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A LOGICA FUZZY E A EFICACIA EM UMA EMPRESA AEREA-
O USO DE UMA NOVA FERRAMENTA

RESUMO

O proposito deste trabalho ¢ um estudo sobre os dados de voo de uma aeronave,
durante a fase final para o pouso, e na implantacdo desses dados, com a finalidade de
determinar a eficacia de uma empresa aérea. Foram analisados arquivos contendo dados de
voo de um tipo de aeronave. Inicialmente, se usou a regressao linear determinando o perfil de
voo da empresa. As variaveis escolhidas foram analisadas que definiram as regras com os
dados dos registradores de v6o. Com o uso combinado da logica Fuzzy pode-se chegar ao
calculo da eficacia da empresa aérea.

Palavras-Chaves: Logica Fuzzy, Eficacia, Empresa Aérea.

1 INTRODUCAO

Os tempos modernos trouxeram a tona algumas peculiaridades, até entdo exclusivas
dos envolvidos em um acidente aeronautico. Perguntas, tais como: Quem vai indenizar a
aeronave acidentada? Quem vai investigar o acidente? Quem vai indenizar os familiares das
vitimas, entre outras. As empresas aéreas acordaram entdo, para a prevencao dos acidentes
aeronduticos. Os custos dos acidentes aeronduticos, mesmo amortizado pelas empresas
seguradoras, ndo trazem vantagem para a empresa aérea. Uma ferramenta importante na
investigagdo do acidente ¢ a leitura dos gravadores de vdo. Conhecido como “caixa preta”,
possui informacgdes gravadas de um voo de uma aeronave, por um periodo determinado,
aproximadamente 25 horas. Os gravadores de voo possuem informagdes de voz oriundas da
cabine de comando e as trocadas entre os tripulantes, quando fazem uso de microfones. Tais
informagdes auxiliam na busca de saber o que poderia estar ocorrendo com a aeronave € com
os tripulantes. Os gravadores de voo possuem um grande nimero de informacdes e continuam
sendo utilizados em certas categorias de aeronaves.

Atualmente, os diversos e sofisticados sistemas eletronicos instalados em modernas
aeronaves comerciais possuem dados, que lidos e copiados em discos Opticos permitem a sua
andlise de uma forma rapida. A implementagdo do programa trouxe consideraveis resultados,
indicando uma redu¢do nos indices de acidentes nos EUA. Em dezembro de 2004 o
Departamento de Aviagdo Civil do Brasil (DAC), emitiu uma instrucdo normativa,
determinando a implanta¢ao de um programa de monitoramento nas empresas aéreas de dados
até o més de janeiro de 2006.

A implementacdo desse programa ird criar uma nova visdo no cenario da aviagdo
brasileira. A definicdo e o acompanhamento de parametros que propiciem e facilitem a
prevencao e a investigacao de acidentes ird incidir diretamente na satde financeira da empresa
aérea podendo determinar a sua sobrevida no mercado. A Garantia de Qualidade Operacional
do Voo (Flight Operational Quality Assurance, FOQA) se originou com o uso, pelas
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aeronaves, de gravadores (registradores) de dados do voo conforme a exigéncia da
administracdo civil da aerondutica em 1958, nos EUA. Inicialmente, os registradores de
dados gravavam os parametros de tempo, de velocidade, de direcdo, de altura e de aceleragao.
Esses dados gravados constituiam uma ferramenta valiosa na investigacdo dos fatos que
antecedem aos acidentes.

Em 1960, destacando a importancia do monitoramento dos dados, a empresa British
Airways langou um programa de acompanhamento de dados de voo. Em estudo elaborado em
1992, pelo Federal Aviation Administration (FAA), a Flight Safety Foundation (FSF)
estabeleceu um programa de obten¢do e de andlise dos dados gravados em vdo, objetivando a
melhoria da performance de vdo das tripulagdes, dos treinamentos das empresas e dos
procedimentos operacionais. Em 1997, a agéncia espacial americana NASA (National
Aeronautics and Space Administration) recebeu recursos financeiros na ordem de US$ 2.9
milhdes com a finalidade de desenvolver um Sistema de Medicdo do Desempenho da
Aviacdo. De acordo com as estimativas do FAA 6rgao ligado a agéncia de transporte norte-
americano a aplicagdo do FOQA, pelas empresas aéreas, resultaria em significativas
economias anuais (em dolares), conforme demonstrado nas tabelas abaixo.

