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Resumo O A Seguranga Operacional é um conceito extremamente importante na aviagéo. Ao se identificar uma situag@o de perigo e consequente risco a operagéo, deve-se buscar atuar na campanha de retificagdo

do problema identificado. Entretanto, muitas vezes o tempo de duragdo dessa campanha de corregdo € definido de forma arbitréria. Fazendo uso da inferéncia fuzzy, este artigo propde um método para determinar o
tempo de exposicao aceitavel para campanha de retificagdo nas situagdes em que pouca informagdo quantitativa é disponivel. Este método se mostrou vidvel e bem Util para quantificar as variaveis linguisticas de
uma andlise qualitativa e definir um tempo de exposigdo aceitavel para a campanha de retificagdo, podendo ser aplicado tanto para a aviagéo civil quanto a aviagéo de defesa.

1. INTRODUGAO

Na aviagdo, um campo extremamente importante é a Seguranga Operacional, em que se busca reduzir
e manter em niveis aceitaveis (ou abaixo desse) o risco de lesdes a pessoas ou danos a bens, utilizando-
se, para isto, um processo continuo de identificagcdo de perigo e gerenciamento dos riscos.

Segundo o anexo 19 da ICAO (Safety Management) e por sua vez o SGSO (Sistema de
Gerenciamento da Seguranga Operacional) da ANAC, temos como um dos pilares fundamentais do
sistema, o processo de gerenciamento dos riscos. Este proporciona a alta dire¢do uma ferramenta para
alocagéo equilibrada de seus recursos, de forma que ela possa priorizar os gastos com aqueles riscos
considerados prioritarios para as agdes de mitigagdo. Este processo torna-se essencial em qualquer
organizagdo, uma vez que esta vive constantemente no dilema gerencial prote¢do x produgdo. De um
lado, se pesarmos os recursos excessivamente no lado da protecdo apenas, obviamente teremos
produtos mais seguros, mas iremos na dire¢ao da faléncia da organizagdo com pouca produgao. Por outro
lado, se pesarmos excessivamente os recursos para o lado da produgéo apenas, os produtos serdo mais
inseguros, indo, portanto, na direcédo da catastrofe.

A Fig.1 mostra exatamente essa relagdo, em que a organizagdo busca constantemente se manter
dentro da 4rea de seguranga, através de processo de gerenciamento de risco e gestao financeira. Uma
das etapas desse processo de gerenciamento de risco consiste na andlise de risco (combinagdo
severidade x probabilidade). Podemos ressaltar que esta combinagdo segue uma relagdo inversamente
proporcional, em que quanto maior a severidade, menor a probabilidade de ocorrer determinada condigdo
de falha. Cruzando as informagdes de severidade x probabilidade com uma linha de referéncia de prazos,
é possivel estabelecer o tempo de exposicdo aceitavel, isto é, quanto tempo é aceitavel conviver com
determinado problema para que seja feita a campanha de retificagéo.

O material guia AMC & GM Part 21 - GM 21.A.3B(d)(4) da EASA auxilia na definicdo do tempo de
exposicdo aceitdvel para uma determinada campanha de retificagdo de um produto aerondutico.
Entretanto, esse guia é altamente dependente de valores quantitativos de probabilidade por hora de voo
da condigdo de falha em questdo. A Fig.2 traz um exemplo de uma curva que correlaciona valores
quantitativos de probabilidade por hora de voo com tempo de exposi¢ao aceitdvel para uma aeronave
individual com vida util de 60,000 horas de voo.
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Fig. 1. Dilema gerencial [1]. Fig. 2. Gréfico tempo de exposicdo aceitavel [2].

Entretanto, nem sempre é possivel obter dados histéricos, eventos de campo que propiciem o
levantamento de valores de probabilidade quantitativos. Muitas vezes é necesséario seguir uma avaliagdo
qualitativa de probabilidade, com varidveis linguisticas acarretando no aumento da incerteza e dificuldade
em obter uma convergéncia nos debates.

Por exemplo, a AC 25.1309 do FAA traz as seguintes definicdes qualitativas de probabilidade (Fig. 4).

Nota-se que essas definigdes qualitativas possuem uma incerteza linguistica (subjetividade) dada pelos
termos: “Varios avides”, “varias vezes”, “poucas vezes”, “mais vezes”, etc.

Dada a subjetividade dessas varidveis linguisticas, este artigo tem por objetivo propor um método que
permita trabalhar com essa subjetividade buscando quantificar essas variaveis em valores que auxiliem na
tomada de decisdo. Para isso, é proposto a utilizagdo da inferéncia fuzzy para encontrar um valor “nitido”
a ser usado de probabilidade quantitativa para o calculo do tempo de exposicao aceitavel.

