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RESUMO

O planejamento do espaco aéreo ¢ uma atividade estratégica que visa garantir a
seguranga e a eficiéncia das operagdes acéreas no Brasil. Diante da crescente complexidade dessa
tarefa, devido a andlise de multiplos fatores, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma
tecnologia promissora, capaz de fortalecer os processos decisorios e reduzir a dependéncia
exclusiva da analise humana. Defende-se, portanto, a tese de que a utilizagdo da A ird aprimorar
o planejamento do espaco aéreo brasileiro, devido a sua capacidade de processar grandes
volumes de dados e propor solu¢des. Primeiramente, argumenta-se que a [A contribuira para a
defini¢do de trajetorias de chegadas e saidas de aeronaves que aumentem a seguranca
operacional do espaco aéreo, com destaque para o uso de sistemas multiagentes e técnicas de
aprendizado por refor¢o profundo, que permitem prever conflitos e propor trajetdrias mais
seguras. O segundo argumento aborda a utilizacao da IA para auxiliar na defini¢ao de trajetorias
mais eficientes, por meio da andlise da performance das aeronaves e de técnicas de subida e
descida continua, utilizando ferramentas como aprendizado de méquina e algoritmos de big
data. Com base nesses argumentos, conclui-se que a utilizagdo da [A no planejamento do espago
aéreo representa um avango relevante para a aviagdo nacional, bem como estd alinhada as
diretrizes do Plano Geral de Controle do Espaco Aéreo (PGCEA) e as estratégias da Forga Aérea
Brasileira (FAB). Além disso, seu uso pode ser estendido a outras areas operacionais,

promovendo maior integracdo, modernizagdo e eficiéncia no setor aeronautico brasileiro.
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1 INTRODUCAO

O Controle do Espago Aéreo ¢ uma atividade fundamental do Comando da Aerondutica
(COMAER), que contribui para atingir a missdo de garantir a soberania do espago aéreo
brasileiro e a integra¢do do territorio nacional. Para orientar sua evolucdo, o Plano Geral de
Controle do Espaco Aéreo (PGCEA) estabelece diretrizes estratégicas, dentre as quais se
destaca a otimiza¢ao do espago aéreo. Esse processo busca aprimorar continuamente a
eficiéncia e a seguranga das operacdes aéreas, assegurando o desenvolvimento da industria do
transporte aéreo nacional (Brasil, 2020).

Nesse contexto, o planejamento do espago aéreo surge como uma atividade estratégica
para a organizagdo e o gerenciamento do espago aéreo. Ele permite o desenvolvimento de
cenarios operacionais que atendam aos objetivos estratégicos de interesse do Sistema de
Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB), entre eles a melhoria da seguranca
operacional, o aumento da capacidade de trafego aéreo e a defini¢do de trajetorias de voo mais
precisas e eficientes.

O planejamento do espaco aéreo envolve a andlise detalhada de multiplos fatores,
incluindo infraestrutura aeroportuaria, fluxos de trafego, tipos de aeronaves, condig¢des
climaticas e capacidade de navegacdo. Seu principal objetivo ¢ a defini¢do de rotas de voo,
trajetorias de chegada e saidas das aeronaves, além da setorizagdo do espago aéreo, que
promovam uma circulagao aérea segura, eficiente e sustentavel.

Essa atividade requer uma equipe interdisciplinar composta por planejadores de espago
aéreo, elaboradores de procedimentos de navegacao aérea, controladores de voo, pilotos, entre
outros especialistas (Brasil, 2021b). No entanto, conciliar os diferentes interesses e restrigdes
dos envolvidos representa um desafio significativo, cujo resultado depende diretamente da
expertise da equipe responsavel.

Diante desse cenario, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma ferramenta
promissora que tem o potencial de transformar a industria da aviacdo, melhorando o
desempenho operacional, aumentando a seguranca ¢ otimizando o uso do espago aéreo
(Eurocontrol, 2020).

A Forca Aérea Brasileira (FAB) também tem promovido a adog¢do dessa tecnologia,
destacando, em seu Plano Estratégico Militar da Aeronautica (PEMAER), a necessidade de
investir em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo na area de Inteligéncia Artificial (Brasil,
2024). Diante desse cenario, defende-se que a utilizagdo da IA ira aprimorar o planejamento do

espago aéreo brasileiro.



