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RESUMO

Um problema fatal para muitas aeronaves é a esteira de turbuléncia reconhecida pela primeira
vez como de extremo perigo em 1960. Diversos acidentes e incidentes ocorreram no mundo devido
a aeronaves adentrarem a esteira de turbuléncia de uma aeronave maior. As aeronaves tem a
capacidade de enxergar as outras ao seu redor gracas a um equipamento chamado ADS-B que se
comunica com o ADS-B de outras aeronaves e tanto recebe quanto transmite sua a posicéo,
velocidade, altitude, identificacdo etc. Com o0 uso de critérios de separacdo segura para esteira de
turbuléncia (fluxos de ar gerados e que giram a partir das pontas das asas de um avido e que
permanece por minutos no ar) de aeronaves e utilizando técnicas de Machine Learning seré possivel
agregar ao sistema ADS-B alertas precisos ao piloto. Tais alertas informaram o perigo de se
aproximar de um vdrtice gerado por uma aeronave categoria super, por exemplo, Airbus A380. A
metodologia por meio de Machine Learning sera classificar qual aeronave estd voando ao seu
redor e a partir dessa informacéo de imediato saber qual a sua respectiva esteira de turbuléncia.
A solucdo para o problema € justamente usar o ADS-B para detectar uma aeronave a quildmetros
de distancia em sua trajetoria e alertar o piloto por meio sonoro e visual, pois 0 ADS-B atualmente
ndo realiza tal solucdo proposta. Tais informac6es sdo suficientes para o piloto manter as devidas
separagdes para com a outra aeronave e assim evitar um acidente aerondutico, pois é sabido que
esteiras de turbuléncia de avides categoria pesada e super sdo de extremo perigo. Sendo assim, 0
piloto em caso de ndo ser avisado do perigo pelo Controlador de Trafego Aéreo por qualquer
motivo que seja, podera ter sua propria tomada de decisdo dentro da sua cabine para evitar um
vortice de uma aeronave maior.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das décadas acidentes
aeronauticos aconteceram devido a aeronaves
ingressarem em esteiras de turbuléncia muito
fortes e visando prevenir tais acidentes é que
foi pensado em separagcdes e um tempo
seguro para pouso e decolagem. Com 0 uso
do ADS-B é possivel obter informacdes de
altitude, velocidade, posicdo de outras
aeronaves a milhas de distancia. Sera
apresentado nesse trabalho técnicas de
Machine Learning (area de Inteligéncia
Artificial, com a finalidade de desenvolver
técnicas computacionais capazes de adquirir
conhecimento de forma automatica) utilizando
as regras de separacao segura por distancia e
de tempo para com as esteiras de turbuléncia
de outras aeronaves possibilitando
perfeitamente a geracdo de alertas
audiovisuais ao piloto em sua prépria cabine.
Um perigo, uma ameaga real que aparece
invisivel no céu e provoca desastres sempre sem
avisos.

Em 12/06/2016, uma aeronave Piper
Saratoga que tem esteira de turbuléncia
categoria leve cruza abaixo da trajetoria de um
Boeing 737. A aeronave leve se despedaca no ar
devido a ter adentrado a violenta a esteira de
turbuléncia do Boeing 737 ser muito violenta. O
piloto e o passageiro morreram.

O Manual de Informacdo Aerondutico
recomenda que o piloto liberado a seguir uma
aeronave e tenha aceitado realizar aproximacao
visual para pouso, é de sua responsabilidade
manter a distancia segura e manter uma
trajetoria para o pouso ou decolagem que evite
adentrar a esteira de turbuléncia.

Alguns casos de acidentes/incidentes
relatados em relatérios de investigagdo no
mundo:

. Bombardier Challenger 604, sobre o
Mar Arabico. Diversos passageiros se
machucaram, um deles gravemente. A
aeronave ficou muito danificada e,
consequentemente, inservivel, 2017.

. E170, en-route, Ishioka Japan, 2014.

. Um  C-130J-30, daForca Aérea
Indiana, se acidentou perto de Gwalior,
india, morreram todas as 5 pessoas
abordo, 2014.

. Robin DR 400. Trés morreram e um
ficou gravemente ferido, 2012.

