ferramenta computacional escaldvel para obtencao, extracao, transformacao,
limpeza, enriquecimento, tratamento de inconsisténcias, processamento, mineragao, visu-
alizagao de grandes volumes dados de voos e descoberta de padroes operacionais de voos.
Um sistema multiagente também foi proposto e desenvolvido visando:

(i) a reprodugao voos histéricos através de suas trajetdrias e computagao/estimativa de
métricas operacionais desses voos, como distancia voada e consumo de combustivel,

(ii) A simulagdo de cendrios hipotéticos e estratégias operacionais. Em estudos de casos
conduzidos mostrou-se que companhias aéreas podem economizar até 15% de combustivel
e aumentar a disponibilidade de assentos em um cenario irrestrito e ideal.

Os resultados alcangados trazem ainda luz a duas hipoteses:

(i) o estudo evidenciou a possibilidade de uso da tecnologia de sistemas multiagentes para
computagao, de forma escaldvel e distribuida, de grandes volumes de dados. Neste caso,
o sistema multiagente pode ser visto como ferramenta alternativa a “processamento Big
Data”; (ii) A construgao do simulador e resultados obtidos com sua aplicagao fortalecem a
hip6tese de que uma abordagem mais ampla e holistica, que combine a aplicacao conjunta

de varias técnicas, tende a ser mais eficiente do que uma abordagem pontual.

Palavras chaves: consumo de combustivel, desempenho de aeronaves, dados ADS-B,

simulagao multiagente, rotas aéreas, bigdata, mineracao de dados.



Abstract

Airlines and Governments have worked to optimize the use of their resources and ope-
rate efficiently, given the growing flight demand, increasing oil price, operational costs,
and limited infrastructures. Some works have analyzed the performance of a limited set
of flights, while others have explored specific problems, such as the flight trajectory opti-
mization and the flight schedule problems. The objective of this work is the study and the
development of technologies that can lead airlines to improve the efficiency of their flights
operations. By using data analysis, mining and visualizations techniques, we conducted
a performance study of 36,190 worldwide flights. This analysis showed relations among
the flights data, for example, the aircrafts distance flown per flight phase and airports.
These identified relations and extracted performances metrics can serve as reference for
airlines consider in their operations improvement studies. A contribution of this work
is the systematization of a process and implementation of scalable computational tools
for data: obtaining, extraction, transformation, cleaning, enrichment, inconsistency tre-
atment, processing, data-mining, visualization of large flights datasets and operational
flight data patterns discovery.

A multiagent system was also proposed and developed aiming:

i) to reproduce historical flights data through their trajectories and the computation/es-
timation of operational metrics, such as flight distance flown and fuel burned.

ii) to simulate hypothetical scenarios and operational strategies. Case studies showed that
airlines could save about 15% of fuel and increase seat availability in an unconstrained
and best-case scenario.

The obtained results reinforce two hypotheses:

i) the study showed the possibility of using multiagent system technology for scalable and
distributed computation of large datasets. In this case, the multiagent system can be seen
as an alternative tool for Big Data processing.

ii) the obtained results by using the simulator reinforce the idea that a holistic approach
which combine different techniques, tend to be more efficient that a punctual technique

application.

Keywords: fuel consumption, aircraft performance, ADS-B data, multiagent simulation,

routes, bigdata, data mining.
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Capitulo 1

Introducao

A busca pela eficiéncia operacional na aviacdo é uma atividade continua e importante.
Governos, fabricantes de aeronaves e componentes, autoridades de controle de tréfego
aéreo e companhias aéreas tentam otimizar o uso dos seus recursos e operar de forma
eficiente, tendo em vista a crescente demanda por voos, aumento do preco do petroleo,
custos operacionais e infraestrutura limitada.

De acordo com relatério da Eurocontrol (Seven-year forecast report), durante o periodo
de 2015-2021 o tréfego aéreo na Europa deverd crescer a uma taxa anual média de 2,5%
[Eurocontrol, 2015]. A agéncia federal de aviagao dos Estatos Unidos (FAA!) estima que
nos préximos 20 anos (2015-2035) o volume de passageiros em voos domésticos nos Estados
Unidos deverd crescer a uma taxa de 2% ao ano [Federal Aviation Administration, 2015].
Vale destacar que esse crescimento tem influéncia diretamente nas emissoes de C'O; na
atmosfera.

Alguns trabalhos tem abordado formas de otimizar essas questoes, como a reducao de
atrasos em voos [Tu et al., 2005], minimizacao de custos operacionais e consumo de com-
bustivel [Lee and Balakrishnan, 2008], melhoria do uso de aeroportos [Bertsimas et al., 2011],
otimizagao de escala de voos [Yan and Tseng, 2002] e escalas e manutengoes de aeronaves
[Sriram and Haghani, 2003]. Os agentes envolvidos na aviagao podem usar diferentes es-
tratégias para resolver essas questoes. Por exemplo, companhias aéreas podem economizar
combustivel e reduzir emissao de C'O,y a partir da selecao de aeronaves mais apropriadas
para certos tipos de rotas, considerando que a eficiéncia de aeronaves varia de acordo com
as fases e tipo de missao do voo.

Embora existam varias técnicas para aumentar a eficiéncia de uma companhia aérea,
tais técnicas tem sido aplicadas em problemas pontuais. Um exemplo que contextua-

liza essa abordagem, é o GE Flight Quest Challenge [General Eletric, 2014]. A empresa

'Do inlgés: Federal Aviation Agency
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General Eletric (GE) propos em 2012 e 2013 uma competi¢ao, na qual os participantes
deveriam desenvolver algoritmos para geracao de trajetérias de voos de custo minimo,
seguindo um modelo de custos fornecidos pela empresa.

Para ilustrar a complexidade relacionada a escolha de estratégias de gestao dos custos
operacionais de uma companhia aérea considere o cendrio descrito a seguir: a companhia
opera os seguintes trechos: i) voo de Sao Paulo (SP) para Brasilia(DF), ii) voo do Rio
de Janeiro (RJ) para Brasilia (DF) e iii) voo de Brasilia para Salvador (BA). Considere
que inicialmente estava planejado que o trecho [Brasilia—Salvador| seria realizado pela
mesma aeronave que fez o voo [Sdo Paulo—Brasilia], Figura 1.1. Suponha também que
existam passageiros e cargas com destino a Salvador vindos de Sao Paulo e do Rio de
Janeiro. No planejamento das operacgoes da companhia esta definido que os passageiros
de Sao Paulo para Salvador farao apenas uma escala em Brasilia. Os passageiros vindos
do Rio de Janeciro com destino a Salvador farao uma conexao em Brasilia mudando para
a aeronave que seguira até Salvador. Considere também que a trajetéria de cada rota foi

otimizada para cada aeronave e suas condi¢oes de operacao.
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Figura 1.1: Trechos e rotas

Entretanto, imagine que o voo de Sao Paulo para Brasilia sofra um atraso. Como a
linha aérea deve proceder? Qual a melhor estratégia a ser adotada? Fazer o trecho [Sao
Paulo—Brasilia] mais rdpido visando recuperar o atraso, mesmo que esta decisao leve a
um aumento significativo de consumo de combustivel? Alocar a aeronave que veio do Rio
de Janeiro para a rota [Brasilia—Salvador|, mesmo sabendo que ela teria que retornar
vazia devido a restricoes de manutencao? Aceitar o atraso da chegada da aeronave de Sao
Paulo e atrasar a partida do voo para Salvador?

O cenério descrito indica que para se obter a melhor decisao, uma andlise complexa
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precisa ser realizada. A operacao de uma companhia aérea possui caracteristicas de um
sistema complexo [Joslyn and Rocha, 2000], ou seja, nao basta apenas otimizar as agoes
de cada aeronave, é necessario tratar o problema como um sistema.

Uma hipotese estudada neste trabalho é: uma abordagem mais ampla, que combine
a aplicacao conjunta de varias técnicas, pode ser mais eficiente do que uma abordagem
pontual.

Este trabalho tem por objetivo principal o estudo e o desenvolvimento de tecnologias,
que usadas de forma combinada, permitam as companhias areas melhorarem a eficiéncia
operacional. As oportunidades, problemas e objetivos especificos sao divididos em dois

grupos, apresentados a seguir:

1.1 Analise de dados

A analise de dados tem sido aplicada em diferentes problemas e areas do conhecimento,
visando a descoberta de informacoes tteis, sugestoes de conclusoes e apoio a tomada
de decisao [Levine and Roos, 2002]. Nesse processo, pode-se destacar dois conjuntos de
técnicas: a analise visual de dados e a mineracao de dados.

As técnicas de andlise visual de dados unem algoritmos computacionais e ferramentas
de visualizacao de dados, com o propédsito de permitir as pessoas identificarem padroes
e estruturas em bases de dados volumosas, heterogénias e dinamicas. Esse tipo de
técnica permite a manipulagao de varidveis em tempo real [Johnson et al., 2010]. Exis-
tem exemplos de aplicacao da andlise visual de dados no contexto de companhias aéreas
[merlot.aero, 2014]. As empresas do setor aéreo sao candidatas a esse tipo de técnica, uma
vez que diariamente geram grandes volumes de dados. Em termos de operacao da compa-
nhia, sao gerados dados relacionados a voos, tripulagao, acroportos, condigoes climaticas,
passageiros, aeronaves, etc. Apenas para ilustrar, uma aeronave do tipo Boeing 747-400
gera por minuto, centenas de parametros e variaveis [Jones et al., 2005].

A mineracao de dados consiste em aplicar algoritmos e métodos estatisticos a fim
de identificar padrées nao 6bivos [Fayyad et al., 1996]. Existem diferentes técnicas de
mineracao de dados, tais como técnicas estatisticas de regressao (predi¢ao), algoritmos de
classificacao e agrupamentos de dados, e algoritmos para extracao de regras de associacao.

A medida que uma empresa aérea ou fabricante de aeronaves tem acesso a indicadores
que mostram como aeronaves estao consumindo combustivel e deslocando em diferentes
fases de voo, essas empresas podem usar esses indicadores para comparar com seus voos
realizados, e consequentemente ter uma ideia se sua operagao estd préxima ou nao da

média. Em outras palavras, compreender o padrao de métricas operacionais de voos pode
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ajudar os agentes da aviacao a identificarem potenciais gargalos e oportunidades para
operarem de forma mais eficiente. Por exemplo, se uma companhia aérea identifica como
aeronaves tendem a desviar em suas fases de subida e descida dos voos em comparacao
com um valor médio de outras empresas, entao essa empresa poderia analisar o motivo
de eventuais discrepancias, ¢ estudar estratégias para melhorar a operacao de seus voos
de forma a economizar combustivel e tempo de voo.

Diversos relatérios técnicos e artigos cientificos tém descrito a eficiéncia de voos globais
e locais em termos de consumo de combustivel [Park and O’Kelly, 2014}, emissoes de CO,
[Kim et al., 2007] ¢ outras métricas operacionais. Alguns desses trabalhos estimam o con-
sumo de combustivel a partir de algumas poucas variaveis, como a distancia ortodromica
2 entre o aeroporto de partida e o aeroporto de chegada, o que acaba limitando a precisao
da estimativa de consumo.

Por outro lado, existem trabalhos que tem abordado o uso de modelos de estimativa
de consumo mais detalhados e precisos, a medida que usam dados reais das rotas voadas
(waypoints). No entanto, tais trabalhos tém se limitado a mostrar métricas operacionais
de voo relacionadas a apenas um conjunto de voos (ex. voos chegando ou saindo de/para
aeroportos especificos) [Belle and Sherry, 2013]. Essa limitacao se da principalmente pela
dificuldade de se obter amplamente os dados dos voos de diferentes companhias aéreas.
Mesmo para uma companhia aérea, nem sempre ¢ uma tarefa facil acessar, estruturar e
compartilhar esses dados de voos com a comunidade académica.

Utilizando um modelo de mais “alto nivel” baseado na distancia de rotas (great
circle distance), Park e O'Kelly (2014) apresentam uma comparacao de uso de com-
bustivel entre diferentes modelos de aeronaves em diferentes rotas, especialmente em
regioes de voos de longa distancia (1500-2000 NM). Kim et al. (2007) utilizam um
modelo de consumo de combustivel detalhado para estimar a emissao global de C'O,
decorrente do trafego aéreo. Esse modelo foi basedo nas equagoes do Base of Aircraft
Data (BADA )[Eurocontrol, 2017], o qual é primariamente proposto para estimar con-
sumo de combustivel de rotas geradas pelo modelo e nao dados reais da trajetoria do voo
[Eurocontrol, 2014].

Oaks et al. (2010) propoem adaptagoes no modelo BADA de forma a estimar consumo
de combustivel a partir de dados reais de trajetdrias (nao trajetérias geradas). Esse tra-
balho foi estendido por outros pesquisadores, como Belle e Sherry (2013) que analisaram
o consumo de combustivel por aeronaves que pousaram no aeroporto Internacional de

Chicago (Chicago Midway International Airport).

2Também conhecida em inglés como Great Circle Distance
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1.1.1 Objetivo

Como pode ser visto, os trabalhos atuais utilizam modelos nao muito precisos para
estimar consumo de combustivel, ou sao limitados a um conjunto de voos locais. Diante
disso, um dos objetivos deste trabalho é analisar o desempenho de voos histéricos reali-
zados em escala mundial, em termos de distancia voada, desvios na trajetérias (eq. 3.6)
e consumo de combustivel, e mostrar a relacao entre os dados, o que poderd servir como
referéncia para companhias aéreas utilizarem em seus estudos de melhoria de operagoes
de voo. Por exemplo, este trabalho mostra a relacao entre a distancia voada por fases de
VOO € aeroportos.

Utilizando modelo de estimativa de consumo de combustivel baseado nas equacoes do
BADA e nas adaptagoes propostas por Oaks et al. (2010), foi analisada uma amostra de
36.190 voos extraidos de um conjunto inicial de aproximadamente um milhao de voos, os
quais foram coletados pela empresa Planefinder.net [Planefinder, 2017] durante o més de
setembro de 2013.

Este trabalho ¢ também relacionado ao contexto da Internet das Coisas (IoT) 3
[Want et al., 2015], em que usudrios alimentadores do sistema ADS-B possuem dispo-
sitivos com antenas e conectividade com a internet, o que os permite coletar dados de
voos em sua proximidade e compartilhar com empresas online, tais como Planefinder.net
e Flightware [Flight Aware, 2017b].

Este estudo é focado em voo com distancia inferior a 1.000 milhas nduticas* (NM),
o que representa mais de 50% dos voos em todo o mundo [Planefinder, 2017] e 80% dos
voos na Europa [Eurocontrol, 2013]. Este trabalho se diferencia de outros relacionados ao
combinar: conjunto de dados voos em escala global, modelo de estimativa de consumo de
combustivel com maior acurdcia (menor que 5%) e a identificagao de padroes de métricas
operacionais.

A metodologia adotada combina o uso de processo ETL ® [Vassiliadis et al., 2002],
sistemas multiagentes [Vlassis, 2003, Wooldridge, 2002] e técnicas de mineragao de dados
[Aggarwal and Yu, 1999]. A metodologia consistiu nos seguintes passos: extracao, trans-
formacao, carregamento, processamento, mineracao e avaliagdo de padroes em dados.

A etapa de processamento de dados foi realizada utilizando sistemas multiagentes
(abordado na proxima se¢ao). Um sistema multiagente foi desenvolvido e utilizado na
reproducao da amostra de 36.190 voos. Essencialmente, agentes aeronaves foram imple-

mentados para seguirem waypoints derivados dos dados obtidos através do sistema ADS-

3Do inglés: Internet of Things
4Uma milha néutica equivale a 1.852 km.
5Do inglés: Extract, Transform and Load
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B [Duan and Rankin, 2010, Hicok and Lee, 1998, Stark et al., 2013], tais como latitude,
longitude, altitude e velocidade (ground speed). Esses dados permitiram a computagao
das distancias das fases dos voos e a estimativa do consumo de combustivel das aerona-
ves com base nas equagoes do BADA [Eurocontrol, 2017] e nas adaptagdes propostas em
[Oaks et al., 2010].

1.2 Simulacao multiagente

Uma técnica que tem sido utilizada para analisar o efeito de diferentes estratégias
em sistemas complexos é a simulagao computacional. A simulagdo computacional tem
sido empregada no auxilio & tomada de decisao [Chung, 2003]. Simular um fenémeno
através do computador pode ajudar na compreensao deste fendmeno e na obtencao de
respostas para perguntas dificeis de serem respondidas devido a limitagoes economicas,
ambientais, éticas, tecnolégicas e cientificas. A simulagao pode ser utilizada como um la-
boratorio virtual, no qual questionamentos do tipo “E se?” podem ser feitos e respondidos
[Peck, 2004].

Um exemplo de um simulador de tréfego aéreo é o FACET (Future Air Traffic Mana-
gement Concepts Evaluation Tool) [Bilimoria, 2001, NASA, 2010], também desenvolvido
nos laboratorios da NASA. Esse sistema permite aos administradores do espaco aéreo
norte americano investigarem diferentes cenérios e examinarem estratégias que maximi-
zem a capacidade do espaco aéreo.

A simulagao pode ser utilizada como ferramenta que auxilia em processos de decisao,
na medida em que diferentes altenativas podem ser investigadas ou testadas e solugoes
viaveis podem ser identificadas. Nesse sentido, uma técnica que recentemente tem ga-
nhado relevancia ¢ denominada Simulacao Multiagente. Wooldridge define Sistemas
Multiagente como sistemas compostos pela multipla interacao de elementos computa-
cionais, conhecidos por agentes [Wooldridge, 2002]. De acordo com Russell e Norvig um
agente é uma entidade capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir
sobre esse ambiente por intermédio de atuadores [Russell and Norvig, 2003]. O uso da
simulagao multiagentes na investigacao de problemas relacionados ao controle de trafego
aéreo ja é uma realidade [Kuchar and Yang, 2000], [Hill et al., 2005a], [Hill et al., 2005b],
[Sislak et al., 2008, Sislak et al., 2012]. No entanto, esses trabalhos tém focado em resol-

ver problemas decorrentes da automagao das aeronaves, tais como evitar colisao.
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1.2.1 Objetivo

Neste trabalho um dos objetivos propostos é o desenvolvimento de um simulador
flexivel, escalavel e capaz de simular cenarios operacionais de uma linha aérea. O simu-
lador possui modelagem baseada em sistemas multiagentes, no qual agentes representam
aeronaves com caracteristicas de desempenho. Este moédulo permite analisar como novas
condigoes de trafego aéreo irao afetar a operagao destes sistemas.

O simulador desenvolvido também foi utilizado para reproduzir dados de voos re-
ais para a extracao de métricas de desempenho, tais como consumo de combustivel e a
distancia voada por fase de voo.

Dentre os principais elementos do simulador, pode-se destacar: modelo de estimativa
de consumo de combustivel, computagao de componentes aerodinamicas (arrasto, em-
puxo), algoritmo de deslocamento fisico de aeronaves, algoritmo de classificagao de fases
de voo, mecanimos de visualizagao 2D ¢ 3D dos voos simulados. Esses modelos foram pre-
liminarmente validados por meio da simulacao de um voo real. O voo escolhido, operado

com a identificacao LMI2933, é popularmente conhecido como o voo da Chapecoense.

1.3 Organizacao do texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 aborda conceitos im-
portantes, assim como uma andlise dos trabalhos relacionados. No Capitulo 3 é descrita a
metodolodia de pesquisa relaciona a anélise de dados, assim como os resultados obtidos. O
Capitulo 4 aborda os aspectos computacionais do sistema multiagente desenvolvido, assim
como os modelos envolvidos e simulagoes realizadas. Por fim, comentarios e conclusoes

sobre o trabalho sao descritos no Capitulo 5.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao apresentados os trabalhos relacionados ao trabalho desenvolvido e con-
ceitos relacionados aos temas Métricas de desempenho operacional de companhias aéreas

e aeronaves, Tecnologias digitais no futuro da aviacao e Sistemas Multiagentes.

2.1 Meétricas de desempenho operacional de compa-

nhias aéreas e aeronaves

2.1.1 Desempenho de aeronaves

A drea de estudos de desempenho de aeronaves aborda varios topicos. Alguns desses
tépicos sao:

i) Equagoes de movimento de acronaves [Anderson, 1978] - nesse tépico sao estudadas
equacoes relacionadas ao movimento das aeronaves e suas variaveis envolvidas, como ve-
locidade, arrasto, altitude, distancias, consumo de combustivel, etc. Pode se citar, como
exemplo, a equagao de Breguet [Freeman, 2006], que tem por objetivo relacionar mate-
maticamente as seguintes varidaveis de uma aeronave: consumo de combustivel, altitude,
velocidade, peso, poténcia e alcance e autonomia de voo.

ii) Projeto de aeronaves [Newman, 2002], - outro tépico explorado, principalmente
pela Industria Aeronautica, diz respeito ao projeto otimizado de aeronaves. Nesse topico
sao estudadas questoes diversas, como por exemplo, as dimensoes de componentes, espago
interno das aeronaves, a poténcia de motores e propulsores.

iii) Otimizacao de trajetéria de aeronaves - nesse tépico sao explorados os aspectos
relacionados a escolha otimizada de trajetdrias de aeronaves [Ross and Fahroo, 2002].

Dado um ponto inicial e um objetivo, técnicas de otimizacao de trajetérias propostas
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visam determinar um trajeto entre a origem e o objetivo com o menor custo possivel,
atendendo as restrigoes fisicas da aeronave e restrigoes de operagoes de voo. Um método
de otimizacao de trajetéria baseado em técnicas de otimizacao de colonias de formigas é
apresentado em [Hamy, 2016].

