Centro Regional de Controle do Espaco Aéreo Sudeste
Divisao de Operacgoes

Comissao de Performance ATM

Centro de Operagoes - COP

CP - Controle de Aproximacgao de Sao Paulo

A.IIIVIIQZ

Aplicacdo do Método AHP Gaussiano para Avaliacdo de
Performance de Espacos Aéreos

1S BCT Luis Gustavo Domingues Pereira — Centro de Operacdes
Primeiro Sargento Especialista em Controle de Trafego Aéreo

Outubro | 2025









2023 + 35 Milhdes
2024 + 38 Milhoes

i 19.07.2025 +24.000 aeronaves ao mesmo tempo



Aviacdo hoje

S Aviacdo figura como vetor de vantagem socioecondmica
 No Brasil, em 2023...

passageiros +112 MIlNOES
Movimento de Aeronaves +2 m”hées




Aviacdo hoje

S Aviacdo como sistema complexo
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Creéditos da imagem: https.//www.linkedin.com/pulse/complex-aviation-ecosystem-jack-yu,/
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Aviacdo hoje

S~ Para contribuir com otimiza¢do, DECEA implementou o Programa SIRIUS

SIRILS
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Melhoria continua

Fstruturas Projetos
CEA

Processos

Navegacao

Creéditos da imagem: https.//www.linkedin.com/pulse/complex-aviation-ecosystem-jack-yu,/



Aviacdo hoje

- Melhorou?
..... Para quem?
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Necessidade de avaliagdo de performance

S Terreno fértil para aplicacdo de metodos cientificos de analise multicritério
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AHP
Gaussiano

Fspecializacdo quantitativa
Admissdo de numerosas variaveis
Precisao

Robustez

Tratamento de sensibilidade
Facilidade de interpretacao

Definicao de contorno entre as alternativas
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Necessidade de avaliagdo de performance

S Pesquisa de referéncia: Avaliacao do Design de Espaco Aéreo de Istambul da
perspectiva de Complexidade e Seguranca Operacional

koo aanae i s s B Impacto da nova estrutura de EA
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Evaluation

Metodologia estatistica ndo-paramétrica

Resultados concretos

Efeitos sobre seguranca operacional
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S Questionamento norteador

O Meétodo AHP Gaussiano apresenta habilidade para
avaliar performance de cenarios de espaco aereo?
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Escopo

- Aplicacdo: avaliacdo da nova estrutura e circulacdo aéerea de Sao Paulo — TMA-SP Neo
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Ranking de TMA/CIR - 2024

Escopo
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Escopo
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< Capacidade méaxima tedrica: 565 aeronaves/hora
> Nref total: 99 | Npico Total: 130

3 Movimentos totais em 2024: 802 mil movimentos
+2% (2023) | +10% (2019)

< Tempo de voo total: 250 mil horas

2 Tempo médio de ARR: 32 min

2 Tempo médio de saidas: 15 min
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Escopo

RELACAO
MOVIMENTOS/AREA

758 mil
movimentos
648 mil
movimentos

1,14 milhdao km?

55,7 mil km?

¥ & | Centro Regional de

2| Controle do Espago Aéreo Sudeste



Escopo
Densidade de trafego (voos/Km?2)

13.78

10.62

0.54
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Escopo
Produtividade (voos/ATCO op)

4.20

1.41

0.5
0.62 .64
0,49 0.51
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Escopo
Projegdo (SARIMA)

anmenms totais da TMA- SPiFontE SﬂGITAF{IDI
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Escopo

- Escopo: Movimentos dos aeroportos de Congonhas, Guarulhos e Campinas

Tabela 1. Proporgcdo dos movimentos dos principais
aerodromos aos movimentos da TMA-SP nos anos de

2019 e 2023
Proporc&o aos movimentos da TMA-SP (%)

AEIORAIO 2019 2023
SBGR 40,74 36,13
SBSP 16,21 16,52
SBKP 29,64 30,09
Outros 13,41 17,26
Total 100,00 100,00

Fonte: Dados originais da pesquisa.
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Medicdo de performance

S~ Variaveis iniciais : relacdo com a fluidez de um espaco aéreo

Tabela 2. Variaveis de rafego séreo preliminarmente consideradas para aplicagio no Mélodo

AHP Gaussiano

Cod. | Vargvel Dezcncao Linidade
A M TOTAL Maovimento toetal unidades
B M ARR Maovimento total de chegadas unidades R D ARR GR Distancia de chegada para A
G M DEP Mavimento tlal de paitdas unidades SBGR
[ M ARR GR Movimento iotal de chegadas unidaces 5 D DEP GR Distancia de partida de SBGR MAd

para SBGR T D ARR BF Distancia de chegada para SESP | NM
E D DEF GR Movimento infal de partidas de unidaces U O DEF 5P Distancia de partida de SBSP M