. P28A / S76, Humberside UK 2009

. A319 / B744, en-route near Oroville WA
USA, 2008

. A320, en-route, North East Spain 2006

. A306, vicinity JFK New York USA,

2001

. B733, en-route, Santa Barbara CA USA,
1999

. B735, en-route, North East of London
UK, 1996

. C185, Wellington New Zealand, 1997
. WW24, vicinity John Wayne Airport
Santa Ana CA USA, 1996.

Atingir uma esteira de turbuléncia no
momento do pouso ou decolagem pode ser fatal.
O piloto muitas das vezes ndo tem noc¢édo do que
Ihe espera ou ndo tem a precisao necessaria para
tomar a melhor manobra evasiva para evitar o
vortice de uma aeronave. Por isso, que este
trabalho traz uma solucdo computacional
usando Machine Learning para prover alertas e
orientacbes que possam  agregar  mais
informagdes de forma automatica ao piloto.

A de se destacar que o0 avido é
considerado um meio de transporte muito
seguro, mas nem por isso acidentes aéreos
deixam de acontecer.

2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura sera dividida em
trés subsecOes sobre a area de Inteligéncia
Artificial, sendo a primeira sobre Machine
Learning, a segunda sobre Naive Bayes e a
ultima sobre Rede Neural Multi-layer
Perceptron.

2.1 Machine Learning

A classificacdo de esteiras de turbuléncia
pode ser automatizada utilizando uma técnica
de inteligéncia artificial chamada aprendizado
de maquina.

Neste trabalho, inicialmente os exemplos
sdo classificados como perigosos, para as
esteiras de turbuléncias identificadas como
super e pesadas.

A classificagdo é uma subcategoria de
aprendizagem supervisionada. A classificagdo
consiste em atribuir um rétulo para a saida a
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partir de determinada entrada. Sistemas de
classificagdo sdo usados geralmente quando as
previsdes sdo de natureza distinta, ou seja, um
simples “sim ou ndo”. Exemplo: Mapeamento
de uma categoria de esteira de turbuléncia e
classificacdo como super, pesada, leve e média.

2.2 Naive Bayes

E uma técnica de classificacdo baseado no
teorema de Bayes com uma suposicdo de
independéncia entre os preditores. Possui uma
velocidade relativamente alta e precisa de
apenas poucos dados para realizar a
classificagdo, o Naive Bayes pode ser utilizado
para previsdes em tempo real. Além disso, o
Naive Bayes sO precisa de um pequeno nimero
de dados de teste para concluir classificacbes
com uma boa precisdo para concluir que se é
perigosa ou ndo se aproximar de uma esteira de
turbuléncia.

2.3 Rede neural multi-layer perceptron

O Perceptron produz uma Unica saida com
base em varias entradas de valor real, formando
uma combinacdo linear usando 0s pesos (e as
vezes passando a saida através de uma funcéo
de ativacdo ndo linear): perigoso ou nédo para
determinada esteira de turbuléncia.

3. ACIDENTES ENVOLVENDO ESTEIRAS
DE TURBULENCIA

O problema a ser solucionado esta
relacionado a acidentes aeronduticos que ja
aconteceram devido a aeronaves se cruzarem
muito préximas no espaco aereo. Por exemplo,
um jato Chalenger 600 em 2017, acabou
entrando na esteira de turbuléncia gerada por
um Airbus A380, o que ocasionou em perda de
altitude do jato em espiral no ar e o piloto s6
retomou o controle do avido cerca de mais de
10.000 pés abaixo da altitude que se encontrava,
0 jato teve perda total e os passageiros ficaram
feridos.