Tipicamente, as técnicas propostas a partir dos estudos de desempenho de acronaves
visam ajustar parametros que afetam o desempenho das aeronaves, como a minimizagao
de consumo e combustivel, de ruidos, de tempo de deslocamento de aeronaves, entre

outros.

2.1.2 Custo operacional

Diversos fatores influenciam o custo do transporte aéreo, por exemplo: o tempo de
voo dos funcionarios, o tempo de operacao, o tempo ocioso das aeronaves, os atrasos
nos voos. Uma mancira de baratear o custo operacional de uma companhia ¢ minimizar
o consumo de combustiveis fosseis. Atualmente 40% a 50% dos custos operacionais de
linhas aéreas brasileiras sdo gastos com combustivel [Scorza, 2010, Dornelles, 2012]. Em
relatério produzido pela EUROCONTROL [ref] com dados de custos operacionais de 59
companhias aéreas de diferentes paises (51% europeias), o custo médio com combustivel
dessas companhias equivale a 33,4% do custo total. A composicao dos custos identificada
nesse trabalho pode ser vista no grafico presente na Figura 2.1.

Diversas métricas tem sido utilizadas para calcular a eficiéncia de uma companhia aérea
[Swan, 2002]. Algumas métricas sdao: custo por quilometro voado, custo por passageiro,
custo por assento, custo de tripulagao, etc. Um outro indice que tem sido adotado para
calcular a eficiéncia de uma aeronave é o Cost Index (CI), desenvolvido pela fabricante de
aeronaves Boeing [Roberson, 2007]. Resumidamente, o célculo desse indice é baseado na
razao do custo de tempo de operagao de uma aeronave ($/hora) e o custo de combustivel
. A equacao do Cost Index é dada por:

custo relativo ao tempo

CrI = (2.1)

custo de combustivel

As técnicas visando reducao de custos operacionais podem ser adotadas por compa-
nhias aéreas na figura de seus gestores, coordenadores de voos e pilotos. Algumas dessas
técnicas podem ser agrupadas em:

i) Planejamento baseado em demanda: tipicamente realizada por gestores experientes os
quais possuem uma visao geral sobre a companhia aérea e demandas de negécio. Mode-
los computacionais de otimizagao nao linear apoiam esses profissionais para determinar

melhores alocagoes de rotas e escalas de horario, de forma a atender demandas de seus
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Figura 2.1: Estrutura de custos de companhias aéreas em 2014 [EUROCONTROL, 2015]

clientes.

ii) Coordenagao de operagoes: abordagens geridas por coordenadores de voos responséveis
por realizar planejamentos de curto prazo. Eventos nao planejados, que requerem rapida
resolugao sao também resolvidos por esses coordenadores. O coordenador de voos de-
cide, por exemplo, as agoes que devem ser tomadas no caso de uma aeronave apresentar
problemas durante o pouso em um determinado aeroporto.

iii) Operagoes de voo: essas operagoes sao geralmente empregadas por pilotos. Algumas
das atividades praticadas por pilotos visando uma maior eficiéncia operacional sao: - Ge-
renciamento de ar-condicionado;

- Gerencialmento de volume 6timo de combustivel;

- Técnicas de pilotagem economica;

- Definigao de plano de voo considerando altitudes e velocidade étimas;
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- Modo de aproximagao em solo (baixo arrasto, baixo ruido);
- Selecao 6tima de flaps;
- Ativagao de reversores no pouso;

- Decisoes em situacoes adversas.

Dentro dessas abordagens, existem técnicas que sao inseridas em softwares que apoiam
as decisoes operacionais de pilotos e companhias aéreas. Entre os softwares existentes, po-
demos citar o SORT (Simulation and Optimization of Rocket Trajectories), desenvolvido
pela Agéncia Espacial Norte Americana (NASA)[Wahbah, 1987], cujo objetivo ¢é simular
a trajetéria de aeronaves no espaco. Outro software é o PACE [PACE Company, 2014],
que tem por objetivo a otimizacao de trajetérias de aeronaves militares e comerciais. A
empresa de aviagao Lufthansa tem transformado seu know-how em produtos. A com-
panhia possui ferramentas computacionais que auxiliam companhias aéreas na gestao da

empresa e reducao de custos [Lufthansa Airline, 2014].

2.1.3 Consumo de combustivel

Dois tipos de métodos para estimar consumo de combustivel de aeronaves tem sido pro-
posto: os métodos de mais “alto nivel” e os métodos mais detalhados. Os métodos de “alto
nivel” envolvem poucas variaveis. Geralmente sao baseados em dados historicos relaciona-
dos a média de consumo de combustivel e distanica voada, e oferecem um senso mais geral
de como um tipo especifico de aeronave consome combustivel em uma rota [O’Kelly, 2012].
Métodos desse tipo nao sao tao precisos quando comparados a métodos mais detalhados,
no entanto, sao simples de utilizar e possuem uma boa relacao de custo beneficio quando
aplicado em nivel de planejamento estratégico, tais como projetos de conexoes de voos
[O’Kelly, 2014]. E comum esse tipo de modelo ser utilizado também como parte da funcao
objetivo de problemas otimizagao de planejamento. Em [Abdelghany et al., 2005] é pro-
posto e estudado um modelo matemaético de otimizagao que avalia o custo-beneficio em
relagao a estratégia de abastecer uma acronave com o maximo possivel de combustivel que
seja oferecido a um preco baixo em algum aeroporto, adicionando custo de carregamento
extra de combustivel e manutencao.

O segundo tipo de modelo de estimativa de consumo de combustivel é mais detalhado
¢ envolve variaveis e equagoes da fisica de desempenho de aecronaves. Geralmente esse
tipo de modelo é utilizado/recomendado para cendrio taticos, onde a analise de consumo
¢ feita pontualmente em um ou mais voos e a precisao do modelo de combustivel é im-

portante. Um dos trabalhos precurssores nessa diregao foi proposto por [Collins, 1982],
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cujo funcionamento se dé pelo balanceamento de energias cinéticas e potenciais.

Um dos modelos de estimativa consumo de combustivel mais importantes que tem sido
utilizado é o modelo BADA, proposto pela EUROCONTROL e baseado nos fundamentos
propostos por [Collins, 1982]. As equagoes do BADA sao primariamente projetadas para
calcular o desempenho de acronaves no contexto da simulagao de trajetorias e gerencia-
mento de sistemas de trafego aéreo (ATM?') [Eurocontrol, 2014]. O BADA possui equacoes
que podem ser utilizadas para gerar trajetorias e estimar o consumo de combustivel dessas
trajetérias. Autoridades gestoras do trafego aéreo podem, por exemplo, usar o modelo
para analisar diferentes procedimentos de descida de novas trajetérias e medir o impacto
em termos de consumo de combustivel [Nikoleris et al., 2012]. O BADA tem sido utili-
zado em diferentes aplicagoes. Alguns pesquisadores tem utilizado o BADA para estimar
o consumo de combustivel relacionado a aeroportos especificos [Belle and Sherry, 2013,
enquanto outros tem usado o modelo para estimar emissoes globais de C'O, decorrente
de atividades de trafego aéreo [Kim et al., 2007]. A descri¢do das equagoes do BADA
aplicadas no presente trabalho podem ser vistas na secao 4.2.2.

Ainda na linha de modelos detalhados, vale considerar o modelo proposto pela em-
presa General Eletric (GE) em 2012 e 2013 em uma competicio, na qual os participantes
deveriam desenvolver algoritmos para geragao de trajetérias de voos de custo minimo. A
funcao de custo foi fornecida pela empresa. Um dos elementos que compoe esse custo é o
consumo de combustivel. Em termos de modelos baseados em algoritmo de aprendizado,
em [Trani et al., 2004] é proposto um modelo de rede neural artificial para estimar con-
sumo de combustivel. Utilizaram-se dados de voos realizados com aeronaves Fokker 100
e SAAB 2000. Os resultados da rede neural foram comparados com modelos analiticos.

Uma revisao completa sobre métodos para economia de combustivel é realizado em
[Singh and Sharma, 2015]. Nesse trabalho, os autores apresentam uma revisdo de modelos
e estratégias de economia de combustivel. A revisao é baseada em 277 artigos cientificos
publicados entre 1973 e 2014.

2.1.4 Atrasos

O atraso em voo é um problema que desafia a aviacao global. Devido a complexas
escalas de voo, operagao da rede aérea com véarios agentes e fenomenos climaticos, atrasos
podem ocorrer. Atrasos implicam em custos extras na estrutura de aeroportuaria, nas
operacoes das companhias aéreas e, quase sempre, impactam a rotina dos viajantes e suas

atividades profissionais/economicas.

'Do inglés: Air Traffic Management
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Um estudo realizado pela consércio Nextor da FAA estimou que os atrasos em voos
no ano de 2007 representaram um custo de 32,9 bilhoes de délares para a economia dos
EUA [Ball, 2010]. Segundo o estudo, aproximadamente a metade desse valor (US$ 16,7
bilhdes) representou custo para os passageiros. Dependendo do atraso, o passageiro pode
enfrentar ainda problemas de perda de conexdes sequentes. As companhias areas também
tem seus custos operacionais afetados, tendo em vista que sao obrigadas a ampliar jornada
de trabalho de sua tripulacao e eventualmente oferecer servico de auxilio aos passageiros,
como alimentacao e hospedagem.

Estratégias tém sido implementadas por autoridades do setor aéreo visando minimizar
o problema dos atrasos. Uma program implementado pela FAA nos EUA, para minimizar
o problema de atrasos de voos é chamado Ground Delay Program (GDP). Esse programa
essencialmente funciona da seguinte forma: quando um aeroporto atinge sua capacidade
de pousos, como por motivos climaticos, um GDP ¢ inicializado, ¢ as acronaves que teriam
como destino o aeroporto sobrecarregado, aguardam por um determinado periodo em sua
origem uma ordem para decolar. Trabalhos diversos tem sido realizados visando medir
o impacto do programa e propor melhorias e configuracoes adequadas de parametros de
funcionamento, como por exemplo, o tempo necessario que as aeronaves devem aguardar

na origem[Jixin Liu and Han, 2017].

2.2 Tecnologias digitais no futuro da aviacao

As aeronaves comerciais possuem os chamados sistema de registro de voos (FDR?),
coloquialmente conhecidos como “caixa preta”’, que armazenam dados relacionados aos
voos. Esse tipo de tecnologia e procedimento de armazenamento é 1til por questoes de
seguranca e auditoria. Os computadores embarcados das aeronave armazenam dados de
diferentes sensores e equipamentos, tais como altimetros e GPS. Tipicamente, mais de
1.400 parametros de voos sao armazenados no FDS a cada segundo. Esses computadores,
por sua vez, compartilham esses dados com estagdes em solo ou com outras aeronaves por
meio de satélites ou tecnologia de radio. A principal tecnologia utilizada pelas aeronaves
para compartilhar sua localizagao é a Automatic dependent surveillance - broadcast (ADS-
B out) [Strohmeier et al., 2014].

Transmissores ADS-B embarcados enviam dados periodicamente, tais como a iden-
tificacdo da aeronave, a posicao atual, altitude e velocidade [Strohmeier et al., 2014].
Estagoes em terra recebem esses dados por meio de antenas e mantém os controlado-

res de trafego aéreo atualizados em relacao & posicao das aeronaves, o que os habilita a

2Do inglés: Flight Data Record.



CAP{TULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

posicionarem e definirem separacoes de altitude entre aeronaves de forma precisa. Outras
aeronaves podem também utilizar essa informacao para evitar colisao.

O ADS-B é um elemento chave em projetos que tém sido propostos para aumen-
tarem a seguranca e eficiéncia de uso do espago aéreo. No EUA e na Europa existem
os projetos US Next Generation Air Transportation System (NextGen) e Single FEuro-
pean Sky ATM Research (SESAR), respectivamente, os quais permitem por exemplo, a
reducao de atrasos em voos, o aumento da capacidade do espaco aéreo, o uso de rotas
mais curtas e consequentemente reducao de consumo de combustivel, além de permitir que
controladores aéreos monitorem e gerenciem aeronaves com boas margens de seguranca
[Duan and Rankin, 2010].

O projeto NextGen foi proposto para modificar processos nos EUA e a forma como
o sistema aéreo é operado. Uma das mudangas esperadas é dar mais autonomia para
pilotos ¢ acronaves em voo, de forma a reduzir a intervencao de controladores de voo.
Algumas tecnologias tem sido desenvolvidos para auxiliar a tomada de decisao no sistema

de trafego aéreos [Duan and Rankin, 2010].

2.2.1 Portais de dados online e a Internet das coisas

Entusiastas tem utilizado antenas ADS-B, na frequéncia de 1.090 MHz, para monitorar
aeronaves voando proximo a sua localidade, coletar e compartilhar dados dos voos com
empresas como FlightAware, FlightStats, FlightRadar24h.com e Planefinder.net. Essas

empresas possuem servigos online (web sites) que disponibilizam informagoes sobre voos.

A Figura 2.2 ilustra coletores ADS-B e dreas de cobertura dos usudrios alimentadores da
rede FlightAware.

Antena coletora ADS-B Coletor de dados ADS-B Cobertura de antenas ADS-B pelos usudrios
FlightAware da empresa FlightAware

o+ e Mop | Sstelise

Teren of Uisd

Figura 2.2: Coletores ADS-B e uma rede de cobertura [FlightAware, 2017a)
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Usuarios WEB podem acessar os websites dessas empresas e ver o status e localizagao
de voos. Empresas desse tipo também vendem dados coletados por meio de servigos de
assinatura premium ou via web-services. Os assinantes premium possuem acesso a funci-
onalidades avancadas, tais como gréaficos estratégicos, alertas de voos e acesso ilimitado
aos dados. Os acesso aos web-services geralmente é feito por empresas interessadas em
integrar dados de voos em seus software, tais como agéncias de turismo, aeroportos e
inclusive as préprias companhias aéreas.

Esse formato de comunicacao entre aeronaves, usuarios alimentadores do sistema ADS-
B e usuarios da WEB, pode ser visto sob a 6tica do recente conceito de internet da coisas
(IoT), na qual objetos se conectam por meio da internet e compartilham dados. A dispo-
nibilizacao de dados de voos, habilitada por esse modelo de comunicacao com usuarios de
antenas ADS-B, eleva o potencial de trabalhos como este, que visam explorar dados de
voos e trazer contribui¢oes para a melhoria no setor aéreo. Alguns exemplos de trabalhos
foram desenvolvidos por [Oaks et al., 2010, Belle and Sherry, 2013, Chatterji, 2011].

2.3 Sistemas Multiagentes

Segundo Rich e Knight, a inteligéncia artificial distribuida (IAD) é uma sub-area
da inteligéncia artificial (IA), em que a busca por solugoes considera aspectos de indi-
vidualidade que emergem no sentido coletivo. Enquanto a IA classica define modelos
de tomada de decisdo que sejam capazes de resolver problemas de forma eficiente (re-
sultados precisos e obtidos rapidamente), a IAD se preocupa em definir modelos de ra-
ciocinio artificial que sejam eficientes e adotem o paradigma tomada de decisao distribuido
[Rich and Knight, 1991].

Sichman afirma que o foco da IAD estd na interacdo e no comportamento social, isto
é, aborda-se o problema considerando a possivel construgao de uma inteligéncia “grupal”.
Adotam-se agentes inteligentes autonomos para representarem os individuos do modelo
[Sichman, 2003]. Ainda segundo Sichman, a IAD pode ser dividida em duas sub-dreas:
resolugdo distribuida de problemas (RDP) e sistemas multiagentes (SMA). Na drea de
RDP estudam-se formas de dividir um problema em partes que cooperam no desenvolvi-
mento de uma solucao. Nos SMA estudam-se mecanismos de interagao entre agentes e os
efeitos destas interacoes [Sichman, 2003].

Faraco afirma que na RDP as entidades que interagem, os agentes, sao “programa-
dos” para realizarem tarefas especificas e para se comunicarem com outros agentes da
sociedade a fim de atingir o objetivo global proposto [Faraco, 1998]. Neste tipo de abor-
dagem, a aplicacao da computagao paralela e distribuida tende a melhorar o tempo de
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processamento da solucao, uma vez que as “partes do problema” podem ser divididas e
distribuidas entre outros computadores [Rich and Knight, 1991]. A Figura 2.3 ilustra a

estrutura de um sistema de RDP.

Fase de Concapodo
Problema
Diwisio em
/ Subproblemas \
Projeto das Projeto das Projeto das
Agentes Interagdes Organizacfes

Fase de Resolucdo

(o &) &J
O ;—‘Lgcntcso

Figura 2.3: Estrutura de um sistema RDP [Sichman, 2003]

De acordo com Sichman, nao existe uma definicao com semantica precisa para SMA.
Isso se deve ao fato dos SMA serem utilizados por diversas areas como IA, ecologia,
engenharia, sociologia, economia, administracao e filosofia [Sichman, 2003].

Wooldridge define SMA como sistemas compostos pela miltipla interacao de elementos
computacionais, conhecidos por agentes [Wooldridge, 2002]. Considerando esta definigao,
0os SMA podem ser considerados um tipo de modelo baseado em individuo, no qual os
individuos do modelo sao implementados através de agentes computacionais.

Dentre as diversas aplicagoes dos SMA, destacam-se as seguintes:

1. Simulacao computacional - Por se tratar de um modelo baseado em individuo, os
SMA podem ser utilizados para simulacao computacional. Diversos trabalhos tém
utilizado este tipo de abordagem para simulagoes, como por exemplo simulagoes de

pedestres, propagacao de virus, veiculos, centros urbanos, etc.

2. Entretenimento - A industria de jogos tem utilizado sistemas multiagentes para
representar individuos em um cenéario. Em um jogo eletronico que incorpora esse
tipo de abordagem, o jogador real (pessoa) pode interagir com agentes inteligentes

no ambiente virtual. Esses agentes podem ser implementados através de SMA.
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3. Processo de tomada de decisao distribuida - A descentralizacao da tomada de
decisdo em determinados cendrios tem se mostrado eficiente. Bertsekas propoe
um modelo de tomada de decisao distribuido baseado no modelo economico de
um leilao [Bertsekas, 1992]. Nesse modelo, cada agente envolvido no leilao efetua
um lance a um item que mais lhe satisfaz, ¢ como consequéncia, fica atribuido
a determinado item o agente participante do leilao que tiver maior interesse e
condicao economica pelo referido item. O modelo proposto é aplicado na resolucao
de alguns problemas de otimizagao, como o problema do fluxo minimo em redes
[Bertsekas and Catafion, 1991], o problema atribuicao e de transporte
[Bertsekas and Catanon, 1989], o problema do menor caminho [Bertsekas, 1991], en-

tre outros [Bertsekas, 1988]. Esse tipo de abordagem pode ser implementado através
de um SMA.

4. Seguranca em redes - Alguns trabalhos tém adotado SMA para monitoramento de
pacotes de dados em redes de comunicacao de dados. Nessas aplicagoes, agentes
computacionais inspecionam a rede. Eventuais tentativas de ataque por invasores
sao detectadas por esses agentes, que trabalhando de forma cooperativa tentam
inibir o invasor [Zaki and Sobh, 2005].

2.3.1 Sistemas complexos e simulacao computacional

Um sistema é denominado complexo quando apresenta propriedades emergentes, ou
seja, propriedades que nao sao o resultado da simples combinacao de seus elementos cons-
tituintes [Joslyn and Rocha, 2000]. Essas propriedades emergentes surgem por causa da
interacao entre os elementos do sistema ¢ por causa do fato de muitas vezes estas relagoes
serem nao-lineares. Embora, cada elemento separadamente possa ter seu comportamento
bem conhecido, quando um grande ntimero de elementos interagem entre si, é dificil es-

tabelecer o comportamento analitico do sistema como um todo.

2.3.2 Agentes

De acordo com Russell e Norvig um agente é tudo o que pode ser considerado capaz de
perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por intermédio
de atuadores [Russell and Norvig, 2003]. Essa ideia ¢ ilustrada na Figura 2.4.

Wooldridge e Jennings considera que agentes inteligentes podem ser caracterizados

pela presencga das seguintes capacidades [Wooldridge and Jennings, 1994):
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Sensores

Percepgoes

Ambiente

[ .

Atuadores

Y

Figura 2.4: Agentes interagindo com o ambiente [Russell and Norvig, 2003]

1. Autonomia: o agente deve poder funcionar sem a intervencao do homem, buscando

suas agoes em seu conhecimento armazenado sobre o ambiente.

2. Reatividade: ao perceber o ambiente, o agente deve ser capaz de responder as

mudancas em tempo habil para atingir seus objetivos.

3. Habilidade social: o agente interage com outros agentes através de uma linguagem

de mancira a satisfazer seus objetivos.
4. Pro-atividade: O agente deve atuar maximizando o cumprimento de seus objetivos.

Além dessas capacidades apresentadas, Fernandes discorre sobre as seguintes carac-

teristicas que podem estar presentes nos agentes [Fernandes, 2005]:
1. Mobilidade - Alguns agentes podem se mover através de um ambiente.

2. Cooperacao - Os agentes podem cooperar com outros agentes na medida em que

trabalham juntos ¢ visam atingir um objetivo comum.

3. Comunicabilidade - Segundo Franklin e Graesser, os agentes podem se comuni-
car com outros agentes, objetos, o proprio ambiente ou ainda com seres humanos
[Franklin and Graesser, 1996].

4. Aprendizagem - Os agentes podem aprender e com o aprendizado podem tomar

decisoes mais apropriadas em relacao a seus objetivos.