Inicialmente, argumenta-se que essa tecnologia contribuird para a definicdo de
trajetorias de chegadas e saidas de aeronaves que aumentem a seguranca operacional do espaco
aéreo, pois sua capacidade de processar grandes volumes de dados lhe permite identificar
conflitos e propor trajetérias otimizadas. Adicionalmente, a IA auxiliard na definicdo de
trajetorias mais eficientes, uma vez que ao analisar o desempenho das aeronaves ira propor

trajetorias que otimizem o consumo de combustivel e reduzam as emissdes de didxido de

carbono (CO»).

2 DESENVOLVIMENTO

O planejamento do espaco aéreo ¢ um processo estruturado que pode ser dividido em
quatro fases: planejamento, design, validagdao e implementacdo. A primeira fase consiste na
identificacdo das necessidades operacionais e dos objetivos; a segunda refere-se a elaboracao
de alternativas para a estruturagdo do espago aéreo. A fase de validagdo envolve a realizagio de
testes, por meio de simulagdes e analises em ambiente operacional e a ultima fase consiste na
implementagao e monitoramento das mudangas (Brasil, 2021b).

A definicdo das trajetdrias de chegada e saidas de aeronaves ocorre na fase de design,
sendo fundamental para a organizagdo do espaco aéreo. Nessa etapa, ¢ necessario observar
alguns principios como: minimizar o impacto das mudangas de pista e dos efeitos
meteoroldgicos, considerar picos sazonais de trafego e otimizar o uso da infraestrutura e dos
meios de comunicacao disponiveis para o espago aéreo considerado.

Além disso, a analise da estrutura de rotas, dos procedimentos de navegacdo e da
setorizagdo do espaco aéreo revela-se essencial para garantir um planejamento eficaz.
Conforme a complexidade do espaco aéreo, devem ser avaliadas as técnicas de organizacao
mais adequadas, visando a melhor distribuicao do trafego.

Nesse contexto, ¢ imprescindivel assegurar que as trajetorias sejam vidveis e
compativeis reduzindo a complexidade, garantindo a seguranga operacional. Ademais, seu
desenvolvimento deve considerar a performance das aeronaves, levando em conta variaveis
como velocidade e razdes de subida e descida, para prover trajetdrias mais eficientes em termos

de emissdes de CO» (Brasil, 2021a).



2.1 CONTRIBUICAO DAIA PARA A SEGURANCA OPERACIONAL DO ESPACO AEREO

A seguranga operacional ¢ uma premissa no planejamento do espago aéreo e consiste na
minimizag¢do de riscos de colisdo entre acronaves e outros incidentes. Durante a defini¢do das
trajetorias de chegada e saidas de aeronaves, fatores como a quantidade de cruzamentos entre
trajetorias, a garantia da separagdo minima entre elas e o volume de trafego podem influenciar
diretamente a seguranga operacional.

Nesse contexto, estudos apontam a viabilidade do uso da Inteligéncia Artificial (IA) na
analise e gestdo do trafego aéreo. Dib, Cardoso e Weigang (2005), por exemplo, propuseram
um sistema baseado em ferramentas de inteligéncia artificial, através de sistemas multiagentes,
com a capacidade de processamento distribuido via Grid Computacional, com o objetivo de
aprimorar o gerenciamento do fluxo de trafego aéreo (ATFM).

Sistemas multiagentes sdo compostos por multiplos agentes interativos que percebem o
ambiente, tomam decisdes e executam agdes para atingir objetivos. Aplicam-se a problemas
complexos que demandam uma abordagem distribuida (Wooldridge, 2009). Ja o Grid
Computacional ¢ uma infraestrutura de hardware e software que viabiliza um acesso seguro,
distribuido e de custo reduzido a recursos computacionais de alto desempenho (Foster, 2002).

O sistema de sincronizagdo e gerenciamento de fluxo de trafego aéreo tem capacidade
de prever congestionamentos e propor solugdes que otimizem o fluxo, assegurando a eficiéncia
operacional sem comprometer a seguranca (Dib; Cardoso; Weigang, 2005). Essa abordagem de
IA mostra-se pertinente ao planejamento do espago aéreo, que, assim como o ATFM, exige a
analise simultdnea de multiplas varidveis mantendo a seguranga operacional.

Wang et al. (2019) também conduziram uma pesquisa voltada a mitigacao de conflitos
entre aeronaves no controle de trafego aéreo, utilizando técnicas de deteccao e resolucao de
conflitos (CD&R) com o apoio de algoritmos que geram trajetérias otimizadas como referéncia
para os controladores. Por meio de simulagdes, foi demonstrado que o uso da técnica de 1A de
aprendizado por reforco profundo (Deep Reinforcement Learning — DRL) ¢ eficaz na geracao
de trajetorias otimizadas e na resolugao de conflitos.