A componente de alta pressdo que passa
pela parte de baixo da asa desloca-se para a
ponta da asa para encontrar a componente de
baixa pressdo que passa pela parte de cima da
asa, ocorrendo 0 surgimento de vortices
rotativos que recebem o nome de esteira de

turbuléncia. O vortice da asa direita possui
rotacdo no sentido anti-horario e o vortice da
asa esquerda possui rotacdo no sentido horario,
observando-se por tras. (Hunecke, 2001)

ht by the wake from the Airbus |
the jet was flipped upside down |

L g3

After five complete rolls the pilot

604 passed 1,000 ft underneath §
the Airbus A380, at an altitude |
of 38,00 ft

‘was able to stabilise the jet and
landed safely at Muscat airport

© Leo Delauncey / Mailonline

Figura 1: Jato em queda livre ap6s cruzar esteira de
turbuléncia de Airbus A380.
Site(https://www.aviationcv.com/aviation-
blog/2017/private-jet-flipped-upside-down-and-fell)

Os trés principais efeitos da turbuléncia de
esteira na aeronave que Se segue Sd0 O
rolamento induzido, a perda de altitude ou de
velocidade de subida. Quando do encontro com
a esteira turbulenta ocorre na é&rea de
aproximacdo, seu perigo € maior, ja que a
aeronave que se segue esta entdo em uma fase
critica com respeito a velocidade, impulso,
altitude e tempo de reacdo.

Figura 2: Situacdo no interior do jato ap6s entrar na
esteira de turbuléncia.
Site(https://ops.group/blog/inside-the-cabin-before-
and-after-the-wake-turbulence-encounter/)

Cabe ao Controlador de Trafego Aeéreo
avisar ao piloto para aumentar a separagao
vertical para 1.000 pés em casos de uma
aeronave de categoria inferior cruzar um avido
categoria super. No caso desse acidente relatado
acima o piloto ndo foi orientado a aumentar a
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distancia e nem sabia que um A380 passaria por
cima de seu jato.

Outro acidente fatal em 2008 causado por
esteira de turbuléncia se trata do LearJet 45, de
matricula XC-VMC. A aeronave voava atras de
um Boeing 767-300 e acima de um helicdptero
pesado. Os pilotos do Learjet ndo foram
avisados do tipo de aeronave em que se
aproximavam, nem orientados a manter a
separagdo segura. (Isso foi confirmado pelo
Governo Mexicano através do Luiz Tellez,
entdo Ministro de Comunicagdes do México.)

O Learjet de categoria de esteira de
turbuléncia média se aproximou demais e entrou
na esteira de turbuléncia categoria pesada do
Boeing 767-300 perdendo seu controle em uma
descida descontrolada e caindo sobre vérios
carros, ferindo 40 pessoas em uma avenida
muito movimentada préximo ao aeroporto
Internacional da Cidade do Meéxico antes
mesmo de iniciar para 0 pouso. As nove pessoas
no avido morreram e outras cinco vitimas fatais
que passavam na avenida no momento da
queda.

Alguns fatores contribuintes:

1. Falta de treinamento adequado da tripulacao
no Lear Jet 45.

2. Atraso da tripulacdo de voo na reducdo da
velocidade.

3. Falta de controle de trafego aéreo para
corrigir a velocidade de aproximacdo excessiva
da aeronave.

4. Provavel fadiga acumulada pelo controlador
de trafego aéreo.

A separacdo entre o 767 e o Learjet
deveria ser de 5 NM, os dois estavam apenas
4,15 NM. Fica evidente a importancia de
aprimoramentos de técnicas de Inteligéncia
Artificial para prover alertas ao piloto de forma
automaética e evitar acidentes e mortes.

da qued da aeronave.
Site(https://www.transponder1200.com/diosito-a-10-
anos-del-impacto-del-learjet-45-en-ciudad-de-mexico/)

estgs

Outros eventos de acidentes envolvendo
esteiras de turbuléncia de espalham pelo mundo
e este artigp tem a intencdo de trazer
informagbes importantes para a prevencdo de
sinistros aéreos.

4. CATEGORIAS DE ESTEIRAS DE
TURBULENCIA DE AERONAVES

Tabela 1: Categorias de Esteiras de
Turbuléncia de aeronaves

A300B4-200 Airbus 165000
A340-200 Airbus 275000
A340-300 Airbus 276500
A340-500 Airbus 380000
A340-600 Airbus 380000
A380-800 Airbus 560000

An-124-100 | Antonov 392000

U UL — 402000
150
An-225 Antonov 640000
BOEING 707- .
320C Boeing 152407

BOEING 767- .