Existem diversas classificagoes para agentes [Sichman, 2003, Wooldridge, 2002]
[Fernandes, 2005]. As classifica¢oes sdo determinadas com base nas propriedades dos
agentes. Nas classificagoes encontradas em [Sichman, 2003, Wooldridge, 2002] os agentes

sao divididos em:
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1. Agentes reativos - Sichman afirma que os agentes reativos sao normalmente basea-
dos em modelos de sociedades bioldgicas, como sociedades de abelhas e de formigas.
Os agentes reativos funcionam segundo um modelo de estimulo-resposta. A repre-
sentagao do ambiente nao é explicita. Os agentes nao possuem memoria e nem
planejam o futuro. As sociedades de agentes reativos normalmente possuem um

grande numero de agentes (ordem de milhares) [Sichman, 2003].

2. Agentes cognitivos - De acordo com Sichman os agentes cognitivos sao baseados
em modelos de sociedades humanas, como grupos, hierarquias e mercados. Pos-
suem uma representacao explicita do ambiente, memoria do passado e normalmente
planejam o futuro. Interagem com outros agentes através de mensagens e podem
aprender com os resultados das suas agoes. Tipicamente, as sociedades de agentes

cognitivos possuem poucos agentes - entre 10 e 20 agentes [Sichman, 2003].

3. Agentes hibridos - Os agentes hibridos sao agentes que apresentam simultaneamente
caracteristicas de agentes reativos ¢ cognitivos. Esses agentes podem ainda incor-

porar outras caracteristicas, como mobilidade.

2.3.3 Frameworks de simulagcao multiagentes

Existem esforgos para padronizar o desenvolvimento de SMA. Uma das principais
entidades que padroniza modelos de construgao de SMA é a Foundations for Intelligent
Physical Agents (FIPA) [FIPA, 1996]. Essa entidade é uma associacdo internacional,
sem fins lucrativos, formada por organizacoes que produzem especificagoes genéricas para
tecnologias de agentes. A FIPA nao foca em desenvolvimento de tecnologia especifica
para uma aplicacao, mas na especificacao de tecnologias genéricas para diversas areas de
aplicacao independente da plataforma utilizada, de maneira a garantir interoperabilidade
entre diferentes plataformas [FIPA, 1996].

As especificagoes produzidas pela FIPA baseiam-se em duas suposicoes. A primeira
é que o tempo necessario para se projetar e implementar estas especificacbes nao deve
ser longo. A segunda é que somente comportamentos externos dos componentes devem
ser especificados, deixando detalhes de implementacao e arquiteturas internas para o
desenvolvedor dos agentes [FIPA, 1996].

Existem diversos frameworks para construcao de simulagoes baseadas em agentes.
Pode-se citar os frameworks: i) Swarm [Minar et al., 1996]; ii) Jade [Bellifemine et al., 1999];
iii) MASON [Luke et al., 2005]; iv) Repast[Collier, 2000, North et al., 2006]; v) NetLogo

[NetLogo, 2007]. Existem dezenas de frameworks semelhantes aos citados.
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Railsback et al. apresentam um estudo comparativo entre frameworks de simulacao
multiagente [Railsback et al., 2006]. Este estudo compara alguns frameworks sob aspectos
de desempenho computacional, dificuldade de utilizacao, disponibilidade de documentagao
e escalabilidade. Algumas sugestoes quanto a escolha de frameworks para determinadas
situacoes sao apresentadas.

O framework Swarm foi o primeiro a ser desenvolvido para construcao de simulacoes
multiagentes. Inicialmente suas bibliotecas foram escritas na linguagem de programacao
Objective-c. Atualmente, os desenvolvedores do Swarm disponibilizam uma versao desta
ferramenta na linguagem de programacao Java em [Swarm Development Group, 2004]. O
Swarm ¢ distribuido sob licenca GNU (General Public License), o que obriga os desen-
volvedores a tornarem o codigo de sua aplicacao aberto.

Os frameworks MASON (Multi-Agent Simulator Of Neighborhoods) e NetLogo sdo
mais recentes. FEssas ferramentas permitem que os desenvolvedores de agentes criem
suas aplicacoes em alto nivel, ou seja, o desenvolvedor nao precisa se preocupar com
aspectos muito técnicos de programacao. O framework NetLogo possui uma linguagem de
programagao prépria, enquanto o MASON possibilita a criagao de agentes na linguagem
de programacao Java.

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) é um framework baseado nas espe-
cificagoes FIPA. Segundo Bellifemine et al. [Bellifemine et al., 1999], o objetivo desse
framework é simplificar o desenvolvimento, assegurando o padrao FIPA através de um
conjunto de servigos de agentes e ferramentas.

O framework Repast (The Recursive Porous Agent Simulation Toolkit) herdou vérios
conceitos do framework Swarm [Collier, 2000]. Entretanto, o Repast é diferente do Swarm
em varios aspectos. O Repast ¢é disponivel em Java e Microsoft. NET. Este framework é
distribuido utilizando uma variagao da licenca BSD (Berkeley Software Distribution), que
nao exige a liberagao do cédigo-fonte por parte dos desenvolvedores de aplicagoes basea-
das em agentes. A versao mais atual do Repast, adotada neste trabalho, é denominada
Simphony [Macal and North, 2009]. O Repast fornece um conjunto de bibliotecas inte-
gradas para redes neurais, algoritmos genéticos, modelagem de simulagoes sociais e outros
tépicos [Collier, 2000, North and Macal, 2005].

O Repast foi desenvolvido na Universidade de Chicago (EUA) e é mantido pelo la-
boratério Argonne National Laboratory (EUA). Esse framework possui codigo aberto.
North e Macal discorrem sobre as seguintes caracteristicas do framework Repast
[North and Macal, 2005]:

e O Repast é totalmente orientado a objetos.
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e O Repast inclui bibliotecas para configuracao de escalonamento de eventos discretos.

O Repast oferece recursos de registro de variaveis dinamicas e exibicao grafica dos

valores das mesmas.

O Repast possui bibliotecas para automacao de simulagao Monte Carlo.

O Repast permite o acesso ¢ modificagao de propriedades de agentes ¢ do modelo

de simulacao em tempo de execucao.

O Repast inclui bibliotecas para geracao de niimeros aleatorios, regressao linear,

algoritmos genéticos e redes neurais.

O Repast possui ferramentas de auxilio a simulagoes de redes sociais.

O Repast fornece suporte a integracao de sistemas de informagoes geograficas.

O Repast permite implementagoes de modelos nas linguagens disponiveis no fra-
mework Microsoft. NET: C#, Managed C++, Visual Basic.NET, Managed Lisp,
Managed Prolog, Managed Cobol. Além dessas linguagens é possivel implementar

modelos na linguagem de programacao Python scripting.

O Repast é disponivel nas plataformas Windows, Mac OS e Linux.

O Repast possui duas camadas. A camada “ntcleo” é responsavel pela execucao dos
componentes internos, nao visiveis para os usudarios. A camada mais externa é relacionada
ao modelo de simulagao desenvolvido pelo usudrio do framework [North and Macal, 2005].
A Figura 2.5 ilustra os componentes envolvidos nas simulagoes realizadas com o framework

Repast.
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Figura 2.5: Visao geral do framework Repast [North and Macal, 2005]

2.4 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos visando o aumento da eficiéncia no setor
aeroespacial. Relacionados ao contexto deste projeto, podem-se destacar os trabalhos que
utilizam técnicas de andlise de dados e simulacdo computacional. A seguir sao listados

alguns desses trabalhos.

Analise de dados

A exploragao de dados operacionais de voos e companhias aéreas é uma atividade
comum em empresas do setor aéreo, orgaos de controle e meio académico. Alguns dos
trabalhos relizados tem por objetivo a caracterizacao de fluxo de voos e identificacao de
potenciais padroes no sistema aéreo. Nessa diregao, Bolanos e Murphy propuseram uma
analise de atrasos injetados no sistema aéreo norte-americano causados pelo aeroporto de
New York [Bolanos and Murphy, 2013]. Bhadra e Kee estudam a demanda de passageiros
por voos domésticos nos Estados Unidos [Bhadra and Kee, 2008], enquanto Umang foca
seus estudos na avaliagao dos atrasos de voos sofridos por esses passageiros [Umang, 2010].

No contexto nacional, Scorza analisou dados de aeronaves da compapanhia VRG Li-
nhas aéreas [Scorza, 2010]. O seu estudo foi centrado na proposta de métodos de andlise
dos eventos de aceleracao dos motores e dissipacao de energia, através do uso de freios

aerodinamicos dos modelo de aeronave Boeing 737 (fase de descida). Também com abor-
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dagem de andlise de dados, Dornelles analisa a condi¢ao de energia de aeronaves a jato
durante a fase de descida e aproximagao para pouso [Dornelles, 2012].

Algumas empresas tém se especializado no desenvolvimento de ferramentas para ex-
ploragao de dados de companhias aéreas. A empresas Merlot.aero criou um software que
permite a andlise de grandes volumes de dados operacionais (BigData) de uma companhia

aérea e identificacao de correlagoes entre as informacoes.

Simulacao

A simulacao ¢ frequentemente utilizada com o foco na reproducao do comportamento
de uma aeronave especifica [citar Flight Gear, Microsoft Flight Simulator]. Contudo,
abordagens que visam a simulacao de um conjunto de aeronaves tem sido desenvolvi-
das. A NASA desenvolveu o simulador FACET (Future ATM Concepts Evaluation Tool)
[Bilimoria, 2001, NASA, 2010], que permite aos administradores do espaco aéreo norte-
americano investigarem diferentes cenarios e examinarem estratégias que maximizem a
capacidade do espago aéreo. O FACET auxilia a investigagdo de politicas para a nova
geracao de sistemas de gerenciamento de trafego aéreos (ATM) dos Estados Unidos (Next-
Gen).

Em um contexto similar ao FACET, na Europa existem iniciativas focadas na me-
lhoria do uso do espaco aéreo e condi¢oes de voos. O simulador AGENTFLY é uma
dessas iniciativas [Sislak et al., 2008, Sislak et al., 2012], e tem sido aplicado no estudo
do conceito de voo livre (freeflight). O conceito de voo livre diz respeito a um cendrio
onde nao sao estabelecidas rotas fixas no espaco aéreo e nao existe a figura do contro-
lador de voos, como hoje é conhecido [Hill et al., 2005b]. Geralmente, as aeronaves sao
autonomas no voo livre. Essa abordagem permite o aumento do nimero de aeronaves
no espaco aéreo, entretanto, as condi¢oes de operacao tornam-se mais criticas em relacao
a seguranga dos voos [Kuchar and Yang, 2000]. Experimentos com o AGENTFLY tem
sido realizados visando a validacao de procedimentos para evitar colisao entre aeronaves
em voo. O AGENTFLY ¢ desenvolvido utilizando uma abordagem baseada em sistemas
multiagentes.

Essas ferramentas possuem potencial para apoiar a redugao da emissao de gases
responsaveis pelo efeito estufa na atmosfera. Nessa direcao, a agéncia de seguranca
aérea europeia desenvolveu uma ferramenta, denominada AERO-MS, que permite exa-
minar os impactos de diferentes politicas na reducao da emissao de C'O, pela aeronaves
[European Aviation Safety Agency, 2010].

Uma ferramenta computacional que vale destacar é o Total Airspace and Airport Mode-
ler (TAAM), mantida pela Jeppesen, uma empresa do grupo BOEING [Jeppesen, 2017].
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A ferramenta permite a andlise de cendrios e condicoes de operacoes relativas a aeropor-
tos. Com essa ferramenta, o aeroporto e espago aéreo podem ser modelados, e entao o
impacto na infraestrutura, operacoes e escalas de voos pode ser avaliado. A Figura 2.6

ilustra uma interface grafica da ferramenta TAAM.
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Figura 2.6: Interface gréfica de usudrio da ferramenta TAAM [Jeppesen, 2015]
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Capitulo 3

Analise de Dados de Voos

O objetivo da andlise de dados histéricos proposta neste trabalho é analisar a eficiéncia
de voos por meio da exploracao da relagoes entre métricas operacionais de desempenho de
aeronaves. Além dos voos em si analisados, este trabalho traz uma inovagao no aspecto
metodolégico: a uniao de métodos de andlise de dados e a tecnologia de sistemas multi-
agentes para processamento de dados. Essa inovagao é sistematizada como um processo
escalavel para obtencao, extracao, transformacao, limpeza, enriquecimento, tratamento
de inconsisténcias, processamento, visualizagao de grandes volumes dados de voos e des-

coberta de padroes. Esse processo possui uma sequéncia de passos (Figura 3.1).

Materiais Métodos Resultados
Obtenclo de dados (1) 2 7 Visualizagdo de Dados
X Processamento
planefinder T .
Voo
£ BADAFiles y Voo Fase
- Extrac3o, Transformac3o Qual é Desvio Alcance
e Carrega'mento de Dados ° \{al.or Combustivel | POF| Modelo Aeronave
Dados estruturados médio Eficiéncia Cia Aérea
- Aeroporto
Info. Voo ‘3‘ @
Trajetoria Voo v
Pardm. Aeronaves Processamento
Multiagente - ~
Métricas de voos Q) 8 Mineracdode Dados
Distanci - - Como as companhias aéreas escolhem o
1 ncia = 1 .
Cosmiucsﬁvel ® Mineragaoe modelo de aeronave com base no requisitos
Fases de voo - Visualizagdo de da missdo (n° de passageiros e distancia)?
Dados

Figura 3.1: Metodologia de andlise, mineragao e visualizacao de dados de voo
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Conforme pode ser visto na Figura 3.1, os passos 1, 2 e 3 compde o pré-processamento
dos dados que resultam em dados estruturados, para que posteriormente possam ser pro-
cessados pelo sistema multiagente desenvolvido (4). Ap6s o processamento dos dados pelo
sistema multiagentes, as métricas obtidas (5) sao utilizadas para se chegar aos resulta-
dos finais do processo (andlise da cficiéncia de voos), seguindo os passos 6, 7 ¢ 8. Em
sintese, essa abordagem combinada pode ser entendida como um modelo vidvel de anélise
e processamento de grande volume de dados.

O detalhamento de cada um dessas passos metodolégicos sao:

1. Obtencao de dados: conjuntos de dados com voos reais e parametros de desempenho

de aeronaves.

2. Processamento ETL: os dados originais obtido foram extraidos, transformados e

carregados em um banco de dados relacional.

3. Dados de voos estruturados: dados de voos, tais como origem, destino, modelo
de aeronave, companhia aérea, posi¢oes e velocidades da aeronave ao longo das

trajetorias, e parametros de aeronave foram estruturados em uma tabela relacional.

4. Processamento multi-agente: a tarefa de processamento de dados foi realizada uti-
lizando um sistema multiagentes, descrito no capitulo 4. Essa tarefa utiliza dados

de voos e parametros das aeronaves para extracao de métricas de performance.

5. Métricas de voo: distancia voada, consumo de combustivel e desvio por fases de voo

sao computadas pelo sistema multiagentes.

6. Mineragao e visualizacao de dados: os dados de voos estruturados (passo 3) e as
métricas de desempenho obtidas (passo 5) sao processados por algoritmos de mi-

neracao de dados e ferramentas de visualizacao de dados.

7. Resultados visuais: um conjunto de graficos apresentados ilustram a performance
dos voos (consumo de combustivel, distancia voada e desvio) para cada uma das
dimensoes: fase, distancia, tipo de aeronave, companhia aérea, e aeroportos de

origem e destino.

8. Analise de resultados de mineracao de dados: os resultados minerados mostram
como as companhias aéreas escolhem seu modelos de aeronave baseados em requi-

sitos das missoes (distancia e nimero de assentos).

Os detalhes da metodologia sao apresentados nas subsegoes a seguir.



CAP/TULO 3. ANALISE DE DADOS DE VOOS 27

3.1 Obtencao de dados

Considerando que um dos objetivos deste trabalho ¢é analisar distancias de voos e
consumo de combustivel, decidiu-se utilizar dados de trajetérias de voos e parametros
de desempenho de aeronaves para estimar consumo de combustivel, distancias voadas e
desvios.

A empresa PlaneFinder.net [Planefinder, 2017] disponibilizou um conjunto de dados
com trajetérias de voos, coletados por usudrios alimentadores do sistema PlaneFinder.net
(feeders) ao longo do més de setembro de 2013. Geralmente, os usuérios alimentado-
res sao entusiastas que possuem antenas ADS-B que coletam dados de voos enviados
periodicamente pelas acronaves, tais como nimero do voo, latitude, longitude, altitude
e velocidade atual da aeronave. Os dados sao entao compartilhados com empresas via

internet, conforme pode ser visto na Tabela 3.2.

Dados Descricio Exemplo Onde foi usado
Latitude | Latitude (graus) 44 0107
Longitude | Longitude (graus) | -69.5628
Altitiade Altitudre em relacdo ao nivel do | T
mar (pés) . S Sy ios
T T - i Criacao da trajetoria
; Direcdo (radianos em relagdo ao
Heading 37
| norte polar)
Speed Ve!ncldad’e n?m relacdo ao solo 496,8
| (milhas nauticas por hora) |
SR Identificacao do 1712 B
| transponder/aeronave
; Data e hora da coleta do dado : : :
t 1377993601 Criacaodat ta
T | (segundos desde1/1/1970) - I?F’?ﬂ ?__n_a_J_E_ﬂn?
: I T G B ' Criacdo do historicod
Registration | Identificacdolnicadaaeronave SU-GDM !a:;ao G,, T
Ifi~* | movimentagdo da aeronave |
Type | Tipode aeronave BTTW. Criagdo dovoo
ADSHEX | Naoidentificado | 010128 --
Callsign }d,Entl flCEFﬂ 0 da companhia MSR986 CriacBodatrajetdria/voo
i | aéreae nimerodovoo B
Route | Rota (Origem-Destino) JFK-CAI Criag8odatrajetoria/voo
Flight : S S
NirnBer Numerodovoo MS986 Criacdo da trajetoria

Figura 3.2: Dados ADS-B
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Os dados relativos a coordenadas geograficas utilizam como padrao o sistema geodésico
mundial (WGS 84)!, padrao esse adotado pelo sistema de posicionamento global (GPS)
e dados ADS-B.

Um vez que o sistema ADS-B nao trabalha com dados da massa das aeronaves, ne-
cessario para determinar o consumo de combustivel das mesmas, foi utilizado modelo de
estimativa de consumo de combustivel baseado nas equacoes e conjunto de parametros do
BADA, desenvolvido pela EUROCONTROL [Eurocontrol, 2014]. O BADA consiste de
arquivos com coeficientes de desempenho projetados para serem utizados em suas equagoes
[D. Poles, 2009]. Foi adotada a versao 3.12 do BADA, a qual permitiu-se o cdlculo do
desempenho de 437 diferentes modelos de aeronaves. O acesso ao BADA foi permitido
por meio de licenca académica disponibilizada ao Laboss (Laboratério de Otimizacao e
Simulagao e Sistemas da UFMG).

3.2 Extracao, Transformacao e Carregamento

O processo de extragao, transformagao e carga (ETL) consiste em buscar dados de
uma origem inserindo-os em uma outra base de dados [Vassiliadis et al., 2002], geralmente
estruturada de forma a facilitar tarefas de andlise de dados. Esse processo foi realizado
sob os dados ADS-B obtidos e arquivos de parametros de aeronaves do BADA.

Utilizando ferramenta ETL da empresa Microsoft [Microsoft Corporation, 2017d], ar-
quivos obtidos foram carregados e os dados extraidos e movidos para um banco de dados
relacional. Uma visao geral sobre o processo ETL e a representacao final dos dados

estruturados podem ser visualizados na Figura 3.3.

Do inglés: World Geodetic System
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Figura 3.3: Dados obtidos, sua extracao, transformagcao e organizagao final
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Os dados de parametros de aeronaves foram lidos a partir de arquivos definidos no
manual BADA [Eurocontrol, 2014] . Cada modelo de aeronave possui um arquivo texto
estruturado (no formato OPF) com os parametros de desempenho da aeronave. Os da-
dos utilizados desses arquivos sao ilustrados na tabela resultante [Aircraft Performance
Parameters], ilustrada na Figura 3.3.

Os procedimentos de extragao, transformacao e carga de dados relativos aos dados de

voos e trajetdrias sao detalhados nas subsegoes seguintes.

3.2.1 Extracao de dados

A base de dados obtida com dados de trajetérias ADS-B é composta por um conjunto
de arquivos (formato CSV). Cada arquivo representa o estado do espaco aérea em um
determinado minuto (instante) relativo a uma aeronave voando. Cada linha da tabela
representa os dados do estado de uma acronave, coletados minuto-a-minuto. Existem 13
colunas em cada arquivo que representam dados do voo. Alguns desses dados: compa-
nhia drea, modelo de aeronave (ICAO Code), registro da aeronave (id), nimero do voo,
latitude, longitude, altitude e velocidade em relagao ao solo.

Neste processo, colunas irrelevantes foram ignoradas, enquanto outras conversoes de
tipos de dados se fizeram necessarias. Registros com dados incompleto foram eliminados,
como por exemplo, a auséncia de nimero do voo, reduzindo assim os 80 milhoes de
registros obtidos para 60 milhoes. O procedimento de extracao de dados é ilustrado na

Figura 3.4.

3.2.2 Transformacao de dados

O conjunto de dados relativo ao posicionamento das aeronaves em cada instante/mi-
nuto do voo (data e hora de coleta, latitude, longitude, altitude) e velocidade em relagao
ao solo neste trabalho é referenciado como waypoint.

Um procedimento para transformar waypoints em voos e trajetorias foi proposto e
implementado, conforme ilustrado na Figura 3.5.