SBGR v D ARR KP Distancia de chegada para SBKP | NM
F M ARR 5P ;-‘;:‘gg;tg total de chegadas unidaces W | DDEFPKP Distancia de partida de SBKP MM

_ 2 D WOADA Distancia voada na TMA-SP M2dn

& |MBEReD Mo bin g paiin e | widates Y |CONSUMO Consumo global de combustivel | Ton/24h

SBEP 7 EMISSAD CO2 | Emissda de CO. na atmosfera Tarn/24h
H M ARR KP Movimento olal de chegadas unidades AN DIMENSAD Dirm. laterais dos esp. aér. Km?

para SBKP ) _ AB | N REF; Capacidade - N. de referéncia unidades
| M DEP KP Eovimento olal de partidas de unidades dos setores - total
| [ ?g:j:ﬂ gl || AC | NPIGO Capacidade - N. pico dos sefores | unidades

i : - total
K T DEP Eﬁ;ﬁ Fc;llc-l:nal de saidas da TMA- | min AR [k Capaiag=tuiie de ety - (N Anv !
total
sp i
. AE | p TRAF Dencidade de trafego (N Ay [KmE) T
tﬂ :F EEE SE‘ I’Emﬁg 35 g:fl:ﬁ;g: g?aréHEEGFE :_1':: AF pTV Densidade de horas de voo Horas de voo (KmE)?
N |TARRSP Tempo de chegada para SESP | min AG | pOP Densidade aperacional LM voo).{N Anv).(Km?)”
AH |ID ESP Indice de esperas M. de esperas. /1000 voos)’

L8 T DEP 5P Tempo de partida de SBSP min F 5 TR o Pt ideniMicad e
Q) T DEP KP Tempo de partida de SEKE min inconsisténcias processuais case durante o processo fosse necessdnio inser-las em

rmadelagens unl ou multivaradas
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Medicdo de performance

S Base de dados: registros de movimentos de aeronaves na TMA-SP - 2019 e 2023
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Base de dados

Extrato SAGITARIO 01.01.2023 a 31.12.2023
Extrato MONTREAL

KPI e IDBR conforme MCA 100-22

Simulacdo em tempo acelerado
TAAM

Transformacao, Carregamento e Analise Descritiva
Power Bl J
Excel com VBA RS T

i ]Jﬂud lm
‘:i 'l" |

Analise Diagndstica

Python, com bibliotecas:

-Pandas — séries temporais

-Numpy — grande volume de dados
-Matplotlib — visualizagdo de dados
-Sklearn — regressoes . -
-Statsmodels — qualidade dos modelos de regressao

.....
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S Estruturacdo: Dashboard e planilha eletrénica
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AHP Gaussiano