300 Boeing 163747




AIRBUSASIE- 1 Airbus | 68000
A319-100 Airbus 75500
A320-200 Airbus 77000
A321-200 Airbus 93500

An-148-100B Antonov 41950
An-148-100E Antonov 43700
An-158*** Antonov 43700
An-168*** Antonov 43700
An-12 Antonov 61000
717-200 Boeing 54885
727-200 Boeing 95254
727-200/W Boeing 95254
737-200 Boeing 58332
737-300 Boeing 62823
737-300/W Boeing 62823
737-400 Boeing 68039

ANTONOV An-2 | Antonov 5500
An-3 Antonov 5800
An-28 Antonov 6500

Boeing 747-400
Airbus A380-800
Antonov An-225

Figura 4: Dimensdes de aeronaves categoria pesada e

super. Site

https://tacairnet.com/2016/08/31/china-

aims-to-build-a-second-an-225-cossack-in-
cooperation-with-antonov/an225-81/

A metodologia de separacdo por categoria
de esteira de turbuléncia comegou a ser
empregada na década de 70 e foi criada com o
intuito de evitar o risco de a aeronave seguidora
enfrentar dificuldades de controle ao entrar na
esteira de turbuléncia da aeronave lider, tendo
essas preocupacdes aumentadas a medida que as
aeronaves se tornaram mais rapidas, maiores e
com maior peso de decolagem.

Em uma pesquisa realizada pela NTSB
(National Transportation Safety Board) mostrou
que entre os anos de 1983 e 1993 ocorreram
pelo menos 51 acidentes e incidentes nos
Estados unidos que foram resultado de possiveis
encontros com esteiras de turbuléncia, causando
27 mortes e elevados danos a aeronaves. A
pesquisa apontou que os acidentes e incidentes
causados pela esteira de turbuléncia foram mais
frequentes durantes as aproximagdes para pouso
e no pouso do que em qualquer outra fase do
voo pelo fato dos avibes estarem voando em
baixa velocidade e altura, tendo efeitos do
fendmeno sido sentidos de forma abrupta e sem
aviso prévio (FAA 2005).

Portanto, apo6s realizar andlises e
pesquisas ficou constatada a necessidade de
produzir alertas na tela do ADS-B para orientar
0 piloto que uma aeronave que gera um vortice
muito grande esta a sua frente ou esta por passar
por cima ou por baixo de seu avido.

5. SOLUCOES
DESENVOLVIMENTO
SOLUCAO

RELACIONADAS E
DE UMA

A esteira de turbuléncia ndo é um
fendmeno natural, mas sim um vdrtice gerado
pela propria aeronave. Algumas solucgdes foram
criadas como:

1 — Sensores para captar turbuléncias;

2 — A Boeing estd desenvolvendo um
detector a laser que ficara no nariz do avido para
captar adversidades meteorologicas;

3 — Captacdo de condi¢Ges meteoroldgicas
por satélite. Nenhum trabalho foi encontrado
usando o ADS-B como solugdo para prover
informacGes suficientes para que o piloto nédo
adentre uma esteira de turbuléncia.

Sensores, lasers e imagens por satélite
podem informar turbuléncias que sdo
fenomenos naturais. A esteira de turbuléncia
gerada por um avido cria um fluxo de ar que
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pode durar alguns minutos em baixas altitudes e
muitos minutos em altas altitudes, onde a sua
dissipacdo € mais demorada devido ao ar ser
mais rarefeito.

O ADS-B se comunica constantemente
com as outras aeronaves e conseguem trocar
informacdes, mas ndo informa ao piloto qual
categoria de esteira de turbuléncia estd em sua
direcdo. Na aviacdo a redundancia para
problemas é muito forte e nunca podemos usar
apenas uma tecnologia, mas vérias sdo usadas
para garantir o perfeito funcionamento.

O uso do ADS-B € uma medida
preventiva para mitigacdo e evitar acidentes
aeronauticos.  Introduzindo  técnicas  de
Inteligéncia Atrtificial € possivel de maneira
rapida, precisa e automatica fornecer ao piloto

qual aeronave estd ao seu redor e
consequentemente saber a sua esteira de
turbuléncia. Automaticamente provera

orientacdes ao piloto do que fazer para nédo ser
atingido ou ndo adentrar uma esteira de
turbuléncia muito forte com antecedéncia de
centenas de quildmetros.