Os waypoints foram agrupados em voos utilizando as colunas callsign code e flight
number e ordenados de acordo com a data e hora de coleta do waypoint. O procedimento
também considerou o intervalo de tempo entre waypoints para determinar se um conjunto
de waypoints deve ser dividido em diferentes voos. Se um par de waypoints sequenciais
possui mais de 30 minutos de diferenca - ainda que tenha um mesmo callsign code e flight

number - esses waypoints sao divididos em diferentes voos.
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Data Extraction Procedure

Define T as a temporary table

For each CVS file F obtained from PlaneFinder.net
For each line pin F
If the line p is complete* Then
Insert the line p into table T
Endif
End For
End For

* A line is complete if all the 13 columns in the file F are filled.

Figura 3.4: Procedimento de extracao de dados

A aplicacao desse procedimento resultou em um conjunto de aproximadamente um

milhao de voos.

Filtragem de Dados

Os seguintes procedimentos complementares também foram aplicados visando reduzir
inconsisténcias nos dados obtidos:

i) Remogao de voos com trajetérias incompletas: devido a limitagao de cobertura das
antenas ADS-B (200 a 400 km) [Flight Aware, 2017a], muitos dos voos possuem somente
waypoints nas etapas de subida e descida, enquanto outros voos presenciam a falta de
waypoints em diferentes momentos da trajetéria.

Visando se ter um conjunto de dados de trajetérias consistente para estimar distancias
voadas e consumo de combustivel, optou-se por considerar apenas voos com distancias en-
tre waypoints inferior a 20 km. Consequentemente, voos com consideravel distancia entre
waypoints e aeroportos foram ignorados. Analisando visualmente diferentes trajetorias,
observou-se que 20 km é uma distancia na qual aeronaves tendem a nao desviar muito.

Uma outra alternativa que poderia ser aplicada nos dados selecionados, seria a comple-

mentagao de waypoints faltantes, ao invés da remogao de voos incompletos. Um método
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Data Transformation Procedure

Assume T is the temporary table created in the Extract Procedure
Order the table T by the columns [T.Callsign, T FlightNumber, T.Route, T,mtime]
Define the auxiliary variables

idFlight valid < 1

mtime_last < NULL

For each line data p in the table T

If mtime_last <> NULL and (mtime_last — p.mtime) > 30 minutes Then

idFlight valid « idFlight valid+ 1
Endif

p.idFlight « idFlight valid
Update the table T with the line p

mtime_last < p.mtime

End for

Figura 3.5: Procedimento de transformacao de dados

baseado em redes neurais artificiais, interpolacao e computacao de médias, foi proposto
e criado para esse fim. Validagoes iniciais, com uma amostra de 517 voos obtidos junto
a empresa Planefinder.net, mostram que o método tem a precisao superior a 92% para
estimativa dos waypoints faltantes.

ii) Remocao de voos com modelo de aeronave nao padronizado: tipicamente, os dados
ADS-B obtidos possuem o modelo das aeronaves, assim como os arquivos BADA, o que
permite uma precisa associacao entre os dados ADS-B e modelo de aeronave definido no
BADA. Voos com codigo de equipamentos nao padronizados nos padroes da International
Civil Aviation Organization (ICAO) foram eliminados.

Voos operados por modelos de aeronaves nao suportados pelo BADA (versao 3.12)
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também foram ignorados, como por exemplo o modelo EMBRAER-195.

iii) Reduc@o de ruidos nos dados: para reduzir ruidos nas trajetérias, foi aplicado
o algoritmo de filtro da mediana [Zhu and Huang, 2012 sobre os dados da trajetdria.
O algoritmo foi parametrizado utilizando-se janela de tamanho trés. Andlises visuais
mostraram que o método suavizou de forma consistente os ruidos sobre a trajetéria 4-
Dimensional (latitude, longitude, altitude e velocidade em relagao ao solo).

Ao final desses procedimentos complementares obteve-se uma amostra de 36.190 voos

que sao considerados na etapa seguinte de processamento de dados.

3.2.3 Carregamento de dados

Por fim, os dados transformados foram carregados de uma estrutura temporaria para
as tabelas [Fligh] e [Flight path], presentes no diagrama da Figura 3.3. Esse procedimento

¢ ilustrado na Figura 3.6.
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Data Loading Procedure — Table [Flight]

Assume:
T is the temporary table created in the Extract Procedure
[Flight] is the flight target table in the Relational database

Define fa flight data auxiliary variable

For each set of lines L in the table T grouped by the column [T.idFlight]

f.FlightNumber « L.FlightNumber
f.Airline « Substring (L.Callsign, 1. 3)
f.Origin < Substring (L.Route, 1, 3)
f.destination < Substring (L.Route, 5, 3)
f.equipment < L.type

f.dtDeparture « min(L.mtime)
f.dtAmival « max(L.mtime)

Insert the values finto the table [Flight]

End for

* The substring function return part of a text. It signature is: Substring (text. begin position,

size) [ref].

Figura 3.6: Procedimento de carregamento de dados



CAP/TULO 3. ANALISE DE DADOS DE VOOS 35

3.3 Processamento de dados

A ctapa de processamento de dados utilizou o sistema multiagente (SMA) proposto
e apresentado no capitulo 4. A partir do SMA desenvolvido, foi possivel extrair as esti-
mativas de distancia voada e consumo de combustivel para cada uma das fases dos voos
selecionados.

Esse processamento possibilitou combinar diferentes métricas em uma analise multidi-
mensional, tais como analises de desempenho por companhias aéreas e aeroportos. Neste
trabalho o SMA foi conectado a base de dados de voos, funcionando como uma ferramenta
de processamento de dados. Os detalhes relativos aos funcionamento interno do SMA séo
apresentados no capitulo 4, enquanto os detalhes de processamento dos dados de voos sao

apresentados nas subsecoes a seguir.

3.3.1 Segmentacao de trajetéria de voo

As principais analises de dados de voos foram realizadas por segmentos de voos. Por
exemplo, o consumo de combustivel na etapa de subida. No entanto, como os dados de
voos obtidos nao sao segmentados por fases de voo, foi necessario criar e implementar um
algoritmo para classificar os waypoints das trajetorias quanto a fase de voo.

O algoritmo proposto utiliza as definigdes de fase de voo estabelecidas pelo The In-
ternational Civil Aviation Organization (ICAO) e sugestoes apresentadas no manual do
BADA [Eurocontrol, 2014]. As fases classificadas pelo algoritmo sdo: taxiamento de saida
(taxi-out), decolagem (take-off), subida (climb), cruzeiro (cruise), descida (descent), pouso
(landing) e taxiamento de chegada (taxi-in).

A Figura 3.7 exibe o algoritmo em formato de maquina de estados finitos. Cada circulo
representa um possivel estado do voo, e cada seta entre estados representa a condicao que
faz o voo sair de uma fase para outra.

O método é considerado forward classifier, o que significa que classifica fases de voo
sequencialmente a partir do taxiamento de saida (taxi-out) até a fase de taxiamento de
chegada (taxi-in), sem voltar em fases anteriores. Por exemplo, o algoritmo nao considera
a possibilidade de classificar waypoints como relativos a fase de descida, e depois classificar
os waypoints seguintes como pertencentes a fase de subida.

Estabeleceu-se um parametro p = 3.000 (pés) que define limites de variagao de altitude

entre waypoints para determinar se a aeronave ainda estd na fase de cruzeiro.
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Se a diferenca de altitude
com o waypoint mais alto
for inferora p

(p=0914km=3,000ft) | Cruzeirg . .
Inicio da descida

S Crf:ise .
Subida Descida |
Altitude > Z;(f;tkm \ Climb DeSCf’nt Altitude < 0,914 km
) - " (3000 ft.).
Aproxi-
Decolagem, e E ~ )
Take-off Inicio macdo /(Landing)
‘ -
Altitude > 0 7 Altitude =0 %
Taxi out R Taxiin
E hora de voa Idle / Final dos waypoints

p=0,914 km (3,000 fr) CTUZeiro (cruise)

fI_ :

Subida (climb) Descida (descent)

----------- 0,914 k S '
?4%)(2)1;7 (3,000 fT ) Aproximacao (landing)

Taxi-in

Decolagem (take-off)

Taxi-out

Figura 3.7: Algoritmo de classificacao sequencial de fases de voos

Adicionalmente a representacao do algoritmo na Figura 3.7, considerou ainda as se-
guintes condigoes de classificacao:

1- Para que a fase seja considerada decolagem ou subida (take-off ou climb), necessa-
riamente a diferenca entre a altitude atual e a anterior deve ser positiva.

2- Para que a fase seja considerada descida ou pouso (descent ou landing), necessari-
amente a diferenca entre a altitude atual e a anterior deve ser negativa.

Em relagao a precisao do método proposto, analises visuais mostraram a correta clas-
sificagao de fases de voos, em diferentes rotas. A Figura 3.15 ilustra um conjunto de 32

voos e a classificagao dos waypoints relacionados ao voo.
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3.3.2 Meétricas de desempenho

Para cada voo na base de dados, o sistema multiagente processou waypoints como
entradas e extraiu métricas em duas categorias: (i) distancias de voos, e (ii) consumo de
combustivel. Essas métricas foram computadas para trajetéria completas (entre aeropor-
tos) e também para os seguintes segmentos de voo: subida (taxi-out 4 take-off + climb),

cruzeiro e descida (descent + landing + taxi-in).

Meétricas de distancia

As métricas de distancia sao importantes para inferir a eficiéncia dos voos em relagao
a sua trajetéria. Estabeleceu-se neste trabalho trés métricas relacionadas a distancia.

1) Great Circle Distance (GCD): também conhecida como distancia ortodromica, re-
presenta a distancia do arco sobre duas localidades geograficas na superficie da terra,
que representam o inicio e o fim de um segmento de voo, tais como a subida, cruzeiro e
segmento de descida, ou pode representar também a distancia entre aeroportos de origem
e destino. A equagao de Haversine (Wikipedia, 2015) foi utilizada para calcular a GDC,

COmo segue:

A — A
2

a= sm%@) + cos p; x cos p; x sin®(

) (3.1)

c =2 x atan2(v/a,v1 — a) (3.2)

Gy =Rxc (3.3)

Onde:

- Gy representa a GDC entre os pontos i e j (km).

- ; representa a latitude do ponto geografico i (radianos).
- \; representa a longitude do ponto geografico i (radianos).

- R é tamanho aproximado do raio da terra (6.371 km).

2) Waypoint Distance (WPD): representa uma aproximagao para a distancia real vo-
ada por uma aeronave. Essencialmente, essa métrica considera a soma das distancias

entre waypoints. Foram propostas as seguintes equagoes para computar esta distancia
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através de um conjunto de waypoints:

1S]-1
Ws= Y W; (3.4)
ics
Wi = \/(Gij)2 + (25 — 2:)? (3.5)

Onde:

- Wg representa a distancia voada por uma aeronave passando pelo conjunto de waypoints

S.

- S representa o conjunto de waypoints sequenciais relacionados a trajetoria da aeronave.

- W;j representa a WPD entre um par de waypoints sequencias (i, j) em S.

- Gy; representa a GCD entre um par de waypoints sequencias (i, j) em S.

- zj, representa a altitude do waypoint k (km).

Baseando-se no teorema de pitdgoras, a equagdo proposta para computar a WPD (eq.

3.4) considerou a férmula de Haversine (G;;) e a diferenca de altitude entre waypoints.
A Figura 3.8 ilustra as métricas de distancia GCD e WPD para trés segmentos de um

voo: subida (taxi-out, take-off e climb), cruzeiro, e descida (descent, landing e taxi-in).
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Figura 3.8: Métricas de distancia: GCD vs. WPD

3) Desvio na trajetdria: esta métrica indica uma medida de desempenho (percentual)
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do quao uma aeronave desvia da Great Circle Distance. A equagdo 3.6 indica a forma

como o desvio de uma trajetoria é calculado.

D, = (Z—j _ 1) % 100 (3.6)

Onde:
- Ws representa a waypoint distance (WPD) de um conjunto de waypoints S (eq. 3.5)

- Gg representa a great circle distance (GCD) entre o primeiro e o dltimo waypoint de S.

Apesar da férmula de Haversine [Wikipedia, 2017] simplificadamente assumir que a
terra é uma esfera perfeita, isso nao afeta significativamente a computacao das distancias,
pois:

i) A GCD é comparada com a WPD, funcionando como um parametro relativo para
estimar o desvio na trajetoria (eq. 3.6), e ndo como uma métrica de desempenho direta.

ii) Na computacao da WPD, somente voos com distancias entre waypoints inferiores
a 20 km foram considerados. Consequentemente, voos com consideraveis espacamentos
entre waypoints foram ignorados. A computacao da WPD pode ser vista como um método
de discretizagao, com aproximacao aceitavel para distancia efetivamente voadas, tendo em
vista que as distancias entre waypoints sao pequenas.

iii) Como pode ser visto na Figura 3.11, os voos analisados neste trabalho estdo con-
centrados na Europa e EUA, ou seja, estao concentrados em regides distantes dos polos

da terra, onde a férmula de Haversine apresenta maior precisao.

Meétricas de consumo de combustivel

As métricas relacionadas a consumo de combustivel sao:

1) Estimativa de consumo de combustivel: um dos elementos mais importantes neste
trabalho, esta métrica representa o combustivel gasto por uma aeronave (kg). As equagoes
envolvidas neste calculo sao apresentadas na secao 4.2.2.

2) Eficiéncia/intensidade de consumo de combustivel: esta métrica representa a eficiéncia
ou intensidade de combustivel de um voo, a partir da combinacao das métricas de distancia

voada (WPD), consumo de combustivel e do nimero de assentos disponivel na aeronave.

F
5 X wp

E= (3.7)

Na equagao 3.7, F' é o consumo de combustivel (kg), s é o nimero de assentos na

acronave ¢ W), ¢ a distancia voada passando pelos conjunto de waypoints p. A configuracao
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de assentos adotada foi obtida a partir de dados ptblicos disponiveis no Wikipedia and
popular websites (ex. http://www.seatguru.com) os quais coletam dados de fabricantes

de aeronaves. A Figura 3.9 apresenta a configuracao de assentos adotada neste trabalhos.

Modelo Assentos Modelo Assentos Modelo Assentos Modelo Assentos

A306 266 = AT76 @ 68 | B738 189 | E190 100
A8 | 12 | E/a3 | 18 | BA9 fii | RO | 16d
e TS
A320 = 150 | B735 140 | B753 289 | RJIH | 100
A321 220 | B736 | 132 | B763 350 | RIS | 85
A388 853 B737 149 B788 250 ~ -

Figura 3.9: Modelos de aeronaves e configuracao de assentos adotada

Eficiéncia de consumo de combustivel é geralmente definida como a quantidade de
uma métrica de produtividade (ex. distancia) pelo consumo de combustivel, enquanto
a intensidade de consumo de combustivel é usualmente definida como a quantidade de
combustivel utilizada por uma métrica de produtividade. As unidades tradicionais sao
kg/ASK (kg por assentos disponiveis e distancia em km ?) or Ib/ASM (libras por assentos
e distancia em milhas 3). Apesar dessas defini¢oes classicas, neste trabalho decidiu-se
utilizar o termo “Eficiéncia de consumo” e a unidade kg/ASM, assim como tem sido feito
por outros autores [Park and O’Kelly, 2014].

3.4 Visualizacao de dados

A exploracao dos resultados neste trabalho iniciou-se por meio de anélise visual das
métricas de distancias voadas e consumo de combustivel. A analise mostra como aero-
naves desviam em suas rotas e consomem combustivel considerando diferentes fases de
voo, modelos de aeronave, companhias aéreas e aeroportos norte americanos e europeus.
Algumas anélises realizadas foram:

i) Média de distancias voadas e consumo de combustivel por faixas de distancia e fase de
VOO.

ii) Aeroportos e seu impacto na eficiéncia de consumo de combustivel e desvio nas etapas
de subidas e descida.

iii) Desvios nas trajetérias por modelo de aeronave.

2Do inglés: kg per available seat kilometer
3Do inglés: pounds per available seat mile
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iv) Eficiéncia de consumo de combustivel por companhia aérea e fase de voo.

A anélise visual de dados foi realizada utilizando:

i) Software excel: graficos e tabelas foram conectados a base de dados relacional im-
plantanda no sistema de gerenciamento de banco de dados Mzicrosoft SQL Sever 2014
[Microsoft Corporation, 2017¢c]. Os resultados apresentados sao agregados (média e soma).

ii) Ferramenta de andlise de dados WEB?*: em funcao da complexidade e do grande
volume de dados importados e/ou gerados pelas simulagoes, foi desenvolvida uma fer-
ramenta para visualizacao de dados. Essa ferramenta possui um conjunto de relatérios
dinamicos que permitem a investigacao de padroes nos dados de uma companhia aérea
(dados passados e simulados).

Os principais relatorios dinamicos desenvolvidos e disponiveis na ferramenta sao:

- Relatério por companhia aérea:
Tempos e atrasos de voo
Mapa de voos
Listagem de voos
Distancias (média, menor, maior)
Velocidades (média, menores, maiores)
Listagem de modelos de aeronaves

Histograma de Distancias e voos

- Relatério por Aeroportos:
Mapa de voos
Listagem de voos
Companhias aéreas

Modelos de aeronaves

- Relatério referente a modelos aeronaves:
Numero de voos x distancias médias

Velocidades médias x Distancia média

Um exemplo de relatério dinamico é ilustrado na Figura 3.10. Nesse relatorio é possivel
visualizar informagoes sobre o aeroporto de Sao Francisco, na Califérnia (EUA).

Assim como o software excel, a ferramenta de andlise de dados de voos e companhias

4Acesso pela URL: http://ifmas.azurewebsites.net
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Figura 3.10: Alguns dados sobre o aeroporto de Sao Francisco, CA, EUA

aéreas, também utiliza o sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) Micro-
soft SQL Server 201. Esse sistema possui recursos para armazenamento, manipulacao,
mineragao, transformacao e visualizagao de dados (relatérios dindmicos). O trabalho foi
desenvolvido com o uso de licenga académica (estudantil) cedida pela empresa Microsoft

Corporation [Microsoft, 2017], o que viabiliza o desenvolvimento do projeto sem custos.

3.5 Mineracao de dados

A combinacao do conjunto de dados de voos obtidos e as métricas extraidas pelo
sistema multiagente resultou em grande volume de dados na base de dados relacional.
Para explorar esses dados complexos e extrair padroes operacionais, utilizou-se algoritmos
de extracao de regras de associacao e modelos de arvores de decisao. Essencialmente,
essas técnicas técnicas foram usadas para mostrar como companhias aéreas escolhem
seus modelos de aeronave baseando-se em requisitos da missao, tais como o nimero de
passageiros transportados em uma rota e a distancia do voo.

Os algortimos utilizados sao nativamente implementados no software Microsoft SQL
Server Analysis Services (SSAS) [Microsoft Corporation, 2017a, Microsoft Corporation, 2017b].
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3.6 Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos pelo processamento do conjunto de dados
de voos coletados por usudrios alimentadores do sistema Planefinder.net e conjunto de
parametros de desempenho de aeronaves disponivel no BADA EUROCONTROL.

Os resultados sdo agrupados em: (i) visdo geral dos dados de voos, (ii) andlise de
distancia de voos, (iii) anélise de consumo de combustivel e (iv) mineracao de dados.

As métricas computadas sao apresentadas nesta secao de acordo com o sistema in-
ternacional de unidades (SI), com excegdo da métrica de distancia, que foi convertida
para milhas nduticas (NM), medida essa comumente utilizada na industria da aviagao.
A andlise considerou valores agregados de conjuntos de voos, como a soma e média de

valores.

3.6.1 Visao geral dos voos

O processo de extragao, transformagéo e carregamento de dados (ETL) apresentado
na secao 3.2, estruturou o conjunto inicial de dados obtidos da empresa Planefinder.net,
resultando em um conjunto de 1.001.074 voos.

A distribuicao desses voos em termos de distancias e continentes (decolagens) sao apre-
sentados na Figura 3.11. Os voos sao concentrados na Europa, Asia e América do Norte.
Os Estados Unidos possuem 71% do total de 137.706 voos na América do Norte. Brasil
e Australia sao os paises que possuem mais voos em seus continentes - respectivamente
67% e 82% do total de voos.

A maioria dos voos selecionados possui distancia inferior a 1.000 NM, o que representa
52% de todos os voos no conjunto de dados obtido da empresa PlaneFinder.net.

Conforme abordado na subsecao 3.2.2, os seguintes procedimentos de filtragem de da-
dos foram aplicados: (i) remocao de voos com trajetérias incompletas, (ii) remogao de
voos com modelo de aeronave nao padronizado e (iii) redugao de ruidos nos dados. Com
isso, a amostra selecionada para analise foi reduzida de 1.001.074 para 36.190 voos, opera-
dos por 84 companhias aéreas e 28 modelos de aeronaves. Esses voos estao concentrados
na Europoa ¢ EUA, como pode ser visto na Figura 3.12. Um ntimero menor de voos na
Asia, Oceania e América do Sul também foi considerado nesta analise.