TABELA I — Economia anual

15 Aeronaves 50 Aeronaves 100 Aeronaves
Economia de Combustivel $145,800 $486.000 $972.000
Economia com manutengdo de 300,000 1,000,000 2,000,000
Motores
Reducdo de custos com Acidentes 49,500 165,000 330,000
Fonte: Federal Aviation Administration

TABELA II — Economia anual

15 Aeronaves 50 Aeronaves 100 Aeronaves
Total de

$483,500 $759,000 $1,267,000
Custos Anual
Total de Economia Anual 495,300 1.651,000 3,302,000
Economia anual liquida

$11,800 $892,000 $2,035,000

Fonte: Federal Aviation Administration
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Os programas de FOQA, analisando os dados adicionais, dos sistemas da aeronave e
das condi¢des do motor, as linhas aéreas podem conseguir reduzir o consumo de combustivel
e evitar uma manutengdo desnecessaria do motor. As tabelas I e II representam as economias
anuais estimadas para frotas com 15, 50, e 100 aeronaves. As economias de combustivel e do
motor sdo baseadas em estimativas de uma redugdo 0.5% no consumo de combustivel e de
uma reducdo 1% em custos de manutengdo do motor. A economia em seguranga de voo ¢
baseada em uma reducdo 1% hipotética nos custos anuais incorridos dos acidentes. O FAA
baseou o seu calculo em uma taxa atual considerando a perda de 2 aeronaves por milhdo de
decolagens e em um custo de US$150 milhdes para cada perda.

2 A Légica Difusa

Hime Aguiar (1999) destaca que a logica difusa é um conjunto de métodos baseados
no conceito de conjunto difuso (Fuzzy set) e de operagdes difusas, que possibilita o
modelamento realista e flexivel de sistemas. Acrescenta ainda, que o aspecto mais notavel
dessa metodologia ¢ a possibilidade de se capturar, em um modelo matematico conceitos
intuitivos como graus de satisfacdo, conforto, adequagdo, etc. O conjunto difuso ¢ a
distribuicao de possibilidades, a teoria ¢ formulada por meio de conceitos da teoria dos
conjuntos de Cantor e se mostra como importante ferramenta no tratamento de sistemas
estocasticos, aliada ao conhecimento ja estabelecido nos modelos estatisticos.

Ricardo Tanscheit em Conceitos Fundamentais da Teoria de Conjuntos Fuzzy (1995)
comenta que na década de 60, Zadeh proporcionou mais uma ferramenta, formalizou a Teoria
de Conjuntos Fuzzy, que visava ao tratamento de informag¢des de carater impreciso ou vago.
Acrescenta que a Logica Fuzzy foi construida a partir dos conceitos ja estabelecidos de logica
classica, operadores foram definidos a semelhanga dos tradicionalmente utilizados e outros
foram introduzidos ao longo do tempo, muitas vezes por necessidades de carater
eminentemente pratico.

Leonardo Pontes dos Reis, em Analise de Desempenho de Redes Neurais Artificiais
na Predicdo de Indicadores do Mercado Financeiro (2003), descreve as terminologias e
defini¢cdes basicas como se X € uma colecdo de objetos denotados genericamente por x, entdo
um conjunto Fuzzy A em X € definido como um conjunto de pares ordenados: A= {(x, W(x)) |
x € X} onde pu(x) ¢ chamada de funcdo pertinéncia ou MF (membership function) para o
conjunto Fuzzy. A MF mapeia cada elemento de X para um grau de pertinéncia (ou valor de
pertinéncia) entre 0 e 1. O suporte de um conjunto Fuzzy A € o conjunto de todos os pontos x
em X tal que pu(x)>0. A especialidade de um conjunto Fuzzy A € o conjunto de todos os pontos
x em X tal que p(x)=1. Um conjunto Fuzzy é normal se sua especialidade ¢ ndo-vazia. Em
outras palavras, pode-se sempre encontrar um ponto x € X tal pu(x) =1. Um conjunto Fuzzy ¢é
completamente caracterizado pela sua MF. Uma maneira concisa e eficiente de definir uma
MF ¢ expressa-la matematicamente, em vez de listar todos os pares que a definem. Nesse
estudo ¢ utilizado a MF Gaussianas, onde ¢ especificada por dois parametros {c, c}:

gaussiana (x; ¢; 6) = e 7= . As regras podem ser fornecidas por especialistas, em forma de
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sentencas lingiiisticas, e se constituem em um aspecto fundamental no desempenho de um
sistema de inferéncia Fuzzy. Novamente, tomando o exemplo de um controlador Fuzzy, este
s0 tera um bom desempenho se as regras que definem a estratégia de controle forem
consistentes, complementa Leonardo Pontes. Facilitando a compreensdo, Ricardo Tanscheit

em Conceitos Fundamentais da Teoria de Conjuntos Fuzzy (1995) comenta que o sistema de
inferéncia Fuzzy pode ser mostrado conforme a Figura 1.

Figura 1- Sistema de inferéncia fuzzy
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Fonte:

Conceitos Fundamentais da Teoria de Conjuntos Fuzzy

3 0OS DADOS DE VOO

A administra¢do dos dados, pertinentes as aeronaves, implica em véarias condigdes e
que devem ser rigorosamente observadas pelas partes envolvidas. Robert L. Helmreich, Ph.D.
da Universty of Texas Aerospace Crew Research Project, durante o semindrio de fatores
humanos da IATA, em 12 de agosto de 1998 destacou, que antes mesmo da organizagdo
instituir uma cultura de “ safety ”, a geréncia da empresa deve observar se esta preparada para
tomar as a¢oes necessarias, incluindo as de custo elevado.

O FAA enfatiza por meio de uma circular que:

“... Custos e beneficios a percorrer. Justificar o investimento em um programa de
FOQA é uma tarefa continua. Os custos iniciais da aquisi¢do tém retorno direto, como de
todas as categorias os custos sdo identificados. Seguir os beneficios menos tangiveis é muito
mais dificil. Os beneficios de um programa, das economias conseguidas e dos custos de
FOQA, sdo espalhados através de muitos departamentos. O departamento de seguran¢a é um
beneficiario obvio. O departamento do treinamento beneficia-se de um treinamento mais
eficaz O departamento da manutengdo beneficia-se de FOQA por causa do monitoramento e
dos problemas da manutengdo, disponibilizando os dados para a pesquisa de defeitos
oportunamente...” (AC No: 120-82, 2004, p.18, Traducao Livre).

Em 18 de abril de 2005 a pagina eletronica da Intelog ressaltou que:
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“Os sindicatos e associagoes que representam o setor de avia¢do estdo pedindo
mudanga na politica de pregos do querosene. Responsavel por 30% do custo operacional das
empresas, o combustivel foi reajustado em 27,6% somente este ano. Os aumentos sdo
definidos pela Petrobras a cada 15 dias. Desde 1999, o querosene foi reajustado em 896,9%,

enquanto a gasolina subiu 267%, o oleo diesel 426,8% e o gas de cozinha, 442%. Assim ndo
temos mesmo como a Varig se salvar.”

A Associacao de Transporte Aéreo norte-americana (ATA), na pagina eletronica do
dia 14 de novembro de 2005 quantificou, de uma maneira geral, os gastos envolvidos em
combustivel (galdo), no custo operacional de uma empresa aérea, estes custos se situam em
21,9%, sendo superado apenas pelos trabalhistas, que é da ordem de 26%. Finalizando, o
DAC por meio de uma Portaria decidiu que:

“Considerando que a OACI passou a requerer um sistema de acompanhamento de
dados de voo (Flight Data Monitoring — FDM) a partir de janeiro de 2005, O DAC decidiu dar
inicio a implantacdo desse sistema a partir do inicio de 2005, devendo estar em pleno
funcionamento em janeiro de 2006, como estabelecido no RBHA 119, se¢dao 119.74.” (IAC,
2004, p.V.).