Atualmente o ADS-B néo informa ao
piloto quais as categorias de esteiras de
turbuléncia das aeronaves que estdo ao seu
redor. Diante desse vazio de informaces é que
foi pensado em usar técnicas de Machine
Learning para prover informacgdes precisas de
forma inteligente. Sabendo os critérios de
separacdo radar e do tempo minimo para
decolagem e pouso é possivel criar métodos
computacionais no CDTI do ADS-B para alertar
0 piloto a manter a separacdo segura e lhe
informar o tempo correto de decolar e pousar
sem 0 perigo de entrar em uma esteira
turbuléncia muito forte. Ensinar ao sistema a
alertar o piloto de maneira oral e visual quando
0 mesmo ndo respeitar 0s critérios de separacao
radar e de tempo em relacdo a categoria de
esteira de turbuléncia.

Figura 5: Aeronave adentrando esteira de turbuléncia
da aeronave a sua frente. Site
(https://aeromagazine.uol.com.br/artigo/agencia-
europeia-emite-alerta-sobre-riscos-da-esteira-de-
turbulencias-de-superjumbos_3596.html)
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Figura 6: Maiores aeronaves. Cat-eE(;ria J (Super). Sit
(http://www.ie-wallpapers.com/antonov-225.html)



6. DADOS DE TEMPO E DISTANCIA PARA OBTENCAO DE RESULTADOS

Tabela 2: Critérios de tempo para pouso e decolagem de aeronaves e distancia de separagdo radar em voo.
ICA 100-37, Servicos de Trafego Aéreo - 2018

AERONAVES POUSO DECOLAGEM DISTANCIA PERIGO

MEDIA ATRAS DE UMA 2MINUTOS 2MINUTOS 5NM (9,26 km)  SIM
PESADA

LEVE ATRAS DE UMA 3MINUTOS 2MINUTOS 6NM (11,1 km)  SIM
PESADA

LEVE ATRAS DE UMA 3MINUTOS 2MINUTOS 5NM (9,26 km)  SIM
MEDIA

MEDIA ATRAS DE 3 MINUTOS 3 MINUTOS 7NM (12,96 km)  SIM
UM SUPER

LEVE ATRAS DE UM SUPER 4 MINUTOS 3 MINUTOS 8NM (14,8 km)  SIM
PESADA ATRAS DE 2MINUTOS 2 MINUTOS 6NM (11,1 km)  SIM
UM SUPER

SUPER/PESADA ATRAS DE NAO REQUERIDO  NAQO
UM SUPER ) _
PESADA ATRAS DE UMA 4ANM (7,40 km)  NAO
PESADA ) 3
PESADA ATRAS DE UMA 3NM (5555 km)  NAO
MEDIA ) _
MEDIA ATRAS DE UMA 3NM (5555 km)  NAO
MEDIA ) 3
PESADA ATRAS DE UMA 3NM (5555 km)  NAO
LEVE ) _
MEDIA ATRAS DE UMA 3NM (5555 km)  NAO
LEVE ) _
LEVE ATRAS DE UMA LEVE 3NM (5555 km)  NAO
Categoria de acronave que segue atras Categoria de aeronave que segue a frente
iy “-\3‘ e »i\')s o e
.._..‘/., o, 2o  ~ ' 136 D00 ky ou mais)
@ewmixhowl:
2 mnsooozm:" :
que 7 000 kg
b s
P decolager de
7000 kg ou menos)
S
L 6 milhas 5 milhas 4 milhas 3 milhas Separaches minimas Fome: Ve 1987

Figura 7: Separacdo devida para se evitar entrar na esteira de turbuléncia da aeronave a frente.
Site (https://www.aviacaofederal.com.br/2009/12/esteiras-de-turbulencia-o-risco-dos.html)




Fisicamente, a esteira apresenta o
comportamento inicialmente de se mover para
baixo e depois manter-se nivelada. Ela nunca é
encontrada no mesmo nivel, nem abaixo de 300
metros que a aeronave geradora. Geralmente, 0s
vortices apresentam uma razdo de descida de
100 a 150 metros por minuto, nos primeiros 30
segundos. A razdo de descida diminui, atingindo
zero entre 150 a 300 metros abaixo da linha de
voo. A velocidade da aeronave ira determinar a
forca e 0 movimento inicial do vértice.