Percebeu-se que algumas regides, como por exemplo os oceanos, grandes florestas
e desertos, apresentam cobertura ADS-B limitada. Esse problema tende a ser comum
também em regioes com baixo desenvolvimento socioeconémico, como por exemplo, no
continente africano. A principal justificativa para essa tendéncia nessas regides sao os

baixos numeros de voos efetivamente realizado e nimeros de usudrios alimentadores do
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Figura 3.11: Distribuicdo de voos obtida da Planefinder.net (Outubro de 2013)
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Figura 3.12: Amostra de voos utilizada na analise: uma visao geral de partidas e rotas

3.6.2 Analise das distancias de voos

A analise de padroes de como aeronaves voam ¢ uma importante tarefa para compa-
nhias aéreas, e autoridades do espago aéreo identificarem ineficiéncias (ouliers) e corrigi-
las. A andlise das distancias de voos foi realizada considerando as métricas de distancia

voada (WPD - eq. 3.4), a great circle distance (GCD - eq. 3.3) e a métrica de desvio, que
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essencialmente compara a GCD com a WPD (eq. 3.6) e expressa seu resultado em per-
centual de diferenca entre essas métricas. A média das distancias e desvios foi calculada
para as dimensoes: fase de voo, faixa de distancia, modelo de aeronave, companhia aérea
e aeroportos norte americanos e europeus. Para simplificar a analise visual, as fases de
voos foram agrupadas em:

(i) Etapa de subida: combina as fases taxi-out, take-off e climb.

(ii) Etapa de cruzeiro: corresponde a fase de voo de cruzeiro (cruise).

(iii) Etapa de descida: combina as fases descent, landing e taxi-in.

A Figura 3.13 mostra a média das distancias das fases de voos por faixas de distancias
totais dos voos. Nota-se uma relagao nao-linear nas distancias das fases de voos com
distancia total inferior a 500 NM (926 km). Voos com distancia total maior que 500 NM
sao mais constantes no tamanho das fases de subida e descida - aproximadamente 100 ¢
125 NM respectivamente - enquanto a fase de cruzeiro tende a ser mais previsivel e linear
com a distancia total do voo.

1000

00 B Subida

800 =
Descida

700

B Cruzeiro

600
500

400

300
: I, ‘ ‘ ‘ fil ol
i
10 ni il il ili ili iliilili i iI il i I
Q "’J /,;Q

o ,90 & L @ @Q o &
& & 5 ¢ S
L T A S A A <§” & & L O @ &

Distanciada Fase (NM)

S

=]
=]

Distancia Total (NM)

Figura 3.13: Distancia da fase de voo pela distancia total

A Figura 3.14 mostra os desvios médios (eq. 3.6) para diferentes distancias de voos.
Os maiores desvios estao concentrados em voos com distancia total inferior a 500 NM,
especialmente na etapa de descida (desvio médio de 28,31%). Desvios na fase de subida
sao aproximadamente 13%. A média dos desvios por fase de voo sdo sumarizados na
Tabela 3.1.

Como pode ser visto na Tabela 3.1, o segmento de subida é onde encontram-se os
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Figura 3.14: Desvios por fases de voo

Metrica

Segmento de Voo

(valor médio) Subida Cruzeiro | Descida | Origem-Destino
GCD | 2196% 51.51% 26.52% 100 %
(% da trajetéria) | [63.60 NM] | [149.15NM] | [/6.80NM] |  [289.55 NM]
WPD 22.41% 47.01 % 30.58 % 100 %
(% da trajetéria) | [72.23NM] | [151.48NM] = [98.54NM] | [322.25NM]
Desvio | 1358% | 156% | 2831% |  13.97%

Tabela 3.1: Desvios por fases de voo

maiores desvios, enquanto a fase de cruzeiro tende a ser mais previsivel. Para confirmar
essa tendéncia, a Figura 3.15 ilustra a dispersao de waypoints (latitude e longitude) rela-
cionada a um conjunto de 32 voos realizados entre Las Vegas (NV) e Long Beach (CA),
nos EUA. Esses voos foram operados pela compania aérea JetBlue por meio de aeronaves
modelo A320 em diferentes dias no més de setembro de 2013.

A comparacao entre a distancia voada (WPD) e a great circle distance (GCD) para
diferentes modelos de aeronaves é apresentada na Tabela 3.2, em que pode-se observar
o desvio médio nas trajetérias por tipo de aeronave e fase de voo. Somente modelos
de aeronaves que tiveram pelo menos cinco voos foram considerados nessa tabela, pois
isso o numero total de voos (36.184) na tabela é inferior nimero de voos anteriormente
selecionados (36.190). Aeronaves do tipo B735 desviam mais na fase de subida (22,8%),
enquanto os voos com modelo de aeronave RJ1H tendem a desviar mais na fase de descida

(65,36%). Isso nao é uma assersao conclusiva em termos de eficiéncia geral desses modelos
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Figura 3.15: Waypoints de 32 voos entre Las Vegas (VN) e Long Beach (CA) nos EUA

de aeronave, pois o desvio depende dos requisitos da missao, tais como carga util da

aeronave, passageiros e distancia a ser voada.
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Modelo  Desvio médio (%) por segmento de

Aeronave V0o
Subida Cruzeiro Descida N°Voos
A306 | 1990 | 0,90 38,02 08
A318 12,49 2,34 27,31 509
A319 14,57 1,38 29,82 10.180
A320 13,70 1,51 32,70 7.986
A321 12,48 1,27 31,26 1.686
A388 18,43 0,19 30,57 5
AT76 15,19 3,44 51,39 439
B733 16,24 1,02 21,63 745
B734 19,97 1,04 15,36 5
B735 22,86 1,15 17,29 114
B736 10,42 0,53 22,00 711
B737 12,14 1,02 21,94 2.161
B738 12,85 1,89 22,07 7.542
B739 15,05 1,47 35,56 233
B752 | 19,09 | 141 38,57 66
B753 @ 1425 = 155 40,45 5
B763 | 1364 | 1,06 29,86 69
B788 @ 716 | 2,05 24,06 16
E100 | 17,09 | 466 15,94 >
F100 = 1054 2,93 36,06 107
F70 12,52 1,83 28,14 2.216
RJ1H 17,03 3,73 65,36 377
RJ8S | 12,89 | 1,83 34,87 887
Média 14,81 1,75 30,92 e
(total)

Tabela 3.2: Desvios por modelo de aeronave
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Uma andlise de desvio nas trajetérios de voos por aeroporto nos EUA e na Europa
¢ apresentada nas Tabelas 3.3 e 3.4. Resultados indicam que os seguintes aeroportos -
representados por codigos IATA - possuem considerdveis desvios nos segmentos de subida
ou descida, comparado ao desvio médio das trajetorias:

i) Aeroportos na Europa (segmento de subida): EDI, FRA, LGW e ORY;
ii) Aeroportos nos EUA (segmento de subida): BOS, JFK, MIA e SNA;
iii) Aeroportos na Europa (segmento de descida): ZRH e LGW;

iv) Aeroportos nos EUA (segmento de descida): LGA, MCO e SLC.

Uma hipodtese que explica o motivo pelos desvios na etapa de subida é porque aero-
naves decolam em diregao ao oceano para evitar ruidos em areas residenciais. Desvios
na fase de subida podem também ocorrer em alguns aeroportos devido a de restrigoes
impostas no espago aéreo em funcao da proximidade de outros acroportos, como por
exemplo, o aeroporto JFK é proximo aos aeroportos EWR e LGA. Na fase de descida,
aeronaves podem desviar em funcao de varias razoes, tais como restri¢oes no espago aéreo

e congestionamentos.
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Aeroportos Europeus

Codigo
IATA
AMS
BFS
BGO
BHX
BOD
BRS
BRU
CDG
CPH
DUB
DUS
EDI
FRA
GLA
HAM
LGwW
LHR
LPL
LTN
MAN
ORY
OSL
STN
sVG
ZRH

Cidade

Amsterdam
Belfast
Bergen

Birmihgham

Bordeaux
Bristol
Brussels
Paris

: Copenha_gen

Dublin
Disseldorf
Edinburgh

Frankfurt
Glasgow
Hamburg
London
London
Liverpool
London
Manchester
Paris
Oslo
London
Stavanger
Zurich

Tabela 3.3: Desvios nos aeroportos europeus

Pais

Netherlands

: United Kingdom

Norway

| United Kingdom -

France

: United Kingdom

Belgium
France
Denmark
Ireland
Germany

i United Kingdom

Germany

i United Kingdom

Germany

i United Kingdom

United Ki ngdom

: United Kingdom

United Kingdom

i United Kingdom

France
Norway

: United King_dom

Norway
Switzerland

Meédia aritimética

Desvio médio (%) por
segmento de voo

Subida

12,38
9,63
10,03
13,65
10,83
17,86
6,75
13,20
6,67
18,15
14,58
26,43
23,19
15,81
8,66
19,81
16,92
12,13
17,15
17,85
22,39
9,56
10,20
14,58
9,30

14,33

Cruzeiro | Descida

1,22
1,67
1,08
2,06
0,75
3,03
2,53
1,19
0,83
3,01
1,93
1,37
1,32
1,39
1,21
1,48
1,13
1,14
1,20
1,87
1,38
0,44
2,11
0,71
1,48

1,5

27,66
15,17
19,87
22,00
5,87
20,01
34,15
32,94
14,36
28,40
33,99
20,81
26,38
20,03
33,07
41,02
57,71
23,66
30,60
33,97
31,30
14,18
24,90
12,20
42,35

26,66

50

Niumero de voos

Pousos

3.744
932
631
472
275
523
534

2.371

1.319

2.095
477

1.091
115
633
901

1.456

3.309
463
712
961
524
936

1.272
828
803

27.377 |
(total)

Decolagens

3.553
959
450
348
423
470
457

1.616

1941

2.712

1.050

1.108
837
658
595

1.153

2.732
393
609
176
276

1.411

1.048
221
650

26.446
(total)

Os resultados indicam também que os seguintes aeroportos - representados por codigos

IATA - possuem pequenos desvios nos segmentos de subida ou descida, comparado ao des-

vio médio das trajetorias:
i) Aeroportos na Europa (segmento de subida): BRU, CPH, HAM, OSL e ZRH,;
ii) Aeroportos nos EUA (segmento de subida): DEN, TAH, ORD, SAN e SMF.

iii) Aeroportos na Europa (segmento de descida): BOD, CPH, OSL e SVG;

iv) Aeroportos nos EUA (segmento de descida): DFW, OAK e SFO.
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Caodigo
IATA
AUS
BOS
BWI
DCA
DEN

DFW
FLL

IAH
JFK

LAX

LGA

LGB
MCO
MIA

ORD
SAN
S5FO
SLC
SMF
SNA

Aeroportos nos EUA
(1.149 pousos e 1.125 decolagens)

Cidade
Austin

Boston

| Baltimore

Washington

Denver

Dallas-Fort
Worth
Fort

| Lauderdale

Houston

New York

| LasVegas

Los Angeles
New York

' Long Beach

Orlando

_ Miami

Oakland
Chicago

| 5an Diego

San Francisco
Salt Lake City

| Sacramento

Santa Ana

Nome

Austin Bergstrom Intl
General Edward Lawrence
Logan Intl _ _
Baltimore Washington Intl
Ronald Reagan Washington
Natl

Denver Intl

Dallas Fort Worth Intl

Fort Lauderdale Hollywood

intl

George Bush

Intercontinental

John F Kennedy Intl

McCarran Intl

Los Angeles Intl

La Guardia

Long Beach

Orlando Intl

Miami Int

Metropolitan Oakland Intl

Chicago O’Hare Intl

San Diego Intl

San Francisco Intl

Salt Lake City Intl

Sacramento Intl

John Wayne Airport
Meédia aritimética

o1

Desvio meédio (%) por
segmento de voo

Subida
10,45
42,00
23,60
16,37

6,09
19,43

20,56

6,78

38,04
16,52
17,23
12,18
14,48
21,07
26,26
23,78
3,72

6.18

17,41
12,34
4,22

45,09
18,35

Cruzeiro
2,78
2,43
0,83
0,24
0,54
0,24

0,51

2,48

1,76
0,57
0,50
0,69
0,38
543
0,29
0,59
0,63
0,67
1,50
1,96
1,94
0,21
1,27

Tabela 3.4: Desvios nos aeroportos norte-americanos

Descida
18,67
22,82
18,33
13,92
20,60

9,13

13,87

22,67

25,60
12,67
28,43
34,15
35,31
33,66
22,97
2,57

29,40
24,00
7,52

38,65
13,05
14,54
21,05



CAP/TULO 3. ANALISE DE DADOS DE VOOS 52

Alguns aeroportos europeus possuem padroes interesssantes relacionados a desvios nos
segmentos de subida e descida. Os aeroportos CPH (Copenhagen) e OSL (Oslo) possuem
pequenos desvios nos segmentos de subida e descida, enquanto o aeroporto LGW (London)
possui grande desvio em ambos segmentos. O aeroporto ZRH (Zurich) possui pequeno
desvio (9,8%) no segmento de subida dos voos que decolaram desse aeroporto, no entanto,
os desvios no segmento de descida dos voos que chegam nesse aeroporto mostraram se
grandes (42,35%).

Os aeroportos nos EUA adicionam mais desvio no segmento de subida do que os
aeroportos Europeus (18,35% vs 14,33%). Por outro lado, as aeronaves que chegam nos
aerorportos dos EUA tendem a desviar menos em seus estagios de descida, do que as
aeronaves (ue pousam nos aeroportos europeus (21.05 % vs 26.66 %).

As Figuras 3.16 e 3.17 complementam a anélise de desvios em trajetorias, ilustrando
os desvio médios por fase de voo e companhias aéreas. Similar a andlise de modelo de
aeronave, os desvios por companhia aérea nao podem ser utilizados isoladamente para

inferir a eficiéncia da companhia aérea sem levar em consideracao os requisitos da missao.

50%

i
(]
®

20% B Subida M Cruzeiro @ Descida

Desvio médio na trajetdria (%)

DUl L

Aer Lingus Air France British Airways easylet KLM Royal Lufthansa Nonwegian Air Ryanair Scandinavian Swiss
Dutch Airlines Shuttle Airlines System  International
Air Lines

Figura 3.16: Voos operados por companhias aéreas da Europa e seus desvios médios em
trajetérias

As companhias aéreas europeias tendem a ser similares entre si em termos de desvios
na etapa de subida. A diferenca nos desvios médios no segmento de subida da companhia
aérea que mais desvia e a que menos desvia na Europa é inferior a 9%, enquanto a diferenca

para as companhias aéreas norte americanas é aproximadamente 22%.
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Figura 3.17: Voos operados por companhias aéreas nos EUA ¢ scus desvios médios em
trajetorias

3.6.3 Analise de consumo de combustivel

Esta subsecao mostra uma analise da eficiéncia de combustivel para diferentes distancias
de voos e companhias aéreas. Na Figura 3.18 observa-se que a estimativa da quantidade
de combustivel consumido no segmento de subida é maior que o combustivel consumido
na fase de cruzeiro, para voos com distancia abaixo de 500 NM.

Similar ao grafico da distancia voada (Figura 3.13), o consumo de combustivel tende
a ser linear para voos com distancia maior que 500 NM. Nesse caso, o consumo de com-
bustivel no estagio de subida é aproximadamente trés vezes maior que o consumo durante
a descida. Esses consumos médios sao respectivamente 1.350 kg e 450 kg. Na fase de

cruzeiro o consumo mostrou-se aproximado para a seguinte equacao linear:

f(x) = 5,05z + 770,78 (3.8)

Onde, x é a great circle distance entre os aeroportos de origem e destino, a = 5,05 e
b=770,78 sdo coeficientes de obtidos utilizando método de regressdo linear (Weisberg,
2013).

As companhias aéreas da Europa e EUA (apresentadas nas Figuras 3.16 e 3.17) foram
analisadas em termos de eficiéncia de consumo de combustivel (kg por assento x distancia
em NM). Por razdes de anonimato, as companias ndo foram identificadas neste estudo.

Os resultados apresentados na Figura 3.19 e 3.20 mostram a eficiencia média de con-

sumo de combustivel para cada segmento de voo analisado, assim como para a trajetoria
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Figura 3.18: Consumo de combustivel por fase e distancia de voos

completa. Nesta analise foram selecionadas as 10 companhias aéreas com mais voos na
Europa, e todas as 11 companhias aéreas norte americanas presentes na amostra de dados
filtrada.

As eficiéncias das companhias aéreas analisadas variam de 0,036 (A) a 0,051 (J), en-
quanto a eficiéncia das companhias aéreas do EUA variou de 0,036 (A) a 0,046 (K).
Quanto maior o valor dessa métrica, menos eficiente sao os voos da empresa. A com-
paragdo mostra que a companhia aérea europeia mais eficiente (A) é 28,5% mais eficiente
que a décima companhia aérea (J) e 14,8% mais eficiente que a média (0,042).

A companhia aérea norte americana mais eficiente (A) é 20,9% mais eficiente que a
menos eficiente (K) e 11,7% mais eficiente que a média (0,041). A diferenca entre a média
e a companhia menos eficiente é 10,3%. Essa diferenga mostra que existem oportunidades

para companhias aéreas melhorarem sua eficiéncia no consumo de combustivel.
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A obtencao ampla de dados de desempenho de aeronaves a partir de Flight Data
Recorder (FDR) junto a companhias aéreas nao é uma tarefa facil. Muitas das companhias
aéreas nao possuem processos internos estruturados para acesso e compartilhamento desses
dados com a comunidade cientifica. Em funcao disso, trabalhos com o propdsito de uso
de dados de voos de diferentes companhias aéreas, como este trabalho, se restringem a
utilizar dados como aqueles transmitidos por dispositivos ADS-B das aeronaves. Dada a
limitacao de acesso a dados de performance de voos, duas simplificacoes neste trabalho
foram assumidas:

A primeira simplificacao diz respeito a massa inicial das aeronaves, o qual foi assumido
como sendo constante. A massa inicial foi considerada como 50% da diferenca entre a
aeronave vazia’® (OEW) e a méxima massa de decolagem® (MTOW), interpretado como
50% de combustivel e 50% da carga til da aeronave (payload). Essa suposigao é razodvel,
pois:

(i) embora a massa inicial de uma aeronave possua efeito direto sobre a estimativa de
consumo de combustivel do voo, a analise proposta neste trabalho considerou valores
médio (de varios voos), o que tende a absorver discrepancias sem afetar globalmente os
resultados.

(ii) os voos analizados possuem distancia inferior a 1.000 NM. Com isso, o combustivel
necessario tende a ser inferior a 50% ao volume méaximo que a aeronave pode carregar.
Visando confirmar a validade dessas suposigoes, os 36.190 voos da amostra selecionada
deste trabalho foram simulados/reproduzidos 75 vezes com diferentes massas iniciais,
variando de 25% a 100% da diferenga entre MTOW e OEW (MTOW - OEW).

A classificagao das companhias aéreas dos EUA (anonimizadas) e conclusoes em termos
de eficiéncia de consumo de combustivel, independente da configuracao de massa inicial
das aeroves, nao sofreu alteragoes, como pode ser visto na Figura 3.21.

A segunda simplificacao neste trabalho diz respeito ao uso de dados de vento no modelo
de estimativa de consumo de combustivel. O modelo de consumo de combustivel utilizou
a velocidade em relagdo ao solo (ground speed) disponivel nos dados ADS-B obtidos, ao
invés da velocidade em relagdo ao ar (true airspeed). Certamente, a true airspeed tende
a ser diferente da ground speed, mas o uso da ground speed se mostrou razoavel, pois:

(i) Um voo tipico geralmente voa utilizando o vento (ground speed tende a ser maior que
true airspeed). Fazendo o modelo de consumo de combustivel utilizar a ground airspeed,
levara esse modelo a sobrestimar o consumo de combustivel. Metodologicamente, isso faz

com que os consumos sejam padronizados no pior caso, em termos de consumo, o que reduz

Do inglés: operating empty weight
5Do inglés: mazimum take-off weight
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Figura 3.21: Variacao da massa inicial da aeronave e sua eficiéncia de consumo por seg-
mento de voo

a chance das companhias aéreas e voos obterem vantagens em andlises comparativas.
(ii) De forma similar as discussoes sobre a massa inicial da aeronave, embora a true airspeed
de um voo individual possua efeito direto sobre a estimativa de consumo de combustivel,
as andlises foram feitas utilizando valores médios, o que tende a obsorver discrepancias
sem afetar os resultados globais da analise.

Embora nao se tenha utilizado na anélise de dados o modelo de computacao de vento,

sua implementagao é descrita no préximo capitulo, na secao 4.2.3.

3.6.4 Mineracao de dados

Foi realizada um analise descritiva que mostra como companhias aéreas escolhem o
modelo de aeronave com base nos requisitos de missao: nimero de passageiros e distancia
voada. Essa andlise é potencialmente no planejamento de novas trajetérias e alocacao
de aeronaves. O uso de técnicas de mineragao de dados se mostra apropriado, tendo o
volume de dados disponivel para construgao e validacao de modelos.

Diferentemente das andlises anteriores que considerarm a amostragem de 36.190 voos
completos, nesta andlise descritiva foram considerados os 1.001.074 voos extraidos do con-
junto de dados obtidos junto a empresa Planefinder.net. Essa ampliacao da amostragem
de dados foi possivel pois nao foi necessério analisar trajetérias das aeronaves.

Regras de associacao e um modelo de arvore de decisao foram extraidos a partir da

selecao aleatdria de 70% dos voos (aproximadamente 700 mil voos). Os outros 30% dos
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voos (aproximadamente 300 mil voos) foram utilizados para validar as regras e modelos
extraidos. O algoritmo apriori, o qual é parametrizado pelas medidas estatisticas de
suporte e confiaga, foi utilizado para extrair as regras de associagao (Aggarwal and Yu,
1999; Wu et al., 2008). Regras foram consideradas relevantes se possuem confianga maior

que 40%. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.22.