4 METODOLOGIA E AMOSTRA

A metodologia ¢ de natureza quantitativa, baseada no levantamento real do
monitoramento de dados dos voos das aeronaves realizados por uma empresa aérea brasileira.
O modelo desenvolvido baseado na logica Fuzzy apresenta na sua composi¢do um conjunto
de regras, variaveis lingiiisticas, fun¢des de pertinéncia, método de defuzzificagao, agregagao
e implicagdo. O sistema de inferéncia Fuzzy (FIS) escolhido foi o do tipo Mandani. Utilizou-
se a toolbox Fuzzy logic do MATLAB. Esta ferramenta dispde de diversos graficos uteis para
uma boa compreensao do assunto, os quais estdo apresentados, resumidamente, nas figuras a
seguir.

Figura 2 — Variaveis de entrada
A Figura 2 apresenta as varidveis

de entrada definidas como sendo a altura, o == -
risco, o custo de combustivel (custo %_é\\

operacional), a distdncia para a cabeceira =1 - M

da pista e a razao de descida empregada IZ%MZf/ —

pela aeronave. %/ -

A Figura 3 até a Figura 7 apresentam isoladamente as MF de cada variavel
selecionada. Em seguida, sdo apresentadas as Figuras 8 e 9 onde mostram resumidamente as
regras utilizadas. A sele¢do inicial de regras apontou para um numero inicial de 2000, mas
apo6s a analise individual da pertinéncia, algumas regras foram descartadas e a quantidade de
regras a serem utilizadas mudou, sendo estabelecida o niimero de 1309. As Figuras 11 e 12
exemplificam o panorama final com valores aleatéorios das varidveis de entrada resultando em
uma eficacia. Dentre os diferentes enfoques para indicar o termo eficdcia em uma empresa
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aérea verifica-se que o custo do combustivel contribui com uma parcela significativa. Nao
obstante a existéncia de um custo de combustivel, a possibilidade da ocorréncia de um
acidente aeronautico também contribui. Ao se considerar os diversos dados de voo da
aeronave, disponiveis para consulta, observam-se que o perfil desenvolvido, pela aeronave
durante o v0o, contribui para a analise de risco e aponta para a eficacia na empresa aérea. A
selecdo do subconjunto de indicadores, na elaboracdo deste modelo, a participacao de
especialistas permeou a pesquisa da literatura pertinente a area de administracao e de ciéncias
aeronauticas.

Portanto, as variaveis de entrada definidas a serem tratadas com o uso do sistema de
inferéncia Fuzzy sdo:

Figura 3 — Variavel altura

e Altura, definida como: a altura em que a “‘:‘;‘it"‘:;':" — S[E %
aeronave se encontra durante a fase de e Manberstio et pis PRLRORER [ 131
aproximacdo para o pouso denominada B mikcbsco beo médo b
como Alto, Médio, Baixo e Muito Baixo. A% e
A altura inicial ¢ de 3600 pés e a altura XX 0s
para o pouso ¢ de 2600 pés, (Figura 3). @'ﬂ'@ /
“ﬂ e o o o o o
ey input variable "Afura®
Figura 4 — Variavel risco
e Risco, definido como: a situagcdo em - S=x]
que a aeronave se encontra levando em . I s ML
consideracdo o perfil de voo, a altura e a My R e - *
distancia. Foi denominado como Alto, ﬁl Ecdas
Sério, Médio e Baixo. A variagdo o
denominada abrangeu de 100% a CustoCont
0(zero) %, (Figura 4). Dénx —
XX kv i

Figura 5 — Variavel custo operacional
e Custo Operacional, definido como: a g”’:g"’::"F“"““““”“"”“‘"“i“ Jaks
1nterferef101a do consumo de . st
combustivel em cada altura voada e

'—nlllno-léllllllilc- reduzldu‘ Previsto Alto - Mulo‘-Ann
denominado como Muito Reduzido, A

Alura

Reduzido, Previsto, Alto, Muito Alto. s
A variagdo denominada abrangeu de @
100% a 0 (zero)%, sendo que o cuﬂh
previsto se localiza em 50%, (Figura L

0 0 12 0 14 05 6 )
5 ) . 1| input variable "Custo-Comb”
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Figura 6 — Variavel distancia
° Disténcia, definida como: a B Membership Function Editor: eficacia2 W= x|