Percebe-se que essa tecnologia pode ser aplicada igualmente ao planejamento do espaco
aéreo para a melhoria da seguranga operacional, pois utilizando dados histéricos de fluxo de
trafego e a previsdo do novo cendrio sera possivel prever os conflitos e propor trajetorias mais
seguras.

Face ao exposto, fica evidente que os sistemas baseados em Inteligéncia Artificial, como

os sistemas multiagentes executados em Grid Computacional e as técnicas de DRL, oferecem



solugdes eficazes para a definicdo de trajetérias de chegadas e saidas de aeronaves que
aumentem a seguranca operacional do espaco aéreo. Os sistemas multiagentes permitem a
coordenacao entre multiplos elementos do espaco aéreo, otimizando as trajetdrias sem
comprometer os padrdes de separagdo entre aeronaves, o que ¢ essencial para a seguranga
operacional. Ja as técnicas de DRL demonstraram, por meio de simulagdes, a capacidade de
prever situagdes de conflito e gerar trajetdrias alternativas mais seguras, com base em dados
historicos e cenarios projetados.

Diante da contribuicdo dessas tecnologias para a melhoria da seguranga operacional,
torna-se evidente que a utilizacdo da IA ird aprimorar o planejamento do espago aéreo. Sua
capacidade de processar grandes volumes de dados, identificar conflitos e propor solugdes
seguras e otimizadas fortalece os processos decisorios e reduz a dependéncia exclusiva da
analise humana. Assim, o uso da IA no planejamento do espago aéreo nao apenas eleva os
padroes de seguranga, como também contribui para uma gestdo mais eficiente e precisa do

espago aéreo.

2.2 AUXILIO DA IA PARA DEFINICAO DE TRAJETORIAS MAIS EFICIENTES

Trajetorias de voo econdmicas e sustentdveis sdo fundamentais para assegurar o
desenvolvimento da aviagdo nacional. Atualmente, o consumo de combustivel representa cerca
de 40% dos custos operacionais das companhias. Desde 2020, o pre¢o do combustivel teve um
aumento superior a 50%, impulsionado por crises internacionais, como a guerra na Ucrdnia
(Franca, 2024). Nesse contexto, a busca por estratégias de economia de combustivel ¢é
indispensavel para garantir a competitividade do setor.

Adicionalmente, a sustentabilidade tem sido objeto de compromissos internacionais,
como o firmado pelo Brasil em 2022, durante a 41* Assembleia da Organiza¢do da Aviagdo
Civil Internacional (OACI). Esse acordo visa a redu¢do de emissdes de CO2, com meta de
crescimento neutro a partir de 2027 e a compensagao total de emissoes até 2050 (ANAC, 2022).

Estudos sobre otimizagdo do uso de combustivel se dividem em quatro grandes areas:
tecnologia e design de aeronaves, medidas politicas e socioecondmicas, combustiveis
alternativos e, por fim, operacdo das aeronaves e infraestrutura aecronautica (Singh; Sharma,
2015). Nesse ultimo campo, percebe-se a importancia do planejamento do espaco aéreo para
garantir trajetorias mais eficientes que sejam econdmicas e reduzam a emissao de CO».

Nessa fase, ¢ essencial considerar varidveis como perfil vertical de voo e o desempenho

das aeronaves. Voos nivelados em baixas altitudes aumentam o consumo de combustivel, sendo



preferiveis operacdes de subida e descida continua, conforme as técnicas de Continuous Climb
Operations (CCO) e Continuous Descent Operations (CDO) (OACI, 2024).

A técnica de CDO permite descidas otimizadas com tragdo minima dos motores,
mantendo por mais tempo niveis de voo mais econémicos. Ja a técnica de CCO permite que as
aeronaves atinjam e mantenham o nivel de voo 6timo sem interrup¢des. Ambas sdo essenciais
para reduzir consumo de combustivel e emissoes de CO2 (OACI, 2024).

Nesse cenario, a IA oferece avangos significativos para a aviagao, pois possibilita a
analise detalhada da performance das aeronaves que pretendam operar em determinado espago
aéreo, viabilizando a definicdo de trajetérias mais eficientes e compativeis com os diversos
tipos de aeronaves.

As empresas aéreas tém investido no uso de IA para aprimorar o gerenciamento de
combustivel. Um exemplo dessa aplicacao € o MyFuelCoach, desenvolvido pela OpenAirlines.
Trata-se de um sofiware baseado em IA que fornece aos pilotos recomendagdes personalizadas
para otimizar as operagdes de voo, visando a redugdo do consumo de combustivel
(Openairlines, 2023).