TR i

@M:E\m ﬂ;&ﬂ:]m] fﬂ&an-:iBR1 (ﬂm.z;;ﬁ| { Erm.pwab_\ﬁ;\

,-“"'_'_'_"

i e e L
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Figura 3.22: Regras extraidas utilizando o algoritmo Apriori

As regras extraidas estao apresentadas no formato (S — E) e (S, D — E), onde E
representa o numero de assentos requisitados, D é a distancia da viagem (great circle
distance), e E representa o modelo de aeronave escolhido.

Observa-se que o modelo de aeronave F70 foi utilizado em 43,7% de todos os voos onde
o numero de assentos varia de 68 a 99. Os modelos de acronaves A320 e B738 foram os mais
utilizados em seus grupos de assento - aproximadamente 58,4% e 68,7% respectivamente.
O modelo de aeronave B763 foi utilizado em 68,9% dos voos com assentos entre 250 e
360. A confianca do modelo B763 aumenta para 78% nos casos em que a distancia é
superior a 3,740 NM. O modelo Airbus 388 nao possui competidores na sua categoria
(aproximadamente 850 assentos).

Todas as regras extraidas pelo algoritmo apriori foram coincidentes com o modelo
de arvore de decisao extraido. No entanto, alguns novos padroes foram descobertos na
extracao da arvore de decisao, conforme pode ser visto na Tabela 3.5.

Voos com 100 assentos tendem a ser distribuidos uniformemente entre os modelos de
aeronave E190, F100 e RJ1H. Se for considerada a distancia, entao essa distribuicao tende
a ser diferente, como mostrado na Tabela 3.5.

Outros grupos de assentos possuem padroes quando considerada a distancia. Por
exemplo, voos no grupo de assentos 188-288 tendem a utilizar o modelo de acronave B738
(68,7%), de acordo com as regras extraidas pelo algoritmo Apriori (Figura 3.22). Porém,
se a distancia for entre 2.550 e 3.400 NM, o modelo de aeronave B752 é utilizado em
81,9% dos voos.
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Grupo de Distancia (NM) Modelo Probabilidade
Assentos Aeronave (confianca) (%)
=83 1.354 RI1H 5224
100 =332e <581 &840 Fi100 61.49
i — 58] e <825 645 F100 71,90
-E190 (328004
- F100 (34,0194 =825e <4950 25 E190 52,67
- RILH{.0005)
=4.950 29 F100 93.37
132-156 =2.805e=3,060 76 A318 85.38
188228 =2.550e <3400 3.135 B752 81.98
=4.760 e < 5,100 343 B788 64.23
250-350
=5.100 215 B788 89.05

Tabela 3.5: Modelo de escolha de modelos de aeronaves
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Como forma de auxiliar companhias aéreas no estudo de estratégias para minimizacao

de custos operacionais, foi desenvolvido um simulador multiagente capaz de reproduzir

voos histéricos e simular novos cendrios/estratégias e avaliar seu impacto. O simulador ¢

parte de uma ferramenta computacional chamada IFMAS - Intelligent Flight Multiagent

System. Além do simulador, o IFMAS possui também uma ferramenta de andlise de

dados WEB, apresentada na secao 3.4.

A Figura 4.1 traz uma visao sistematica sobre a arquitetura do ITFMAS.
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Figura 4.1: Arquitetura do IFMAS
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Observa-se na Figura 4.1 que o IFMAS possui trées médulos principais. O médulo de
simulagao é conectado ao médulo de base de dados. Isso permite, por exemplo, simular
politicas e cendrios pré-configurados e armazenados. Nesse caso, o usuario deve informar
o cenario e as condigoes que deseja simular.

O médulo de andlise de dados é capaz de gerar graficos dinamicos e estatisticos a partir
de dados resultantes de simulagbes ou a partir de dados importados de fontes externas (ex.
dados de voos de uma companhia aérea). Para isso, o usudrio deve informar ao sistema
os parametros que irao definir o conjunto de dados a ser analisado, como por exemplo, as
datas e os aeroportos que fardao parte da analise.

A base de dados do IFMAS é alimentada por fontes externas de dados ou retro-
alimentada com resultados das simulacoes. Os dados atualmente mapeados de fontes
externas sao: dados climdticos (NOAA), dados de voos (Planefinder.net e FlightAware)
e parametros de acronaves (Eurocontrol BADA).

Nas proximas segoes sao apresentados os aspectos computacionais do sistema multia-
gente desenvolvido, os seus modelos envolvidos e os resultados de experimentos computa-

cionais realizados utilizando o sistema.

4.1 Sistema computacional

Uma visao geral do simulador e seus recursos é apresentada na Figura 4.2. A ferra-
menta possui recursos para configuracao de diferentes cendrios, parametros e graficos a
serem analisados. E possivel visualizar as simulacoes de forma detalhada, por meio de

recursos graficos tridimensionais (GIS 3D).
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Figura 4.2: Tela principal do simulador

No simulador, alguns graficos estao disponiveis para acompanhamento instantaneo
das simulagoes. Esses graficos permitem a visualizagao de consumo do combustivel das
aeronaves, velocidades, altitudes, massas, distancias, niveis de energia (cinética, potencial,

dissipada) e uso do espago aéreo.

4.1.1 Modelagem multiagente

No sistema multiagente desenvolvido, cada aeronave foi modelada como um agente,
conectado a um objeto Flight. Os objetos Flight possuem dados da missao, tais como
numero do voo, companhia aérea, aeroportos de origem e destino, data e hora de partida
e chegada. O objeto Flight também é composto de outros objetos do tipo waypoint, os
quais possuem os atributos: latitude, longitude, velocidade em relacao ao solo e bearing
angle. Os agentes Aircraft seguem suas trajetérias computando os objetos waypoints
sequencialmente.

Apesar dos agentes Aircraft nao interagirem diretamente com outros agentes, o sistema,
de simulagao proposto foi desenvolvido utilizando tecnologia de sistemas multiagentes em
funcdo da complexidade do projeto como um todo. A implementacao das aeronaves como
agentes habilita a adigao futura de novos agentes e interacoes, tais como passageiros,
bagagens, agentes controladores de trafego aéreo, agentes gestores de voos nas companhias
aéreas (flight dispatcher), entre outros.
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No desenvolvimento do simulador, optou-se pelo uso das tecnologias de desenvolvi-
mento de software Java [Oracle Technologies, 2007] , Eclipse [The Eclipse Foundation, 2017]
e o framework de simulagao multiagentes Repast Simphony - versao 2.2 [Repast, 2017]. A
escolha de tais tecnologias foi baseada em sua maturidade e amplo uso por parte da comu-
nidade cientifica. Além disso, ndo existe custo para uso de tais tecnologias (licenciamento

gratuito).

4.1.2 Modelo de dados

O diagrama de entidade ¢ relacionamento do banco de dados do sistema ITFMAS ¢
apresentado na Figura 4.3

Existem duas tabelas importantes nesse diagrama: flight e simulation. A primeira
armazena os dados de voos (voos histéricos ou hipotéticos) e possui ligagoes com as tabelas
de aeroporto (airport), companhia aérea (airline), posigoes/waypoints (flight-position),
modelo de aeronave (aircraft) e fonte de dados (data-source). J& a tabela simulation
armazena dados relacionados a configuracao de simulacoes computacionais que estejam
vinculadas aos voos da tabela flight. Os resultados da simulacao sao armazenados na
tabela simulation-result. Tipicamente, essa tabela armazena as métricas de desempenho
dos voos, como consumo de combustivel e distancia voada. A frequéncia e detalhes de
como essas métricas serao monitoradas sao estabelecidos por configuracoes armazenadas
nas tabelas target e simulation-target.

A ferramenta de visualizacao de dados WEB também se conecta a diferentes tabelas
do sistema [FMAS para exibicao dos dados, estabelecendo aqui sua maior conexao com

o simulador multiagente.
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Figura 4.3: Diagrama de entidade e relacionamento
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4.1.3 Diagrama de classes

O diagrama de classes do simulador é apresentado na Figura 4.4. Esse diagrama foi
feito utilizando a linguagem de modelagem UML! [Rumbaugh et al., 2005].

Destaca-se no diagrama de classe a entidade Aircraft que possui propriedades e métodos
relacionados a simulacao de aeronaves. Essa entidade é vinculada a outras classes, como
Waypoint, Flight, Event, e FuelBurnModel. Essencialmente, quando uma simulacao é
inicializada, o método principal da classe MainContext invoca na classe FlightDataBase
método para buscar no banco de dados IFMAS, dados de voos a serem simulados. Ao ob-
ter esses dados, objetos da classe Aircraft referente aos voos selecionados sao instanciados
e adicionados a simulagao. A partir dai, a simulagao é inicializada.

O cédigo-fonte com implementagoes do simulador estd comentado e disponivel em

http://ifmas.visualstudio.com.

Do inlgés: Unified Modeling Language
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Figura 4.4: Diagrama de classes do simulador
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4.1.4 Computacao distribuida

Um dos recursos disponiveis no framework de simulagao multiagentes Repast Simphony
2.2 é a possibilidade da execugao simultanea de simulagoes computacionais, seja em um
mesmo computador ou em computadores distribuidos por uma rede local ou na internet.

Nos experimentos computacionais realizados neste trabalho, esse recurso foi utilizado
visando distribuir o processamento de dados de voos entre diferentes computadores e
realizar as simulacoes em menos tempo.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo que ilustra o uso desse recurso. O processa-
mento dos 36.190 voos obtidos junto a empresa Planefinder.net extraiu métricas relativas
a distancia voada e consumo de combustivel. Considerando que os voos foram realizados
entre o primeiro e o trigésimo dia do més de setembro de 2013 (30 dias), e que haviam dis-
poniveis cinco computadores para processamento simultaneo de cinco simulagoes, optou-se
entao em dividir a computacao dos dados de voos nesse computadores. Cada um dos cinco
computadores recebeu seis simulagoes (uma para cada dia do més), que foram processadas
sequencialmente. Na média, cada dia simulado possui 1.200 voos, que exigiram aproxi-
madamente trés minutos para computacao da dinamica dos voos das aeronaves, calculo
das métricas e tempo de comunicagao para busca ¢ gravacao de dados no banco de dados
do sistema [FMAS. Utilizando os mecanismos de processamento distribuido e recursos
apresentados, o tempo total de processamento foi de aproximadamente 18 minutos.

Maquinas Virtuais Simula¢bes computacionais

(Linux) (Setembro de 2013)
Banco de DadoleMAS __G DiE‘ 06 —‘ 171 —4d 16— —q 2] m— =P 26 =‘
| ey (e 10m=y 17mmy J)mmm gy )7 ===
(/\ Set=4 Set_‘ Set_‘ Set._‘ Set—‘ Set=‘
| Com—
EI:I 4@ ey 08m=g 13mm=g 18m= g 23m= g 78 ==
T | SetE‘ SetE‘ SetE{ SetE( Set—‘ SetE‘
l 04 =— 09 == 14— 19 m— 24 = 25—
Set_‘ Set_‘ Set.._( Set_..‘ Set—‘ Set_(
| 05—y 10==g 15==g 20==g 25==q 30=—
Set=‘ Set=* Set=‘ Set=‘ SEt—< Set={

Figura 4.5: Distribui¢ao do processamento das simulagoes
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Os computadores disponiveis para processamento, assim como o sistema de banco de
dados IFMAS foram hospedados no sistema de computacao em nuvem Microsoft Azure.
Esse computadores sao maquinas virtuais localizadas no sul dos EUA. O acesso ao sistema
Microsoft Azure se deu por meio de licenga gratuita e experimental, valida para volume

de dados ¢ periodo de acesso limitados.

4.1.5 Simulacao de cenarios e politicas

A simulacao de novos cendrios, politicas de operacoes de voos, assim como qualquer
outra condi¢ao de operacao hipotética, pode ser configurada em trés pontos no sistema

IFMAS, como segue:

(1) Interface gréfica: uma painel de parametros foi adicionado ao simulador multiagente
para permitir que usudrios possam definir condigbes de simulagao e/ou reprodugao de voos.
Por exemplo, é possivel definir a massa inicial de uma aeronave a ser simulada por meio
de configuragoes visuais. A Figura 4.6 ilustra esse painel com os parametros ajustdveis.

Do ponto de vista de facilidade de uso do simulador, o ideal seria que os cenarios a

serem simulados sempre fossem configurados por meio de ferramentas graficas.
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Server Mame :I-abn::nss—db—sr'u'.duudapp.net v-

User Mame | ifmas_simulator

Password sssesssese

Action | New | save | De

Simulation mﬁl o

Description  Easylet Flights Simulation
»= Scenary: no events
== Simulated Strategy: Increase sp

Data Source |9 W |

FlaneFinder database - Easyletairiin
£ - All waypoints have speed == av
gTaxispeed (20 Knot). Data source:

Data and Time Start | 01/09/2013 00:01:00 8
Data and Tme End | 30/08/2013 23:59:00 |*
Airlines |:| N12 - 12 North Al
Airport Crigin |:|.-5..-5.L - .ﬂ.aii:n:urg Al
Destination |_:|.-5.HL - Aa.l.l:-curg_ All
FightsID (,) | Al

Lazy Load Data Simulation Active

Seconds per Tick | 60.0 | Max Flights |0

Payload (%) |50.0

Initial Fuel (%) 50.0

Figura 4.6: Painel de parametros de simulacao

(ii) Banco e dados: uma segunda forma de trabalhar com a simulagao de diferentes
condicoes de operagao ¢ criando dados ficticios para serem reproduzidos pelo simulador
multiagente. Por exemplo, se for necessario simular modificacoes em trajetérias atuais,
isso pode ser feito adicionando uma nova nova trajetoria modificada ao banco de dados
do sistema IFMAS. A Figura 4.7 ilustra uma trajetoria real e uma trajetéria ficticia. Esse
seria o cenario onde deseja-se analisar o impacto da alteracao da altitude da fase cruzeiro
de um voo.

Nesta abordagem, o usudrio do sistema IFMAS deve conhecer a arquitetura de dados
da ferramenta e ter habilidade para manipular dados em linguagem SQL.

(iii) Cddigo-fonte: simulagoes mais complexas podem ser configuradas diretamente no

codigo-fonte do simulador. Situagoes que envolvem a combinagao de varios ajustes sao
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Figura 4.7: Trajetéria real vs. estimada com diferentes altitudes

mais facilmente implementadas no cédigo-fonte da aplicagao, como por exemplo, a andlise
de como estratégias de aceleracao da aeronave podem afetar atrasos de voos. Alguns
cendrios mais complexos, como esse, sao apresentados na segao de resultados (4.3).
Alteragoes em codigo-fonte devem ser feitas na linguagem de programacao Java, obe-
decendo a arquitetura do simulador IFMAS e os padrdes de projetos impostos pelo fra-

mework de simulagao Repast Simphony.

4.2 Modelos computacionais

Os modelos computacionais relativos a dinamica e fisica de voo das aeronaves do

simulador sao descritos nas subsegoes a seguir.

4.2.1 Deslocamento de aeronaves

As aeronaves no sistema multiagente deslocam-se no espaco aéreo simulado através
de waypoints obtidos de dados reais. Um algoritmo foi proposto para computar esse

deslocamento (Figura 4.8).
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Input:

Define:

J is the next waypoint in the list L (correspond to the element [index+1] in L)

Initialize:

index «— 1
i+~ L[1] -- assume f as the first waypoint of the list L
J+<—L[2] -- assume j as the second element of the list L

While (index <N)

End While

T'is the is size of tick (discrete time unity)
L is a list of waypoints (lat, lon, h, v) of size N |[N >3
index is the current index of the list L

i is the waypoint related to the current location and speed of the aircraft (can be an interpolated or original waypoint from the list L)

k is a potential waypoint to be interpolated between the waypoints i and j
i is the time to move between the waypoints f and j

1, is the remaining time to process the aircraft movement

dy, 1s the distance to move in the time ¢,

d is the distance between the waypoints i and j

a is the acceleration between the waypoints iand j

tme— Oty T

Repeat
[P A -- compute the remaining time in the iteration
2 . . - . -
d + (z‘,- - zl) +(GCD ) -- compute the waypoint distance between the waypoints iand j (eq. 4)
v;z—v[z . . . .
4 v -- compute the acceleration between the waypoint /and j (eq. 10)
= !

n!z

Ay & vt + -- compute distance to move based on remaining time, initial speed and acceleration

2
If (d,, < d) Then -- interpolate a new waypoint & to move
lat, « lat; + 2. (lat; - lat))
lon, « lon; + %".(lon; = lon;)

hy = b+ 2. (h; — hy)

v~ v+ 2.a.d,

tp —t,
Else
2 ifa=0
tmy = o ::}‘ ) -- compute the time elapsed during the movement between 7 and j (eq. 9)
———  otherwise

k—j -- assume & correspond to the waypoint j in the list L

index + index + 1 -- update the index of the list L

J « Llindex + 1] -- assume j correspond to the next available element in the list L (index + 1)
End If
move (k) -- make the aircraft go to the waypoint & (which can be an interpolated or original waypoint)
P—k -- assume f correspond to the waypoint &

While (dw > d and index < N)

Figura 4.8: Algoritmo de processamento de deslocamento discreto de aeronaves
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O simulador possui um mecanismo que discretiza o tempo em unidades, denomina-
das ticks. Cada tick corresponde a um quantia de tempo simulado (7°). Por padrao,
nas simulacao realizadas o valor de um tick corresponde a 60 segundos do mundo real
(T = 60s), no entanto, esse é um parametro que pode ser alterado para se obter maior
desempenho computacional (a medida que o valor de 7" aumenta) ou melhorar a precisao
dos modelos (a medida que o valor de 7" diminui).

Como o tempo de coleta dos waypoints obtidos (L) nao é regular, foi necessario que
o método proposto fosse capaz de interpolar waypoints na trajetéria de forma a coincidir
com o tempo discretizado do simulador. Os waypoints por onde a aeronave se desloca sao

interpolados a cada T segundos.

4.2.2 Consumo de combustivel

O manual do BADA propde equagoes para estimar a taxa de consumo de combustivel
(kg/min), a partir de trajetérias geradas. Oaks et al. (2010) propoem ajustes nessas
equagoes para que as mesmas possam funcionar utilizando dados de trajetérias voadas (e
nao trajetorias geradas pelo BADA). Neste trabalho adotaram-se as equacoes do manual
do BADA e sugestoes de Oaks et al.(2010) e Belle e Sherry (2013) para computar o
consumo de combustivel. Utilizou-se a taxa de consumo de combustivel multiplicada pelo
tempo transcorrido entre dois waypoints (At), obtendo assim o consumo de combustivel
entre waypoints. A soma desses consumos entre pares sequenciais de waypoints representa
o consumo total de combustivel do voo.

A forma como estimamos o consumo de combustivel neste trabalho é expressa pelas

equagoes a seguir.

s

F=Y b, (4.1)
€S

foi = fi % Até(‘)“ (4.2)

(4.3)

{ mi—1 — fi1, se x>0
m; =

f, caso contrario.

(4.4)
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W/Yij

: se a; =0
" 1J

Atzj — { (%

%% caso contrario.

ai—1,i’

2 2

=7 * 4,
QXW,;]' ( 5)

Qij

Onde:

- F representa o consumo total de combustivel de aeronave em sua trajetéria (em kg).

- S representa um conjunto de waypoints sequenciais.

- fb; representa o consumo de combustivel da aeronave no waypoint i (em kg).

- fi representa a taxa de consumo de combustivel no waypoint i (em kg/min).

- At;; representa o tempo transcorrido por uma aeronave voando entre um par de way-
points sequenciais (i, j) (em segundos).

- m; representa a massa da aeronave no waypoint i (em kg).

- 0 representa a massa inicial da aeronave (in kg).

- Wi; representa a WPD entre um par de waypoints sequencias (i, j) (eq. 3.5).

- vy é a velocidade da aeronave no waypoint k em relagao ao solo (ground speed) (em
m/s).

- a;; representa a aceleracdo da aeronave entre um par de waypoints sequenciais (i, j) (em

m/s?).

Apesar dos dados obtidos de trajetérias de voos possuirem informagoes sobre a data
e hora na qual cada waypoint foi coletado, decidiu-se nao utilizar essa informagao obtida
para calcular o tempo transcorrido entre pares de waypoints. Optou-se por estimar o
tempo transcorrido baseando-se no deslocamento retilineo de aeronaves entre waypoints,
conforme expresso na equacao 4.5. Esse calculo considera a diferenca entre as velocidades
dos waypoints (inicial e final) e a distancia estimada entre os waypoints. A distancia entre
waypoints foi computada pela equagao apresentada no capitulo anterior (eq. 3.5), na qual
utiliza-se informacao de latitude, longitude e altitude dos waypoints.

O manual BADA propoe diferentes equagoes para calcular a taxa de consumo de
combustivel (f;) dependendo do tipo de motorizagao da aeronave (Jet, Turboprop ou
Piston), do modo de operagao de voo (idle descent ou nominal) e da fase de voo.

As equagOes a seguir expressam a taxa de consumo de combustivel proposta pelo
BADA:
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Motorizagao dos tipos Jet e Turboprop

fi = max(fmin) fnom) (46)
H
Jmin = Cyz x (1 — C_fi) (4.7)

Cter, se a fase de voo é cruzeiro
from =n x Thr x

1, caso contrario.
c (1+ chgs, se o motor é do tipo Jet
n=0pnX v Vo
— LTAS TAS \ /o
(1= F) < (T556)); caso contrario.

Motorizagao do tipo Piston

f fmin, se a aeronave esta descendo
P = .
Sfrnom caso contrario.

Jmin = Cls3 (4.8)

Cter, se afase de voo é cruzeiro

fnom = Cfl X {

1, caso contrario.

Onde:

- fi representa a taxa de consumo de combustivel no waypoint i (em kg/min).