« A . File Edt View
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50N FIS Variales Mnbesotacnpss ™7 o
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R Y ‘, Toque Prévima Vlsue\ masiadu Longo
denominada como Longo, Afastado, . '
Visual, Proximo e Toque. A cieicn
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Diténcia 2 = n C " m
£ ) . wuvam-ﬁ\ﬂémwr ‘ ~

Figura 7 — Variavel razio de descida
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Figura 9 — Regras utilizadas

Rule Editor: eficacia2 g@“
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1299, If (Aftura is médio) and (Rizco is ato) and (Custo-Comb iz huito-2ko) and (Distancia is Visual) and (Razdo-Descida is Baixa) then (Eficécia is Muito-Ruim) (1) e
1300, If (&fura is médio) and (Rizco is sto) and (Custo-Comb iz Muito-21t0) and (Disténcia is Yisual) and (Razdo-Descida is Alta) then (Eficacis is Muito-Ruim) (11

1301 1If (&fura is médio) and (Rizco is sto) and (Custo-Comb iz Muito-21to) and (Disténcia is Yisual) and (Razdo-Descida is M-Atta) then (Eficacia is Muto-Ruim) (1)

1302, If (Altura iz médio) and (Rizco is atto) and (Custo-Comb iz Muito-Aka) and (Disténcia iz Afastado) and (Razéo-Descida is M-Baixa) then (Eficacia is Muito-Ruim) (1)
1303, If (Altura iz médio) and (Rizco is atto) and (Custo-Comb iz Muito-Aka) and (Disténcia iz Afastado) and (Razéo-Descida is Baixa) then (Eficacia iz Muito-Ruim (1)
1304 If (&fura is médio) and (Rizco is atto) and (Custo-Comb iz Muito-21a) and (Distancia is Afastado) and (Razdo-Descida is Alta) then (Eficacia is Muto-Ruirm) (11
1305, If (Afura is médio) and (Rizco is ato) and (Custo-Comb i Muito-21t0) and (Disténcia iz Afastado) and (Razdo-Descida iz M-Ata) then (Eficacia iz Muito-Ruim) (1)
1306, If (&ftura is médio) and (Rizco is ato) and (Custo-Comb iz Muito-2to) and (Disténcia is Longo) and (Razdo-Descida is M-Baixa) then (Eficacia iz Muito-Ruim) (12
1307 If (&fura is médio) and (Rizco is ato) and (Custo-Comb is Muito-2to) and (Disténcia is Longo) and (Razdo-Descida is Baixa) then (Eficécia is Muito-Ruim) (1)
1308, If (Altura iz médio) and (Rizco is atto) and (Custo-Comb iz Muito-2Alta) and (Disténcia iz Longo) and (Razdo-Descida iz Alta) then (Eficacia iz Muito-Ruirm) (1)
1309,

If anel anel ancl ancl The
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Connection Wgight:

Chor

@ and 1 Delete rule ] [ Acddd rule ] [ Change rule ]

Ready ‘ ‘ [

Help | Close | ‘

A variavel de saida para o sistema foi denominada de Eficadcia e foi definida em
percentagem, sendo que cresce com a graduacao de 0 (zero) % Muito Ruim, Ruim, Muito
Baixa, Baixa e Esperada com 100%, conforme a figura 10.

Figura 10 — Variavel eficacia
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Figura 8 — Calculo da eficacia

Rule Viewer: eficaciaz ==
Fil= Edit R L pticons
Sfura = 3. Se+0035 Rizco = 0.1 Custo-Comb = 0.5 Distancia = 3 Rarfo-Descida = 750 Eficd&cia = 0767
4
i — ———
3 —— —_
 ———
N —
g ———— e —
. | ———
&
=] | e ——
[ R S —— e ——
i — e —
P —
B |
- e —
= S——
[l ——
Z
&
R —— e —
20 ——— — |
= I T ——
52 ——— ———————— e —
=
24
55— e —
el ————— —_—
27— —— e —
- ——— e
I ————— e ——
0 ———— e —
12  ———
— ——
E— — —_
 ——— e ———
s ————— ——
? | ——
—  — | | E—
s ——— —— e
|'"~~“ PR —— ||P'°‘ pointe: o | |M°ve= [er [ o | [ dewn [ oo | |
| Cpened system eficaciaz, 1309 rules | | [ p— ][ pe— ] |

Figura 9 - Calculo da eficicia
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O procedimento deste modelo Fuzzy consiste em calcular o grau de pertinéncia em
todos os conjuntos Fuzzy das variaveis de entrada, a partir das entradas correspondentes a
cada dado obtido apos a leitura dos gravadores de voo da aeronave. Apds isto, o indicador de
eficacia da empresa aérea ¢ determinado pelo processo de inferéncia Fuzzy, o qual utiliza o
conjunto de regras estabelecido e posterior defuzzificagdo da saida Fuzzy. O método de
defuzzificagdo proposto foi o centro de gravidade.