Flightpath

500 to 900 feet

< Levels off in approximately >
5 NM in approach configuration

Figura 8: Esteira de Turbuléncia de um avido. (Fonte:
Fonte: FAA AC 90-23G - Aircraft Wake Turbulence)

Portanto, a melhor maneira da aeronave
seguidora evitar a esteira de turbuléncia é
voando acima do nivel de voo da aeronave lider.

7.  COMUNICACOES
AERONAVES

ENTRE AS

Aeronaves possuem atualmente o ADS-B
(Automatic dependent surveillance-broadcast)
que permite ao piloto ter informacbes de
posicdo, velocidade e altitude de outras
aeronaves.

O ADS-B out transmite a cada segundo
para outras aeronaves suas informacgdes de
identificacdo, posicéo, altitude e velocidade, por
meio de um transmissor a bordo.

Para a recepcdo dessas informaces em
tempo real faz se presente o ADS-B in. O ADS-
B consegue enxergar aeronaves tanto no ar
quanto em solo a quildmetros de distancia.

ADS-B Qui
Transmitte:

Ground Air ADS-B
Traffic Contral Receiver

ng AERO

Figura 9: Aeronaves se comunicando pelo ADS-B. Site
(https://www.suasnews.com/2015/08/new-survey-on-
ads-b-tracking-for-small-drones/)

Através do CDTI (Cockpit Display of
Traffic) o piloto tem em sua prépria cabine tais
informagdes do ADS-B.

e meeet T TA1D =041
Figura 10: Tela do CDTI de uma aeronave.
Site(https://blog.csdn.net/emperior/article/details/8074
1031)

Figura 11: Comunicg,ao via ADS-/SzﬁéIite e
aeronaves.  Site(https://www.ainonline.com/aviation-
news/air-transport/2011-11-21/committee-ads-b-not-

currently-justified)




8. CENARIOS

Vaérios cenarios foram simulados usando
as tecnicas de Aprendizagem de maquina e 0sS
dados da tabela 2.

Na figura 12, temos o primeiro cenario de
tempo de espera para uma aeronave decolar
ap6s outra aeronave ter decolado primeiro.
Fazendo com que o sistema informe ao piloto
que o tempo de espera ja passou e que 0 mesmo
pode executar a decolagem com seguranca.

Para decolar é necessario esperar no
minimo de 2 a 3 minutos dependendo da
categoria de esteira de turbuléncia da aeroanave
a frente.

Figure 12 — Aeronave decolando e gerando uma sua
esteira de turbuléncia. Site
(http://lwww.formulaldictionary.net/drag.html)

Na figura 13, temos o cenario 2 que
apresenta o sistema informando ao piloto que o
tempo e a distancia de realizar o pouso sem que
seja atingido pelo vortice é seguro e que podera
executar 0 pouso com seguranca. Para pousar é
necessario esperar no minimo de 2 a 4 minutos
dependendo da categoria de esteira de
turbuléncia da aeroanave a frente.

Figure 13: Pouso de aeronave e geracao de sua esteira
de turbuléncia.

Site (https://lwww.military.com/video/commercial-
aviation/civil-aviation/emirates-777-wake-vortex-
landing/2630275674001)

Na figura 14, temos o terceiro cenario que
apresenta a distancia segura de uma aeronave
para outra em voo. O sistema informa ao piloto
para manter a distancia segura € que 0 mesmo
ndo seja atingido pela esteira de turbuléncia.

Em voo a aeronave deve manter uma
distdncia de no minimo de 5 a 8 milhas
dependendo da categoria de esteira de
turbuléncia da aeronave a frente.

Figure 14: Esteira de turbuléncia de avido. Site
https://www.reddit.com/r/aviation/comments/lozfm/75
7_with_wake_vortex/)

9. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados foram obtidos através da
ferramenta Weka, utilizada como forma de
validar a base de dados criada para este projeto.
Foi utilizado trés algoritmos classificadores no
weka para validar a base de dados: a rede neural
multi-layer perceptron (grupo functions), arvore
j48 (grupo trees) e o método de naive bayes
(grupo bayes).