- fmin representa a taxa de consumo minimo no waypoint i (em kg/min).

- fmin representa a taxa de consumo nominal no waypoint i (em kg/min).

- 1) representa o thrust specific fuel consumption (TSFC) no waypoint i (em kg/(min x
kN)).

- Vrag representa a velocidade em relagao ao ar (true airspeed) da aeronave (em knot).
- U1 representa o primeiro cocficiente de thrust specific fuel consumption.

ljet : kg/(min x kEN)|turboprop : kg/(min x kN x knot)|piston : kg/min].

- Uy representa o segundo coeficiente de thrust specific fuel consumption (em knots).

- U3 representa o primeiro coeficiente (descida) da taxa de consumo (em kg/min).

- C'y4 representa o segundo coeficiente (descida) da taxa de consumo (em pés).

- Cf.r representa o coeficiente de corregao (cruzeiro) da taxa de consumo (sem unidade
de medida).
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- H, representa a altitude de pressao geopotencial? no waypoint i (em pés).

- Thr representa o empuxo (thrust) da aeronave no waypoint i (em Newtons).

Os coeficientes Cyy, Cra, Crs, CraeCler sao disponibilizados na base de dados do BADA.
As equagbes relacionadas as motorizacoes Jet ¢ Turboprop possuem adicionalmente as
varidveis H, e Thr. A variavel H, ¢ utilizada na equacao de célculo da taxa de consumo
em condicoes Idle (eq. 4.7), enquanto a varidvel Thr é multiplicada pelo thrust specific

fuel consumption 1 no calculo da taxa de consumo nominal. As equagoes para calcular

H, sao:
H, = [1— (£)0190%0] 145366, 45 (4.9)
Po
Lxh g
p=pox(1— = ) (4.10)
Ty
Onde:

- H, representa a altitude de pressao geopotencial no waypoint i (em pés).

- p representa a pressao atmosféria na altitude h do waypoint i (em kPa).

- po representa a pressao atmosférica padrao em nivel do mar (101.325 kPa).

- h representa a altitude da aeronave acima do nivel do mar (em metros).

- L representa a taxa de decaimento da temperatura atmosférica em funcao do aumento
da altitude (0.0065 K/m).

- Tp representa a temperatura padrao no nivel do mar (288.15 K).

- go representa a aceleragao da gravidade (9.80665m/s?).

- M representa a massa molar do ar seco (0.0289644 kg/mol).

- R representa a contante universal dos gases [8.31447.J/(mol x K)].

A varidavel Thr apresentada nas equagoes relacionadas as motorizacoes do tipo Jet e
Turboprop, representa a forga resultante necessaria para mover uma aeronave. O con-
sumo de combustivel é diretamente relacionado a essa for¢a (empuxo). A equagao usada
para calcular o empuxo da aeronave em um especifico waypoint foi derivada do modelo
denominado Total-Energy, o qual equaciona o trabalho feito pelas forcas atuantes na ae-
ronave com o aumento das energias cinéticas e potenciais [Eurocontrol, 2014]. O modelo
Total-Energy é expresso pela equagao:

dh dVrag

(Th?“ — D).VTAS = m.go.% -+ m.VTAS X dt

(4.11)

Do inglés: Geopotential pressure altitude
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Onde:
- Thr representa o empuxo (thrust) atuando paralelamente ao vetor velocidade da aero-
nave (em Newtons).

- D representa o arrasto aerodinamico (em Newtons).

- m representa massa da acronave (em kg).

- h representa a altitude da aeronave em relacdo ao mar (em metros).

- go representa a aceleragao da gravidade (9.80665m/s%2).

- Vrags representa a velocidade em relagao ao ar (true airspeed) da aeronave (em m/s).

- % representa a derivada do tempo (em segundos).

Oaks et al. (2010) propoem que para calcular o empuxo/thrust da aeronave, o termo
T'hr seja isolado na equacao 4.12 e sejam discretizadas as derivadas de h e V46 em relacao
ao tempo. A equacao resultante implementada no simulador multiagente é apresentada a
seguir:
mi'go'i?f; o AVras,;

Vras, AL,

Thr =D+ (4.12)

Onde:

- AVr4s,, representa a variaciao da true airspeed entre os waypoints i e j (em m/s).

- Ah;; representa a variagao de altitude entre os waypoints i e j (em metros).

- At;; representa o tempo transcorrido pela aeronave voando entre os waypoints i e j (em

segundos).

As varidveis m; e At;; sao respectivamente computadas pelas equacoes 4.3 e 4.4. A
varidvel AVz g, € calculada pela diferenga entre a true airspeed dos waypoints i e j.

Finalmente, a forca do arrasto é determinada pela seguinte equacao do BADA:

B OD X p X (VTAS)2 xS

D
2

(4.13)

Cpo.ap % Cpa ap, se a fase de voo é aproximacao (Approach)

Cp = (Cr)*x Cpo.arpc %X Cpo.p X Cp2.Lp, se a fase de voo é pouso (Landing)
CDO,CR X CDQ,CR, caso contrario
2 X m; X 9o
CL= (4.14)

p X (Vras)? x S x cosf



CAP{TULO 4. SIMULACAO MULTIAGENTE 77

Onde:

- p representa a densidade do ar (em kg/m?).

- S representa a area de referéncia das asas da aeronave (m?).

- C'p representa o coeficiente de arrasto.

- ('L, representa o coeficiente de sustentacao.

- 0 representa o angulo de rolamento da aeronave (bank angle). Importante ressaltar que
na analise dos dados realizadas no capitulo 3, assumiu-se a f como sendo a zero, em funcao
da inexisténcia dessa informacao nos dados ADS-B obtidos.

- Cpo.ap, Cporp ¢ Cpocr representam coeficientes de arrasto parasita® para as fases de
aproximacao, pouso e cruzeiro, respectivamente.

- Cp2,ap, Cp2,p € Cpa cr representam coeficientes de arrasto induzido? para as fases de
aproximacao, pouso e cruzeiro, respectivamente.

- Cpo.aLpc representa o coeficiente de arrasto parasita relacionado ao trem de pouso na

fase de pouso (landing gear).

A area de referéncia das asas (S5) e os coeficientes de arrastos parasitas e induzidos

sao providos pelo BADA, enquanto a densidade do ar p é calculada como:

px M
= 4.1
P=FxT (4.15)
T=Ty—(L—h) (4.16)

Onde:

- p representa a pressao na altitude de h do waypoint i (em kpa) (eq. 4.10).

- M representa a massa molar do ar seco (0.0289644 kg/mol).

- R representa a constante universal dos gases [8.31447.J/(mol x K)].

- h representa a altitude da aeronave acima do nivel do mar (em metros).

- T representa a temperatura absoluta na altitude h (em Kelvin).

- Tp representa a temperatura padrao no nivel do mar (288.15 K).

- L representa a taxa de decaimento da temperatura atmosférica em funcao do aumento
da altitude (0.0065 K/m).

Uma consideragao sobre as equagoes do BADA é que, diferentemente da definigao

de fases de voos abordadas no capitulo anterior (se¢ao 3.3.1), o BADA estipula que as

3Do inglés: parasitic drag
1Do inglés: induced drag
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fases de voos sejam estabelecidas com base na configuracao aerodinamica instantanea
da aeronave, que inclue: a altitude, variacao de altitude, e condigoes de velocidade da
aeronave. Diante disso, optou-se por utilizar os critérios definidos no manual BADA
[Eurocontrol, 2014] para determinar a fase de voo que a aeronave se encontra, e nao o

método proposto na secao 3.3.1.

4.2.3 Vento

Embora a anélise dos dados de voos realizada no capitulo 3 nao tenha considerado
informacoes de vento, o simulador possui implementado um modelo para computar a velo-
cidade em relagao ao ar (true airspeed), utilizada no modelo de consumo de combustivel,
a partir da velocidade em relagdo ao solo (ground speed) disponivel nos dados ADS-B
obtidos e dados climéticos (diregao e velocidade do vento,) obtidas de fontes externas (ex.

NOAA). As equagoes para calculo da true airspeed sao apresentadas a seguir:

Vias = Vo2 + 12 (4.17)

v==Gg xsing —Wg x sin A (4.18)

v==_Gg xcosp— Wg X cos (4.19)

Onde:

- Vras representa a velocidade em relagao ao ar (true airspeed) da aeronave (em m/s).
- G representa a velocidade da aeronave em relacdo ao solo (ground speed) (em m/s).
- Wg representa a velocidade do vento (em m/s).

- ¢ representa a diregdo/angulo da aeronave em relacao ao norte (em radianos).

- X representa a diregdo/angulo do vento em relagdo ao norte (em radianos).

4.2.4 Validacao de modelos

Em termos de incertezas e validagoes do modelo de consumo de combustivel, as
equagoes e coeficientes do modelo BADA tem sido validado por meio de extensos processos
de comparagao de dados reais de voos com os resultados estimados pelas equagoes do mo-
delo [Abramson and Ali, 2012, D. Poles, 2009, Eduardo Gallo, 2006, Eurocontrol, 1996].

Essas validagoes sao realizadas para diferentes modelos de aeronaves, segmentos de tra-
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jetorias e condigoes especificas. De uma forma geral, acurdcia média global do modelo
BADA tem se mostrado em torno de 5%.

Oaks et al. (2010) mostram que suas adaptagoes do BADA apresentaram acuracia
de 98% na estimativa de consumo de combustivel de um voo de seis horas. Um modelo
de aeronave Bombardier Global 500 voou de Atlantic City International Airport (ACY)
para Los Angeles International Airport (LAX) e consumiu 17.457 libras (7.918 kg) de
combustivel, de acordo com dados no FDR (caixa preta) da aeronave, versus 17.799 libras
(8.073 kg) de combustivel estimado por esse método. Chatterji (2011) propoe melhorias
no método, que o faz ter 99% de acurdcia para esse mesmo voo [Chatterji, 2011].

A fim de buscar validagoes para os modelos do simulador desenvolvidos, neste tra-
balho foi realizada comparacao de métricas de desempenho de um voo real com um voo
reproduzido no simulador. O voo escolhido, operado com a identificagao LMI2933, é
popularmente conhecido como o voo da Chapecoense.

No dia 28 de novembro de 2016 as 22h18 (horario local), uma aeronave modelo British
Aerospace 146 (Avro RJ85), registro CP-2933, operada pela empresa aérea Lamia (Linea
Aérea Meridena Internacional de Aviacién), originaria da Venezuala e com operages na
Bolivia, saiu do Aeroporto de Internacional de Santa Cruz de Sierra (Bolivia), com destino
ao Aeroporto Internacional José Marfa Cérdova, em Medellin (Colombia). Por volta das
2h55 do dia seguinte, a aeronave parou de enviar dados ADS-B pelo seu equipamento de
transmissao embarcado. Infelizmente, a aeronave que transportava jornalistas e jogadores
da equipe brasileira de futebol Chapecoense, caiu a poucos quilometros do seu destino,
sendo que 71 pessoas morreram na queda e seis sobreviventes foram resgatados.

Investigagoes realizadas por autoridades Colombianas sugeriram que a queda da aero-
nave se deu por falta de combustivel. Nao foi encontrado combustivel junto a fuselagem
da aeronave. Além disso, a distancia estimada de voo (2.975 km - great circle distince) é
muito préxima aos limites de autonomia informados pelo fabricantes da aeronave (2.965
km). A figura 4.9 ilustra a trajetoria feita pela aeronave com indicagao do local do aci-
dente.

A escolha do voo da Chapecoense neste processo de validacao do simulador, se deu
pelo fato dos seus dados estarem amplamente disponiveis na internet, como: dados da tra-
jetdria, estimativa da massa inicial e consumo de combustivel (capacidade do tanque). Os
dados de trajetéria disponiveis sdo formados por registros de posigoes (latitude, longitude,
altitude, velocidade) e a data e hora da coleta dos dados.

Um relatério detalhado sobre o voo da Chapecoense foi disponibilizado na plataforma
online The Awviation Herald [The Aviation Herald, 2017]. Nessa plataforma sao reporta-

dos diariamente incidentes e situagao criticas relacionadas a aviagao civil. Nesse relatorio,
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Figura 4.9: Voo LMI2933: trajetéria realizada pela acronave [The Aviation Herald, 2017]

dados importantes sao apresentados sobre o voo da Chapecoense: a distancia voada,
tempo de voo, a carga util (payload) inicial da aeronave, e o volume estimado do tanque
de combustivel.

As variacoes das velocidades e altitudes da aeronave ao longo da trajetoria simulada
podem ser vistas nas figuras 4.10 e 4.11, geradas pela ferramenta de simulacao multiagen-

tes.
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Algo que pode ser visto nas figuras 4.10 e 4.11 é uma estabilizacao da velocidade e
altitude da aeronave entre os minutos 120 e 240. Isso deu pelo fato de haver cobertura
de antenas ADS-B na regiao pela qual a aeronave voou nesse periodo. Essa é a regidao
da floresta amazonica na América do Sul. Os dados nesse segmento foram interpolados
(novos waypoints) utilizando as médias da velocidade e altitude na fase de voo cruzeiro.
A Figura 4.12 traz um mapa, gerado pelo simulador IFMAS, com a trajetéria voada pela

aeronave.

SOUTH AMERICA

500 Km

Figura 4.12: Voo LMI2933: dados ADS-B obtidos da trajetoria

Os dados obtidos na plataforma The Aviation Herald foram comparadas com as
métricas computadas pelo simulador multiagentes, sendo apresentados na Tabela 4.1.

Os resultados apresentados indicam que as variagoes nas métricas medidas foram in-
feriores a 1%. Isso sugere, de forma preliminar, que o simulador multiagente, juntamente
com seus modelos, apresentam consisténcia na estimativa/computacao de consumo de
combustivel, distancia voada e tempo de voo, para o voo reproduzido. A obtenc¢ao de
dados junto a companhias aéreas e fabricantes é uma tarefa que pode ajudar futuramente

na complementagao das validagoes dos modelos aqui propostos.
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Métrica Relatorio Aviation Herald  Simulador Multiagente
Distancia voada (km) 3.039 3.034 (-0,02%)
Consumo de combustivel [.I(g.] . 9.362 . 9.447 [.+1.§.E-.]"
Tempo devoo . 277 minutos . 276 minutos
(4h37 min) (4h36 min)

Tabela 4.1: Voo LMI2933: avaliacao de métricas de desempenho

4.3 Resultados

Foram realizados dois estudos de caso buscando analisar politicas de operacoes de voo.
Os estudos tem por objetivo identificar empiricamente limites em termos de melhorias

operacionais que companhias aéreas possam alcancar.

4.3.1 Estratégias de substituicao de aeronaves e trajetorias

O primeiro estudo de caso buscou analisar duas estratégias simples:

A) Substituigao de trajetdrias: dado um conjunto de voos operados por um mesmo
modelo de acronave em uma rota, a proposta da estratégia ¢ fazer as acronaves seguirem
os waypoints do voo mais economico no conjunto. Essa estratégia emula um cenario onde
fosse possivel fazer todas as aeronaves voarem pela trajetéria mais eficiente.

B) Substituicao de trajetérias e modelos de aeronaves: essa segunda estratégia consi-
dera a possibilidade de mudar o modelo de aeronave em uma determinada rota. A nova
aeronave voa pela melhor trajetoria feita por esse modelo de aeronave na rota em analise.

O conceito de “assentos necessarios” foi definido como o nimero total de assentos
em todas as aeronaves originais na rota. Quando uma aeronave é substituida por ou-
tra, o numero total de voos na rota é recalculado para satisfazer o nimero de assentos
necessarios.

As estratégias (A) e (B) foram aplicadas aos 36.190 voos disponiveis. Os voos foram
agrupados por rota e modelo de aeronave na estratégia (B), enquanto na estratégia (A)
foram agrupados apenas por rota. Foi computado o consumo de combustivel e dispo-
nibilidade de assentos. Analises complementares, as quais agruparam os voos também
por companhia aérea (ao invés de rota e modelo de aeronave) nao trouxeram diferengas
significativas nos resultados (<0,5%).

A Tabela 4.2 resume o desempenho das estratégias A e B em termos de economia de

combustivel, aumento da disponibilidade de assentos, e mudancgas em rotas e modelos de
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aeronaves.

Estratégia

Impacto (%6) (A) Substituicdo | (B) Substituicio de trajetoria e

de trajetéria modelo de asronave
' Economia de combustivel ' 9,5 % . 14,7 %
" Aumento de assento | -- . 13,6 %
 Redefinigio de trajetérias 1 968% | 96.8 %
[ Redefinicio de modelos de aeronaves : - . 44 %

Tabela 4.2: Modelo de escolha de modelos de aeronaves

Os resultados mostram que as estratégias podem levar a uma economia de combustivel
de até 14,7% e aumentar a disponibilidade de assento em até 13,6%, se forem alteradas
as trajetdrias e modelos de aeronave. Isso requer as companhias aéreas mudarem até 44%
dos seus modelos de aeronave, e 96,8% dos voos deveriam voar por diferentes trajetorias.

Na pratica, mudar o modelo de aeronave na maioria dos casos ¢ inviavel, pois as com-
panhas aéreas nao possuem muitos modelos disponiveis, e a aquisicao de aeronaves tende
a considerar nao somente aspectos técnicos, mas também aspectos logisticos, comerciais e
estratégias de negocio. Além disso, algumas companhias aéreas tem interesse em adquirir
aeronaves que sejam compativeis com o restante da sua frota, visando melhor aproveita-
mento de sua tripulacao e estrutura de manuntencao. E importante que essas companhias
operem com homogeneidade em seus modelos de aeronave.

A andlise que considerou manter o mesmo modelo de aeronave e mudar apenas as
trajetérias de voo, levou as companhias aéreas a economizarem até 9,5% de combustivel.
Existem limites que dificultam pilotos e companhias aéreas escolherem diferentes tra-
jetorias para um determinado voo. Em algumas regices existem restricoes impostas pelas
autoridades de controle de trafego aéreo (ATC)?(Wikipedia, 2016), que impedem as com-
panhias aéreas a mudarem suas trajetérias. Em outras regides/paises companhias aéreas
sao convidadas a colaborar com o ATC. Condi¢oes temporarias (ex. clima) também po-
dem motivar companhias aéreas a buscarem melhores rotas. Este estudo é mais util para
aquelas companhias que tém liberdade para mudar as trajetorias de scus voos.

Os resultados apresentados podem servir como um parametro para companhias aéreas
em seus estudos e busca pela eficiéncia operacional. Os resultados sugerem que uma com-

panhia aérea ir4 melhorar o consumo de combustivel em valores inferiores aos parametros

Do inglés: Air Traffic Control
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apresentados (14,7% e 9,5%), adotando as estratégias estudadas.

4.3.2 Estratégia para diminuicao de atrasos em voo

O segundo estudo de caso buscou analisar o impacto da estratégia de aumento da
velocidade de aeronaves visando diminuir tempo dos voos atrasados em uma companhia

aérea. Para isso, os seguintes passos foram realizados:

1. Selegao de dados de voos;
2. Construcao de uma companhia aérea ficticia;
3. Simulacao de atrasos em voos;

4. Analise da estratégia de aumento de velocidade.

Selecao de dados de voos

Foram selecionados voos histéricos para compor o cenario a ser simulado. Optou-
se por selecionar voos da companhia aérea europeia easyJet, obtidos junto a empresa
Planefinder.net (setembro 2013). A escolha dessa companhia se deu pelo fato de ser a
empresa com o0 maior niumero de voos na base de dados obtida. A easyJet possui no
conjunto de dados obtidos 6.734 voos, sendo operados por 137 aeronaves do modelo A319
e 54 do modelo A320. Os voos ocorreram em 216 rotas (108 pares) com origem e destino
em 48 aeroportos europeus. O consumo estimado de todos esses voos é de 14,12 x 10 kg

de combustivel. O mapa com esses voos pode ser visualizado na Figura 4.13.

Companhia aerea Laboss Airlines

Uma companhia aérea ficticia, denominada Laboss Airlines, foi construida virtual-
mente visando analisar o impacto de estratégias sobre suas operagoes. Os voos dessa
companhia advém dos voos da empresa easyJet.

Um algoritmo para selegao de voos foi proposto. Esse algoritmo seleciona sequéncias
de voos que atendam aos seguintes critérios:

i) Os voos da sequéncia devem ser de uma mesma aeronave, identificada por seu nimero

de registro (disponivel nos dados ADS-B).

ii) A sequéncia deve ter pelo menos 12 voos realizados em um periodo méximo de 2 dias.

iii) O inicio e término da sequéncia de voos deve acontecer em um mesmo aeroporto.
Com a aplicacao do algortimo, a companhia aérea ficticia foi estabelecida como tendo

229 voos, sendo operados por 15 aeronaves do modelos A319 e 2 aeronaves do modelo
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Figura 4.13: Distribuicdo dos voos da companhia aérea easylJet

A320. O consumo total de combustivel para esses voos é estimado em 435.691 kg, en-
quanto que o tempo total dos voos é de 11.204 minutos, que correspondem a 11 dias, 18
horas e 43 minutos.

A Tabela 4.3 apresenta os voos extraidos por aeronave, dia do més e da semana.