A amostra é composta de dados oriundos da fase final de descida de uma aeronave,
quando em configuracdo para o pouso. Esses dados constituem um conjunto de informacgdes
essenciais a formar um perfil que caracteriza um padrdo de vdo de uma especifica empresa
aérea.
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No relatorio de monitoramento dos dados de véo foram contemplados os seguintes
parametros: a Razdo de descida da aeronave expressa em pés por minuto, o Consumo de

combustivel dos motores da aeronave, a Altura da aecronave durante a fase de descida, a
Distancia da aeronave relativa a pista de pouso.

Por razdes de confidencialidade nao serdo apresentados o nome da empresa aérea, o
tipo da aeronave utilizada e a data em que os voos foram realizados. As informagdes obtidas e
utilizadas, nesse trabalho, visam a atender os objetivos académicos.

Os dados amostrais apresentados em planilhas “Excel”, totalizando um numero de
150 arquivos. Os arquivos apresentam a fase final de vdo, tecnicamente, chamada de “Final
Approach”, conforme exemplificado nos QUADROS 1 e 2.

5 TESTES E ANALISES

Os dados foram analisados inicialmente, de forma a se identificar o padrao de voo de
uma Empresa Aérea. No periodo em que os voos foram realizados alguns requisitos basicos
foram respeitados. A qualificagdo da tripulagdo representou uma parcela do conjunto de
pilotos da Empresa Aérea, em que a habilidade dos pilotos era a requerida para efetuar o voo
nas condi¢des reinantes. Os dados analisados corresponderam a vdos efetuados em um
periodo estabelecido onde transcorreram sem que alguma anormalidade ou irregularidade
fosse verificada. Os perfis de voo analisados foram os estabelecidos pelas regras de trafego
aéreo vigentes e pelas rotinas preconizadas pela empresa aérea. O peso de decolagem da
aeronave nao teve influéncia significativa no consumo de combustivel no trecho analisado. A
altitude considerada foi apresentada em pés (ft). O consumo de combustivel foi apresentado
em libras/hora por cada motor, a aeronave opera com dois motores. A velocidade foi
apresentada em milhas/hora (kt). As selecdes, para a andlise, das alturas iniciais e finais
obedeceram ao mesmo critério para todas as planilhas. A quantidade de linhas analisadas, nas
planilhas, relativas as alturas voadas pela aeronave e ao consumo de combustivel, foram as
mesmas para cada v6o. A altura inicial selecionada representa a primeira informagdo de
“FINAL APPROACH?”, obtida pela leitura e registrada no gravador de vo6o. A altura mais
baixa selecionada ¢ a altura registrada, a mais proéxima da pista, utilizada para a anélise, onde
a aeronave efetuou o pouso. Todas as aproximagdes para pouso analisadas se referem a
mesma pista de pouso. As aproximacdes nao rotineiras foram excluidas da analise.

O caminho escolhido para atingir o objetivo proposto se iniciou em utilizar os dados
reais da amostra. Sendo a amostra considerada significativa, o primeiro passo foi estabelecer o
padrdo de voo que a empresa aérea estava operando. Cabe ressaltar, que nesse momento nao
existe a preocupagdao em definir se o padrdo ¢ eficaz ou ndo. O fato € que esse foi o padrdo
realizado e adotado pela empresa aérea. O padrio de voo da empresa aérea pode ser
identificado de diferentes formas. O desenvolvimento se baseou nos dados da amostra para
desenvolver um conceito. O conceito proposto englobou fatores de andlises da fase de v6o, da
altura, da razdo de descida, da distancia em relacdo a pista de pouso, do risco e do custo
operacional envolvidos na fase. A participagdo desses fatores ird influenciar e apontar para a
eficacia da empresa aérea. Uma vez desenvolvido o conceito de que € possivel utilizar os
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dados procedentes dos registradores de voo e com eles influenciar na eficiacia da empresa
aérea, o objetivo estara atingido.