Foi carregado o dataset com 5 atributos,
13 instancias e duas classes para termos uma
visdo geral no Weka dos resultados.

Uma comparacdo € feita entre o0s
algoritmos usados na Tabela 3. Nela sdo
apresentadas a precisdo média de cada
algoritmo, sua taxa média de Falsos Positivos
(FP), taxa média de Verdadeiros Positivos
(TP) e a f-measure. O Weka detalha para cada
classificador resultados de desempenho.

No diagrama 1, é apresentado um
diagrama do processo de inducdo de um
classificador e, posteriormente, a sua utilizacao.
Primeiro, o conjunto de treinamento, no qual os
rotulos das classes dos exemplos sdo
conhecidos, é utilizado por um algoritmo de
aprendizado para construir um modelo. Apos a
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construcao, esse classificador pode ser aplicado
para predizer os rétulos das classes dos
exemplos do conjunto de teste, ou seja,
exemplos cujas classes sao desconhecidas.

Utilizando as métricas apresentadas &
perfeitamente solucionavel o problema de
esteiras de turbuléncia, pois com a geracdo de
informacdes por meio de alertas e culminando
em orientacOes orais ao piloto é mais que
suficiente evitar que a aeronave seguidora ou
que cruzard uma aeronave maior sofra com o
impacto que a esteira de turbuléncia provoca.

Os testes de acordo com 0s cenarios foram
para alinhar os algoritmos de Inteligéncia
Artificial em um contexto real da aviacéo
tripulada. Tal sistema € importante para
qualquer procedimento que evite adentrar uma
esteira de turbuléncia, embora as especificidades
de altitude em que as aeronaves voam
apresentem uma duracdo de seu vortice por
tempos diferentes. A implementacédo atual para
0 ADS-B é um passo destacavel para a
seguranca da aviagéo.

Os classificadores MLP e o Naive Bayes
apresentaram uma média de verdadeiros
positivos de 0,923 para ambos. Para os falsos

positivos apresentam respectivamente uma
média de 0,066 para ambos.

O J48 apresentou uma média de
verdadeiros positivos de 0,846. Para os falsos
positivos apresentou uma meédia de 0,156.

Na comparacdo os classificadores se
mostraram com resultados bem satisfatorios
utilizando os dados da tabela 3. O classificador
MLP e o Naive Bayes apresentaram os melhores
resultados, com uma média de precisdo de mais
de 93%. Sendo que o classificador J48 teve uma
média de precisdo de mais de 84%.

Tabela 3: Resultados obtidos no WEKA

Classificador Precisédo F-Measure TP Médio FP Médio
Média % Médio

Rede Neural MLP 0,934 0,923 0,923 0,066

J48 0,846 0,846 0,846 0,156

Naive Bayes 0,934 0,923 0,923 0,066

Fonte: Elaborado pelos autores

Diagrama 1: Inducéo de classificagdo de esteiras de turbuléncia e deducao das classes para novas amostras

AERONAVES  POUSO  DECOLAGEM DISTANCIA  PERIGO
Algoritmo de

LEVE 4MINUTOS 3MINUTOS  8NM (148km)  SIM aprendizagem
ATRAS DE
UM SUPER %\

LEVE 3NM (555 km)  SIM v
ATRAS DE Aprendizagem
UMA LEVE de modelo

AERONAVES  POUSO  DECOLAGEM DISTANCIA  PERIGO Modelo
XY 4MINUTOS 3MINUTOS  8NM (14,8 km) 2 P
YX 3NM (5,55 km) ? ¢

Fonte: Elaborado pelos autores
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10. CONCLUSAO

A melhoria a se ter no CDTI do ADS-B é
pensada com o intuito de aprimorar as
informacdes fornecidas e utilizando técnicas de
classificagdo dentro da Inteligéncia Artificial foi
possivel prestar um sistema robusto que aponte
0 nivel de perigo de uma esteira de turbuléncia e
com isso evitar incidentes, sinistros aéreos e
consequentemente mortes.
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