Para alcancar esses resultados, o MyFuelCoach utiliza aprendizado de maquina e
algoritmos de big data para analisar os dados de voo em tempo real e identificar oportunidades
de economia de combustivel, consequentemente reduzindo o impacto ambiental (Openairlines,
2023). Essa abordagem demonstra o potencial da IA para propor trajetorias mais econdmicas e
sustentaveis com base na analise de dados de performance de aeronaves.

Os sistemas inteligentes, ao integrar recursos como aprendizado de maquina e
algoritmos de big data, possibilitam uma anélise mais precisa da performance das diferentes
aeronaves que operem em determinado espago aéreo. Com isso, sdo capazes de definir perfis
verticais 6timos que atendam da melhor forma a todos, reduzindo o consumo de combustivel e
minimizando o impacto ambiental.

Dessa forma, ao auxiliar na defini¢ao de trajetdrias mais eficientes, a IA revela-se uma
ferramenta essencial no aprimoramento do planejamento do espago aéreo. A capacidade desses
sistemas de considerar multiplas varidveis operacionais, como o perfil 6timo de descida e subida
das aeronaves e as restrigdes do espaco aéreo, assegura a elaboracdo de trajetorias mais
econdmicas e ambientalmente responsaveis. Assim, evidencia-se que a aplicagdao da IA nao
apenas contribui para atender as exigéncias de eficiéncia do setor, mas também consolida a tese

de que a utilizagdo da IA ir4 aprimorar o planejamento do espago aéreo brasileiro.



3 CONCLUSAO

O planejamento do espago aéreo € uma atividade estratégica para a organizacao € o
gerenciamento do espago aéreo que envolve a andlise detalhada de diversos fatores que
permitem a defini¢do de rotas de voo, trajetdrias de chegada e saidas das aeronaves, bem como
a setorizacdo do espago aéreo, com o objetivo de promover uma circulagdo aérea segura e
eficiente.

Nesse sentido, o primeiro argumento demonstra que a IA contribuira para a defini¢ao de
trajetorias de chegada e saidas de aeronaves que aumentem a seguranca operacional do espago
aéreo. Isso serd possivel por meio de tecnologias como sistemas multiagentes e aprendizado
por reforgo profundo (DRL), que permitem a detecgao e resolucao de conflitos entre aeronaves,
otimizando as trajetorias de chegada e saidas das aeronaves sem comprometer a seguranga.

O segundo argumento enfatiza o auxilio da IA na defini¢do de trajetérias mais eficientes.
Ao analisar o desempenho das aeronaves e otimizar os perfis verticais de voo, com base nas
técnicas de operagdes de subida e descida continuas (CCO e CDO), a IA ira contribuir para a
redu¢do do consumo de combustivel e das emissdes de CO». Ferramentas como o MyFuelCoach
demonstram essa capacidade ao analisar dados de voo e identificar trajetdrias que permitam a
economia de combustivel e, consequentemente, a reducdo de emissdes de CO utilizando
aprendizado de maquina e algoritmos de big data.

Diante desses argumentos, reafirma-se que a utilizagdo da IA ird aprimorar o
planejamento do espaco aéreo brasileiro, pois contribuird tanto para a definicdo de trajetorias
que aumentem a seguranga operacional quanto para a definigao de trajetorias mais eficientes.

Ademais, a aplicacdo da IA na otimiza¢do do espago aéreo, alinha-se as diretrizes
estratégicas do PGCEA, resultando no aprimoramento continuo da eficiéncia e da seguranca
das operacOes aéreas, além de assegurar o desenvolvimento da industria do transporte aéreo
nacional. As discussdes sobre a aplicagdo da IA no planejamento do espago aéreo, reforgam a
estratégia da FAB de investir nesta area, conforme destacado no PEMAER, e tém implica¢des
significativas para outras areas da FAB, bem como para a industria aecronautica como um todo.

A integracdo da IA pode ser estendida a outras atividades operacionais, como a
manuten¢do de aeronaves, melhorando a eficiéncia geral das operagdes militares. Além disso,
a colaboragdo entre a FAB e empresas aéreas pode acelerar a adog@o de tecnologias de TA em
todo o setor aéreo, promovendo um ambiente mais seguro, eficiente e sustentavel para a aviagao
nacional. Portanto, ¢ fundamental o desenvolvimento de tecnologias de 1A, a fim de garantir

um futuro mais avangado, integrado e moderno para o espago aéreo brasileiro.
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