Ao observar o perfil de uma aeronave, na aproximagao para pouso, constata-se que
estdo presentes nessa fase de voo, com relacdo ao padrio estabelecido pela empresa aérea,
pequenas variacoes de altura, razdo de descida, velocidade e conseqiientemente de consumo
de combustivel da aeronave. Essas variagoes, oriundas de distragcdo ou falta de experiéncia
entre outras, podem resultar em uma catastrofe para a Empresa Aérea. A fase final para o
pouso ¢ apontada, conforme a Flight Safety Digest (p.8,1997), apresentada na Figura 13,
como sendo a fase que incorpora o maior indice de acidentes, atingindo um valor de 22,9%,
que corresponde a 3% do total de horas voadas no v6o. Apesar do pouco tempo de voo
exposto ao risco, essa fase torna-se um componente importante na analise da eficacia da
Empresa Aérea. Portanto, esta presente assim uma relagdo muito forte entre o perfil de voo

adotado e o risco exposto de um acidente com a aeronave.

Figura 13 - Indices de acidentes — Flight safety Digest
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Naturalmente, as condi¢des ambientais exercem um fator adicional na avaliacdo do
risco na fase final do v6o. Esse fator adicional nao faz parte do escopo desse estudo.

Inicialmente, os dados amostrais disponiveis foram analisados utilizando dois
programas, o “Excel” e o “SPSS”. Essa fase da andlise objetivou em analisar as informagdes
pertinentes a altura e as de consumo de combustivel, na fase de “Final Approach”. Os dados
foram tratados e disponibilizados de forma a se obter uma compatibilidade de uso com os dois
programas. Foram inseridos em colunas distintas, sendo que para o consumo de combustivel
foi criada uma terceira coluna, que representou a soma do combustivel naquele momento
conforme a exemplo da QUADRO 1. O numero de linhas somou 6283 que se apresenta de
forma resumida na QUADRO 2.
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QUADRO 1 - Apresentaciio dos dados QUADRO 2 - Apresentacio dos dados
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O principal foco dessa andlise ¢ estabelecer uma funcdo em que se definird um padrdo de voo
da Empresa Aérea durante essa fase de voo. Esse padrdo de voo encontrado ird compor as
informacdes de razdo de descida, de distancia em relacdo a pista de pouso, de custo
operacional e de risco onde, consolidados, apontardo para a eficicia da Empresa Aérea
identificando os pontos de controle. A opg¢ao escolhida, apos o tratamento dos dados, foi o uso
de uma regressao linear onde determina também a margem de tolerancia representada pelo
grau de confianca, que as aeronaves poderiam voar com o custo e o risco planejados (limites
superior e inferior de altura, bem como o consumo de combustivel). A tolerdncia se faz
importante na medida em que o custo e o risco estabelecidos seriam identificados em seus
limites como fatores de planejamento. A fase de voo analisada impde que a aeronave se
encontre proximo ao solo (aproximadamente a 330 metros de altura) e descendo com uma
configuragdo de pouso estabilizada (trem de pouso e “flaps” baixados). Para um entendimento
melhor da fase de aproximagao a figura 14 auxilia na visualizagao.

Figura - 14
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QUADRO 3- Resumo estatistico no excel

@ Microsoft Excel - TOTAL_COLUMA1. x1s

@J frquivn  Edtar  Exibir  [nserr  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuds

QUADRO 4- Resumo estatistico no excel
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Desses resultados observa-se na TABELA III que:
TABELA IIIIII — Resumo da regressﬁo linear
R Quadrado Fator de Valor P - Variavel Grau de Intersecao
Significacao Intersecao X Confian¢a
0,052 3,46E-74 ZERO 3,46E-74 95% Inferior-
3391,64
Superior-
3465,76

Ao se considerar que o foco ¢ a determinagdo de uma fungdo que possa representar o
padrao de voo da empresa aérea, pode-se entender que as informagdes obtidas sdo coerentes e
atendem ao objetivo. Portanto, a resultante ¢é:

Y=-0,1566X + 3428,7
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Com o objetivo de validar a proposta foi utilizado um espago amostral nao

pertencente ao anterior ¢ aplicado ao modelo Fuzzy. As informagdes foram consistentes
conforme as Figuras 11 e 12.