A partir do momento em que os voos sao selecionados, é possivel criar o chamado tazl
assignment da companhia aérea. A construcao do tail assignment de uma companhia
aérea é tipicamente um complexo processo de otimizagao, no qual a partir da lista de
aeronaves/recursos, tripulagdo, slots de horarios, aeroportos e rotas disponiveis, cria-se
uma escala de horario de minimo custo, visando reduzir o deslocamento de aeronaves e
ociosidade, e atender a demandas de transportes em suas rotas. Neste trabalho o processo
de criacao do tail assignment da companhia aérea se deu de forma invertida, ou seja ,
a partir dos voos ja existentes da companhia aérea easylJet, selecionados anteriormente,

estabeleceu-se o quadro de horario dos voos da companhia aérea ficticia.
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Tabela 4.3: Distribuicao de voos selecionados por aeronave e dia do meés

Simulagao de atraso em voos

Atrasos foram adicionados aos voos da companhia Laboss Airlines, distribuidos alea-
toriamente de acordo com dados disponiveis no relatério Airlines and Airports On-time
Performance Report, compilado pela empresa Flightstats [FlightStats, 2017]. A distri-
buigao de atrasos em relagao aos voos da companhia derea easylJet - explorada no relatério

- é apresentada na Tabela 4.4.

Atraso (minutos)

<15 89,72
15-29 4.94
30-44 2,07

>44 3,26

Tabela 4.4: Distribuigao de atrasos de voos da empresa easyJet (Setembro de 2013)

Foram realizadas 100 simulacoes com distribuicao de atrasos nos voos. Consideraram-
se neste caso, os atrasos apresentados na Tabela 4.4, com valores superiores a 15 e in-
feriores a 60 minutos. Em outras palavras, em cada uma das simulacoes, adicionou-se
aleatoriamente atraso entre 15 a 29 minutos a 4,94% dos voos, 30 a 40 minutos de atraso
a 2,07% dos voos, e 40 a 60 minutos de atraso a 3,26% dos voos. Com isso, obtiveram-se

os seguintes valores médios referentes aos atrasos adicionados nas simulagoes:
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(i) Média de voos atrasados: 23 (10,22%).
(i) Atraso médio adicionado: 801 minutos(7,15% to tempo total dos voos).

(iii) Atraso médio adicionado por voo: 34 minutos.

Analise da estratégia de aumento de velocidade

A estratégia de aumento de velocidade foi aplicada aos voos atrasados visando re-
cuperar tempo. Neste caso, acelerou-se a aeronave na fase de cruzeiro para a méxima
velocidade que a aeronave pode atingir nessa fase, de acordo com parametros do BADA.
Esta estratégia foi avaliada em termos: economia de combustivel (kg) e tempo recuperado
(minutos).

Apenas para ilustrar, uma aeronave do modelo A319 vou 1.520 km de Edinburgo
(Reino Unido) para Milano (Itdlia). Originalmente a aeronave consumiu 4,039 kg de
combustivel e a duragao do voo foi de 146 minutos. Ao configurar a velocidade de cruzeiro
da aeronave para assumir o maior valor possivel estabelecido pelo BADA, o consumo
de combustivel aumentou para 4.293 kg (6,2% a mais), enquanto a duragdo do voo foi
reduzida a 122 minutos (17% a menos).

No grafico da Figura 4.14 observa-se um panorama da distribui¢cao média dos atrasos
de voos, antes e depois da aplicacao da estratégia de aceleracao de aeronaves atrasadas.
Observa-se que os atrasos iniciais eram superiores a 15 minutos, distribuidos em faixas de
atraso similar a apresentada na Tabela 4.4. Apds a aceleracao das aeronaves, alguns voos
atrasados diminuiram o tempo de voo, passando a ocuparem faixas de atraso inferiores a

15 minutos.
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Figura 4.14: Distribuicao média dos atrasos: antes e depois

A Figura 4.15 ilustra um conjunto de 200 voos selecionados aleatoriamente com di-
ferentes atrasos inicialmente definidos de acordo com a tendéncia apresentada na Tabela
44. E possivel observar a relacao entre o atraso reduzido nesses voos e consumo de com-
bustivel extra resultantes da aplicagao da estratégia de aceleracao de aeronaves. De uma
forma geral, os dados mostraram tendeéncia de aumento do consumo de combustivel extra
a medida que a reducao do atraso de voo se torna mais acentuada. Cerca de 81% dos

voos conseguem obter redugao de atraso em até quatro minutos.
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Figura 4.15: Redugao de atraso vs. aumento do consumo de combustivel

A Tabela 4.5 apresenta de forma resumida os principais resultados referentes a es-
tratégia de aceleracao de aeronaves, aplicada nos voos atrasados da compania aérea Laboss
Airlines. Observa-se que os 23 voos atrasados reduziram em média 62 minutos (7,78%)
em seu tempo total de voo. Isso equivale a uma reducao de 2,66 minutos por voo. Essa
estratégia levaria a empresa a gastar 2.327 kg extra de combustivel (aproximadamente
100 kg por voo).

Considerando que a variacao entre a reducao de atraso e o aumento do consumo
de combustivel mostrou grande (Figura 4.15), o mais provavel é que a estratégia seja
interessante em alguns casos, em que a reducao de atraso seja grande e cada minuto de
atraso tenha um custo elevado, como por exemplo, casos em que um grande nimero de
passageiros da aeronave tenham pouco tempo para fazer conexao no aeroporto. Nesse
caso, se 0s passageiros perdem a conexao, a companhia aérea terd onus para realocar os
passageiros em outros voos. O atraso representaria um custo muito maior para a empresa
do que o consumo de combustivel.

Em uma visao mais global sobre a companhia aérea em relacao a estratégia de ace-
leracao de aeronaves, o tempo médio economizado corresponde a 0,56% de tempo total
de voo, enquanto o consumo de combustivel extra, corresponde a 0,53% de todo o com-
bustivel gasto pela companhia laboss Airlines. Esses baixos numeros (< 1%) reforcam
a ideia de que estratégia avaliada tem pouco impacto em termos globais, fazendo mais

sentido ser aplicada em casos isolados.
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% 7,78

Reducdo méedia do atraso (min/voo) 2,66
(minutos) 62

Consumo medio extra de combustivel % il

Kg 2327,23

Tempo médio global economizado % 0,56
Consumo medio extra global de combustivel % 0,53

Tabela 4.5: Impacto da aceleracao de aeronaves no tempo e consumo de combustivel de
VOOS

A decisao entre priorizar a recuperacao de atraso ou economizar combustivel deve-
ria ser analisada sob aspectos mais amplos. Por exemplo, uma pesquisa de satisfagao
realizada pela empresa easylJet [easyJet, 2013] indica que usuérios do setor aéreo tem
diferentes interesses quando escolhem uma companhia aérea para voar. A Figura 4.16
mostra o resultado dessa pesquisa, que perguntou aos usuarios de diferentes paises, quais
dos seguintes elementos sao mais importante para eles: preco/proposta de valor, segu-
ranca, pontualidade, qualidade do servico de bordo, conforto, etc.

Pelo que pode ser visto nas discussoes dos resultados, uma abordagem mais ampla,
que combine, por exemplo, a andlise de interesse dos passageiros com a avaliacao de
desempenho de estratégias operacionais, reforca a hipdtese de que esse tipo de combinacao
pode ser mais eficiente para uma companhia aérea. Por outro lado, uma abordagem mais
pontual, que analise isoladamente uma estratégia se mostra limitada a ganhos pontuais.
O simulador desenvolvido proporciona a possibilidade da realizacao de tais analises. A
combinagdo de uma ou mais estratégias pode ser realizada com essa ferramenta e seus
resultados analisados, aumentando assim as chances da obtencao de melhores resultados

para as companhias aéreas.
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When asked directly most people state price/value for money, safety and
punctuality as their primary drivers of choice

S L
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Figura 4.16: Pesquisa sobre a preferéncia/prioridade dos passageiros FEuropeus

[easyJet, 2013]
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Capitulo 5
Comentarios e Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo o estudo e o desenvolvimento de tecnologias que permitam
as companhias aéreas melhorarem a eficiéncia operacional, por meio de duas abordagens:

a analise de dados de voos ¢ simulagao multiagentes.

Analise de dados

A primeira abordagem, a andlise de dados, buscou analisar um conjunto de dados de
voos a fim de identificar padroes e métricas em dados operacionais de voos de companhias
aéreas. Os principais resultados alcancados nessa abordagem podem ser resumidos em:

1) Sistematizacdo de um processo e implementagao de ferramenta computacional es-
calavel para obtencao, extracao, transformagao, limpeza, enriquecimento, tratamento de
inconsisténcias, processamento, visualiza¢ao de grandes volumes dados de voos e desco-
berta de padroes.

Um sistema WEB para a visualizacao de dados de voos foi desenvolvido e disponibi-
lizado online . Nesse sistema, o usudrio tem a possibibilidade de selecionar um conjunto
de voos (por aeroporto, companhia derea ou modelo de aeronave) e analisar métricas
operacionais desses voos.

2) Identificagao de padroes e métricas em dados operacionais de voos de companhias
aéreas. A combinagao de dados de voos, parametros de desempenho de aeronaves (BADA)
e métricas geradas pelo sistema multiagente proposto permite chegar aos seguintes grupos
de resultados:

2.1) O primeiro grupo de resultados contém a andlise de distancias voadas e a eficiéncia
de uso de combustivel.

2.2) O segundo grupo de resultados é relacionado a descoberta de padrdes na operagao

dos voos. Algoritmos de mineracao de dados extrairam modelos de regras de associacao

! Acesso online pela URL: http://ifmas.azurewebsites.net
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e arvore de decisao dos dados histéricos. Esses modelos descrevem a relagao entre a
distancia de voos, niimero de assentos e os tipos de aeronaves adotados pelas companhias
aéreas para a realizacao de determinada missao.

Utilizando-se de técnicas de visualizacao e mineracao de dados, combinadas com si-
mulagao multiagentes, foram analisados 36.190 voos realizados em diferentes regides do
mundo. A reproducao/simulagao desses voos trouxe a oportunidade de compreender como
aeronaves, na média, voam e consomem combustivel em diferentes fases.

Anélises das distancias de voos confirmaram que as trajetorias de voos possuem des-
vios mais significativos nas ctapas de subida e descida - aproximadamente 13% e 28% -
comparada com a etapa de cruzeiro que tende a ser mais previsivel. Uma analise de voos
operados em aeroportos europeus e norte-americanos mostrou que voos que decolaram
dos aeroportos representados pelos codigos IATA EDI, FRA, LGW, ORY, BOS, JFK,
MIA, e SNA, tiveram uma tendéncia a se desviarem mais na fase de subida (>19% and
>26%). As aeronaves dos modelos E190 e B735 desviam mais na fase de subida, enquanto
as aeronaves do modelo RJ1H tende a desviar mais na descida.

No caso de voos inferiores a 500 NM, os resultados mostram também que a distancia
voada e combustivel gasto por fase nao sao lineares em relagao a distancia total e consumo
total de combustivel do voo. Nessa faixa de distancia, o combustivel gasto na fase de
subida é superior ao gasto na fase de cruzeiro.

Em termos de eficiéncia de combustivel por companhias aéreas - medida como com-
bustivel gasto pelo nimero de assentos e distancia voada - a companhia europeia mais
eficiente é 28% mais eficiente que a décima companhia aérea europeia e 24% mais eficiente
que a média. A companhia aérea mais eficiente dos EUA é 20% mais eficiente que a com-
panhia menos eficiente e 11% mais eficiente do que a média de eficiéncia das companhias
norte-americanas estudadas.

Algoritmos de mineragao de dados extrairam regras de associacao e modelo de arvore
de decisao que descrevem como companhias aéreas escolhem modelos de aeronave baseando-
se no numero de assentos da viagem e distancia. Essa andlise, assim como as anteriores,
sao potencialmente tuteis para que as companhais aéreas possam ter parametros sobre
operacoes locais e globais de voos e com isso identificarem potenciais gargalos e oportu-
nidades para operarem de forma mais eficiente.

Uma hipétese também foi verificada com o desenvolvimento deste trabalho: o uso de
um sistema multiagente para reproducgao e processamento de grande volume de dados se
mostrou adequado e eficiente.

Simulacao multiagente

A segunda abordagem que este trabalho seguiu é a simulagdo multiagente, cuja sua
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aplicacao se dé de forma conjunta com a vertente de analise de dados. O primeiro ponto
de conexao entre essas vertentes se da na etapa de processamento “multiagente”de da-
dos de voos obtidos. Um simulador multiagente criado permitiu a reproducao de voos
e processamento de suas métricas operacionais. Esse simulador, integrado a ferramenta
de visualizacao de dados criada, formam o sistema IFMAS. Os resultados desse processa-
mento foram salvos no banco de dados do sistema IFMAS, e entao minerados e explorados
visualmente por meio de ferramenta criada para esse fim.

Os principais resultados alcancados nessa abordagem podem ser resumidos em:

1) Construgao de um sistema multiagente para simulagao de cendrios hipotéticos e/ou
reproducao de voos baseados em dados reais.

2) Simulagao de cendrios e andlise de estratégias hipotéticas. Foram realizados alguns
estudos buscando analisar algumas politicas de operagoes de voos, como segue:

2.1) Simulagao de mudanca de trajetdria de voos e tipo de acronaves: um cenério onde
estratégias operacionais hipotéticas, que consistiam em substituir aeronaves e trajetorias
foi avaliado.

2.2) Simulagao de atraso de voo: um estudo de caso baseado nos voos de uma compa-
nhia derea ficticia (Laboss Airlines) foi realizado visando avaliar politicas de aceleragao
de aeronaves como alternativa para diminuicao de atrasos em voos. A relacao de custo
beneficio entre o consumo de combustivel e potencial custo de atraso foi avaliada.

O simulador foi desenvolvido utilizando linguagem de programacao orientada a objetos
Java, sistema de banco de dados relacional Microsoft SQL Server 2014 e framework de
simulagao multiagentes Repast Simphony. O simulador permite a simulacao de cenarios
hipotéticos, por meio de configuragdo em interface gréfica (painel de pardmetros), confi-
guragao nos dados armazenados (ex. criar dados de voos ficticios), ou mesmo configuragao
direta no cédigo-fonte da aplicacdo. As simulagbes podem ser distribuidas em diversos
computadores ou nicleos de processadores, minimizando o tempo total de processamento.

Foram incorporados ao simulador modelos fisicos de deslocamento de aeronaves, com-
putacao de vento e modelo de consumo de combustivel baseado em equacgoes e parametros
aerodinamicos do modelo BADA. O simulador e seus modelos foram preliminarmente vali-
dados por meio de um estudo que comparou métricas de desempenho de um voo simulado
com dados de um voo real. O voo escolhido é popularmente conhecido como o voo da
Chapecoense. Os resultados comparativos indicam que as variacoes nas métricas medidas
foram inferiores a 1%.

Estudos de casos foram conduzidos visando analisar politicas de operacoes de voo, e
empiricamente identificar limites em termos de melhorias operacionais que companhias

aéreas possam alcancar.



CAPITULO 5. COMENTARIOS E CONCLUSOES 96

No primeiro estudo, observou-se que companhias aéreas poderiam economizar até 9%
de combustivel ao fazerem suas aeronaves voarem pelas trajetorias histéricas mais efici-
entes. Se a companhia aérea também considerar a alternativa de trocar os modelos de
aeronaves como estratégia, a economia de combustivel poderia aumentar para 14,7% e a
disponibilidade de assentos pode aumentar em 13,6%. Nesse ultimo cendrio, a mudanga
de modelo de aeronaves aconteceria em 44% dos voos.

Na pratica, trocar o modelo de aeronave € invidavel para a maioria das companhias
aéreas, principalmente por razoes econdomicas e de logistica. Mudar a trajetéria dos voos
também pode ser dificil para a maioria das empresas, em funcao de restricbes impostas
por autoridades de controle aéreo. Entretando, este estudo buscou encontrar e mostrar
limites para cendrios ideais, que podem servir como parametros para que essas companhias
aéreas possam levar em consideracao em suas analises operacionais.

No segundo estudo de caso, analisou-se a estratégia de aceleracao de acronaves em suas
fases de cruzeiro visando diminuir atrasos nos voos. Uma companhia aérea ficticia com
229 voos foi construida (Laboss Airlines). Parte de seus voos foram atrasados, conforme
distribuicao de atrasos em voo baseada em dados reais (aproximadamente 10% dos voos).
Na estratégia estudada mostrou-se que em média os voos tiveram reducgao de 2,66 minutos,
dos seus 34 minutos médios de atraso inicial. O custo dessa estratégia foi de um aumento
extra de combustivel em torno de 100kg por voo. No entanto, houve grande variacao em
torno da média da reducao de atraso e aumento de consumo de combustivel, conforme
pode ser visto na Figura 4.15.

Em funcao da grande variagao de resultados, conclui-se que a estratégia em questao
nao deve ser aplicada amplamente em todas as situagoes, tendo em vista que em muitos
casos o seu beneficio sera baixo ou o custo sera alto. O recomendado é que a estratégia
seja avaliada em situagoes especificas e aplicada onde se encontre uma boa relagao entre
a reducao de atraso e gasto extra de consumo de combustivel.

Esse tipo de anélise de estratégia e seus resultados, evidenciam o ganho de uma abor-
dagem mais ampla, que combine por exemplo, a andlise de interesse dos passageiros com
a avaliacao de desempenho de estratégias operacionais. Isso refor¢a a hipétese de que esse
tipo de combinacao pode ser mais eficiente para uma companhia aérea, comparado a uma
abordagem mais pontual, que analise isoladamente uma estratégia que se mostra limitada
a ganhos pontuais.

O simulador desenvolvido proporciona a possibilidade da realizacao de tais analises.
A combinag¢ao de uma ou mais estratégias pode ser realizada com a ajuda dessa ferra-
menta e seus resultados analisados, aumentando assim as chances da obtencao de melhores

resultados para as companhias aéreas.
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5.1 Limitacoes e trabalhos futuros

Em termos de trabalhos futuros, este estudo podera ser melhorado e ampliado consi-

derando as seguintes recomendagoes:

1. A anadlise de dados realizada neste trabalho envolveu voos globais, com énfase em
voos da Europa e Estados Unidos, principalmente pelo fato de serem regioes com
maior cobertura do sistema de antenas ADS-B. Futuramente, a analise poderia abor-
dar voos realizados no espaco aéreo brasileiro. Parcerias com autoridades do setor
aéreo e companhias brasileiras favoreceriam o desenvolvimento de estudos acerca de

VOOS nacionais.

2. Uma tarefa futura seria o (re)processamento dos dados de voos obtidos considerando
dados de vento (diregao e velocidade) e modelo apresentado na se¢ao 4.2.3. Embora
acredite-se que globalmente isso nao influencie os resultados obtidos, em situagoes
especificas essa informacao podera ter influéncia significativa. A realizagao de es-
tudos de casos utilizando informacao do vento, pode também ser til na avaliacao
de trajetdrias e re-configuracao de horarios de voos. Se a companhia aérea e pilotos
conhecem a condigao climatica previamente, estratégias envolvendo a mudancga de

trajetorias e horarios de voos poderiam ser avaliadas.

3. A estimativa de massa inicial das aeronaves poderia ser melhorada. Uma alternativa
seria considerar simular diversas combinacoes de massas iniciais e escolher aquela
que apresente uma massa final proporcional ao volume de combustivel compativel
com a distancia voada e regras do sistema aéreo (ex. defini¢io combustivel reversa),

e numero de passageiros médios por aeronave.

4. Um algoritmo para completar rotas incompletas foi proposto e aplicado em um con-
junto de voos Um préximo passo em relagao a esse algoritmo, seria implementé-lo
no simulador multiagente. Isso poderia permitir, por exemplo, uma maior utilizacao
de dados de trajetéria obtidos. Para fins de comparacao, dos um milhao de voos
obtidos da empresa Planefinder.net, menos de 4% (36.190) desses voos foram uti-
lizados, devido a sua incompletude. Voos com mais de 1.000 NM também seriam
contemplados com essa estratégia, ja que a maioria dos voos nessa faixa de distancia

sao incompletos devido a limitagao de cobertura do sistema de antenas ADS-B.

5. O acesso a dados reais de consumo de combustivel de voos realizados poderia apoiar
a etapa de validacao dos métodos/algoritmos criados, incorporados (ex. modelo de

consumo BADA) e propostos para trabalhos futuros.
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10.

. Uma das limitacoes deste trabalho é relacionada a impossibilidade de comparacao

do desempenho de diferentes modelos de aeronaves, em termos de consumo de com-
bustivel. O contrato para acesso ao BADA e seus dados impede tal tipo de com-
paracao. Na pratica, isso impede por exemplo, avaliar o modelo de aeronave que

mais ou menos consome combustivel por acroporto ou companhia aérea.

O simulador desenvolvido possui uma abordagem baseada em agentes, que permite,
de forma modular, adicionar novos agentes a medida que se deseje simular e avaliar
novas estrategias. Nesse sentido, o simulador poderia ser ampliado, para permitir,
por exemplo, a simulacao de passageiros entre aeroportos. Com isso, seria possivel
avaliar estratégias considerando a origem e destino dos passageiros, e tantas outras

estratégias a medida que novos agentes sejam implementados no simulador.

. A medida que novos elementos forem inseridos no simulador, a computacao de

métricas mais sofisticadas se torna mais plausivel de ser realizada. A ampliagao
do modelo de custos operacionais da companhia aérea para além do consumo de

combustivel é uma tarefa importante no futuro do simulador.

. Recursos do tipo user friendly para construcao de cendrio de simulagao sao interes-

santes para que usuarios sem conhecimento de programagao possam interagir com
o simulador. Nesse sentido, propoe-se como trabalho futuro adicionar mais recur-
sos visuais ao simulador para minimizar a dependéncia de alteracoes diretas em

cédigo-fonte e banco de dados do simulador.

A preparacao dos softwares desenvolvidos para ambiente de produgao em empresas
do setor aéreo é um trabalho futuro relevante sob o viés de transferéncia tecnolégica

e uso de produto inovador no contexto corporativo.
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