Il. METODOLOGIA

A inferéncia fuzzy é um método que quantifica valores com grau de incerteza. Usando a teoria dos
conjuntos fuzzy para quantificar uma varidvel linguistica é possivel trabalhar com a subjetividade dessas
variaveis criando fungdes de pertinéncia que auxiliem uma melhor tomada de decisao.
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Fig. 3. Exemplo de fungdes pertinéncia [11].
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Para montarmos o sistema de inferéncia fuzzy, algumas etapas devem ser seguidas. Primeiro deve se
criar as fungdes de pertinéncia baseadas em dados, sejam eles elicitados, dados de histérico ou tedricos.
Depois deve se criar regras de implicagéo, que vao definir a interagdo entre as fungdes de pertinéncia. Em
seguida faz-se a “defuzzificagdo”, obtendo um valor “nitido” utilizando, por exemplo, o método do
centroide.

As funcdes de pertinéncia podem ser obtidas através de uma elicitacdo, onde utiliza-se a experiéncia
de especialistas para obter uma faixa de valores para cada varidvel linguistica. Também pode ser obtida
por dados extraidos durante a vida da aeronave. A criagdo das regras faz-se por meio similar a légica
booleana, com o objetivo de integrar as fungdes de pertinéncia.

O processo de “defuzzificagdo” através do método do centroide extrai um valor Unico de referéncia do
resultado da aplicagdo das regras nas funcdes de pertinéncia, e a partir disso pode ser utilizado no
material guia da EASA, para se obter uma melhor tomada de decis&o.

lll. DESENVOLVIMENTO

Sabendo as definigdes qualitativas de probabilidade extraidas da AC 25.1309, é possivel montar uma
matriz de referéncia, correlacionando as variaveis linguisticas de quantidade de aeronaves com as de
frequéncia dos eventos, conforme a Fig.5.

Para adquirir os dados de entrada das fungdes de pertinéncia, foi feita uma elicitagdo com especialistas,
em que eles quantificaram as seguintes varidveis linguisticas.

Quantidade de avides: “Cada aviéo da frota”, “Vérios avides da frota”, “Todos os avibes da frota”.

Frequéncia dos eventos: “Ndo esperado que ocorra o evento”, “Pode ocorrer poucas vezes”, Pode
ocorrer varias vezes”.

Para criar a fungdo de pertinéncia de saida, foram utilizadas as faixas de probabilidades obtidas a partir
da AC 25.1309 do FAA (Fig. 4).
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Fig. 4. Faixas de probabilidade [5]. Fig. 5. Matriz de referéncia.

Foi utilizado o software R como ferramenta para elaboragéo e célculo do sistema de inferéncia fuzzy.

Com as fungdes de pertinéncia definidas, sdo criadas as regras correlacionando essas variaveis de
acordo com a matriz de referéncia da Fig.5.

Com as funcdes de pertinéncia definidas e as regras executadas, fazemos a transformagéo dos valores
fuzzy de saida em um valor “nitido”, através da “defuzzificagcéo”, utilizando o método do centroide.

Para validagdo do método, foi utilizado como exemplo uma quantidade de avides de 85% da frota com
uma frequéncia de 15 eventos ao longo da vida operacional da frota, o que gerou um nimero “crispy” de
saida com probabilidade de 10677 (1,7x107).

Cruzando esse valor com o material guia da EASA, obtemos um tempo de exposicdo aceitavel de
aproximadamente 900 horas de voo para cada aeronave durante a campanha de retificagéo.

IV. CONCLUSAO

O resultado da avaliagdo de probabilidade é usado para que, ao final, obtenha-se o tempo de exposigao
aceitavel para determinada campanha de retificagdo de um problema na frota em operagéo, propiciando a
melhor tomada de decisdo de assuntos envolvendo aspectos de Seguranga Operacional. Este trabalho
propde um método que tem como principal vantagem permitir correlacionar o gréfico de tempo de
exposicdo aceitdvel de AMC&GM Part 21 da EASA com avaliagbes de probabilidades (mesmo que
qualitativas, com varidveis linguisticas de entrada e saida) em que sem um valor numérico seria inviavel.
Este método pode ser empregado ndo apenas para aviagéo civil, mas também para a aviagdo de defesa,
bastando apenas utilizar os parametros de referéncia da aviagdo militar como por exemplo aqueles usados
na ICA 57-23 ou outro similar conforme proposto pelo EMAR 21 AMC&GM - GM 21.A.3B(d)(4) da agéncia
europeia de defesa [8] .

Como préximos desenvolvimentos, pode-se buscar robustecer ainda mais os valores das fungdes de
pertinéncia de entrada. Neste artigo, foi feito elicitagdo com 4 especialistas no ramo aerondutico, entretanto
um estudo mais aprofundado pode ser elaborado. Em cada assunto em questdo, em que é feita uma
andlise qualitativa de probabilidade, pode-se discutir quais seriam as fungdes de pertinéncia consideradas
de entrada. Com a discussd@o de varios assuntos, poderia ser criada uma base de dados sdlida que
permitiria a definicdo das fungdes de pertinéncia e seu sistema de inferéncia fuzzy ainda mais realista.

Por fim, concluimos que a aplicagdo da inferéncia fuzzy para determinacdo de tempo de exposicao
aceitavel durante campanha de retificagdo é totalmente viavel e muito Gtil no trato da subjetividade de
varidveis linguisticas de uma avaliagdo qualitativa, podendo ser empregada em todo produto aerondutico,
tanto comercial quanto de defesa.
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