6 CONCLUSAO

O progresso da humanidade ndo teria sentido se o seu bem-estar ndo fosse um
objetivo dos pesquisadores. Os dados de voo de uma aeronave quando analisados, promovem
a possibilidade de fornecer um avanco no campo da administracdo da empresa aérea ¢ no da
seguranga de voo e, por conseguinte o desenvolvimento da populagao.

O desempenho comercial de uma empresa aérea implica na sua sobrevivéncia no
mercado da aviagdo regional, nacional ou internacional. A defini¢do ¢ a analise do perfil de
voo das aeronaves, na empresa aérea, foram apresentadas com o uso da regressdo linear. A
empresa aérea, ao ter o perfil de voo estipulado, permite ao administrador uma clara condi¢ao
de identificar e diagnosticar qual ¢ o melhor procedimento a adotar frente aos pontos a serem
observados de um voo.

O passo seguinte apresentado combinou varidveis que apontam para um resultado,
identificando a participagdo do voo na eficacia da empresa aérea. O uso da logica Fuzzy
permitiu combinar informagdes nao numéricas, oriundas da experiéncia de especialistas, com
dados provenientes da leitura dos gravadores de voo da aeronave.

Observa-se, que uma vez estipulado o perfil de voo a ser adotado e os limites
considerados pela defini¢do das variaveis, o administrador passa a ter a informacao sobre o
desempenho do vOo observado instantaneamente. A interferéncia das varidveis, em um
determinado voo ¢ facilmente identificada no sistema apresentado. O administrador, ao
diagnosticar que um determinado vdo ndo atingiu o esperado, efetua a leitura nos graficos das
variaveis e identifica qual influenciou negativamente.

A implicacdo desse trabalho na seguranca de voo ¢ imediata, quando da identificacdo
de uma eficacia ndo favoravel. A variavel que influenciou deve ser verificada isoladamente,
em um setor especifico da empresa aérea. Um voo em que o perfil desenvolvido, pela
aeronave, apresenta uma altura incompativel com a distdncia em relagdo a pista, pode
determinar um padrao de voo inadequado realizado pela tripulagdo, aumentando o risco de um
acidente aeronautico, por exemplo. O ponto inovador ¢ que para a seguranga de v6o, O
trabalho apresentado se preocupa com a prevencdo, indicando a tendéncia ao erro e nao
apenas informando que o acidente (erro) ja aconteceu. Essa situacdo permite que se
incremente o treinamento de uma tripulagdo, ao identificar a tendéncia de realizar um voo
proximo da margem estipulada.

A administragdo da empresa aérea ¢ fortemente facilitada. A identificagdo dos
desvios ¢ apresentada de uma forma imediata e ndo ao final do semestre ou no balango anual.
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A corregdo pode ser realizada de imediato, contribuindo na redu¢ao dos custos. A
visualizacdo, por exemplo, de um consumo excessivo em uma determinada aproximacao de

uma pista de pouso pode influenciar na mudanga de um procedimento adotado, ou até¢ mesmo
implicar que os limites estabelecidos pela empresa sejam revistos.

Finalmente, o resultado desse trabalho disponibiliza ao administrador de uma
empresa aérea os métodos de como implantar um sistema de acompanhamento e de analise de
dados de v6o. Algumas vantagens associadas ao modelo Fuzzy apresentado neste trabalho sao
sua simplicidade e o reduzido custo computacional. A versatilidade e a flexibilidade do
avaliador Fuzzy apresentado, permite que seja adaptado a novos padrdes, por meio da
modificacdo dos parametros que definem o Sistema de Inferéncia Fuzzy, ou seja, as formas
das fungdes de pertinéncia e seus parametros, regras e seus pesos, método de implicagdo,
agregacao e defuzzificacdo. Na busca da determinagdo da eficicia de uma empresa aérea,
bem como da prevencao de acidentes acronauticos, tem-se como visdo prospectiva a constante
pesquisa desses dois métodos: a regressdo linear e a 16gica Fuzzy.
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