APLICACAO DO METODO AHP-GAUSSIANO - TMA-SP 2019 X TMA-SP NEO

MATRIZ DE DECISAO

Cendrio T ARR GR T DEP GR T ARR SP T DEP SP T ARR KP T DEP KP D VOADA CONSUMO
TMA-SP 2019 318134 310370 32,421 15,999 34,415 17,562 32,486 17,562 28,941 14,874 1161182 10100035 469 0,377 23,273
TMA-SP Neo 333166 325054 32,183 14,658 33,703 13,878 32,656 14,777 29,770 14,303 1160630 9898893 565 0,357 13,585
NORMALIZAGCAO INVERSA
Cendrio T ARR GR T DEP GR T ARR SP T DEP SP T ARR KP T DEP KP D VOADA CONSUMO
TMA-SP 2019 318134 310370 0,0308442 0,0625039 0,0290571 0,0569411 0,0307825 0,0569411 0,0345531 0,0672314 0,0000009 0,0000001 469 2,6513514 0,0429679
TMA-SP Neo 333166 325054 0,0310723 0,0682221 0,0296709 0,0720565 0,0306222 0,0676727 0,0335909 0,0699154 0,0000009 0,0000001 565 2,8000000 0,0736116
) 651300 635424 0,0619165 0,1307260 0,0587280 0,1289976 0,0614047 0,1246139 0,0681439 0,1371468 0,0000017 0,0000002 1034 5,4513514 0,1165794
ATRIZ DE D AO NORMA ADA
0 ARR DEP ARR DEP ARR GR DEP GR ARR SP DEP SP ARR KP DEP KP D VOADA 0 0 p OP D ESP
VN TMA-SP 2019 0,4884600 0,4884455 0,4981580 0,4781290 0,4947738 0,4414122 0,5013048 0,4569405 0,5070600 0,4902149 0,4998811 0,4949712 0,4535783 0,4863659 0,3685715
VN TMA-SP Neo 0,5115400 0,5115545 0,5018420 0,5218710 0,5052262 0,5585878 0,4986952 0,5430595 0,4929400 0,5097851 0,5001189 0,5050288 0,5464217 0,5136341 0,6314285
v 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000 0,5000000
o 0,0115400 0,0115545 0,0018420 0,0218710 0,0052262 0,0585878 0,0013048 0,0430595 0,0070600 0,0097851 0,0001189 0,0050288 0,0464217 0,0136341 0,1314285
CV (o/v) 0,0230800 0,0231090 0,0036840 0,0437420 0,0104525 0,1171756 0,0026097 0,0861189 0,0141200 0,0195702 0,0002377 0,0100576 0,0928433 0,0272682 0,2628570
FG (CVn = CV/ZCV) 0,0313193 0,0313586 0,0049991 0,0593575 0,0141839 0,1590059 0,0035413 0,1168624 0,0191607 0,0265566 0,0003226 0,0136481 0,1259873 0,0370027 0,3566940
AgcTMA-SP2019( VN TMA-SP 2019 * CVn TMA-SP 2019) 0,0152982 0,0153170 0,0024904 0,0283805 0,0070178 0,0701872 0,0017753 0,0533992 0,0097156 0,0130184 0,0001613 0,0067554 0,0571451 0,0179968 0,1314672
AgcTMA-SP2019( VNT MA-SP Neo * CVn TMA-SP Neo) 0,0160211 0,0160416 0,0025088 0,0309769 0,0071661 0,0888188 0,0017660 0,0634632 0,0094451 0,0135381 0,0001613 0,0068927 0,0688422 0,0190058 0,2252268
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Resultados

S Resultado global: superioridade da TMA-SP Neo ~13 pontos percentuais de vantagem

60,00% - 56,99%

50,00% -
43,01%
40,00% - TMA-SP Neo ~13 pontos

percentuais de vantagem
= TMA-SP 2019

m TMA-SP Neo

30,00% -

20,00% -

10,00% -

0,00%

Pontuacao
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Resultados

S Contribuicdo de variaveis: diferenca entre os valores normalizados

ID ESP
TDEP GR
CHSt

T DEP SP
T DEP

p OP

M DEP

M ARR

T DEP KP
T ARR KP
T ARR GR
CONSUMO
T ARR

T ARR SP

Variaveis

D VOADA
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Nivel de contribuicdo para o resultado da aplicacao do método AHP
Gaussiano

0,3




Resultados

S Contribuicdo comparada de variaveis. manutencdo do rangqueamento

0,25 -

o

e o

()] [y
'l

o
—

= TMA-SP (2019)

0,05 - = TMA-SP Neo (2021)

Nivel de contribuicao para o
resultado

LXK r-a By ?@ & XL
«¥a¥a¥ Vg A oy Ko

Variaveis consideradas
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Resultados

Y Analise de sensibilidade: simulacdo de variacdo univariada das 5+

9 Valores de — 50% a + 50% do aferido

IV, indice de variacao

IV,: —_

A AP; . diferenca entre a pontuacdo resultante e a estimada
%;1

A%, . Variacao aplicada (simulada)
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Resultados

- Analise de sensibilidade: simulacdo de variacdo univariada das 5+

* D ESP - 13,59 esperas/1000 voos

-60
25

-40 -20 0

20 40 60

20 -

15 o

10 -

5 =

Valor de ID ESP

0 =

~

50 -30 20 -10 ©
Variacao (%)
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10 20 30 50

0,2

- 0,15

- 0,1

= 0,05

Indice de Variacéo

 Maior influéncia no resultado global
* Variacao inversa

* [V.de 0,12 (0 0,03)

I Valor de ID ESP

N » Para anular vantagem, o valor deveria

ser de 40,75 (pouco provavel)

» Coeréncia operacional
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Resultados

- Analise de sensibilidade: simulacdo de variacdo univariada das 5+

« T DEP GR —-13,88 min

-100 50 0 50 100
25 - - - 0,14
pa - 0,12
O 20 | ’
o - 0,1
A 15 - - 0,08
— - 0,06
@ 10 - - 0,04
S s . - 0,02
© L
S 0
0 A - -0,02

-50 -30 -20 -10 0 10 20 30 50
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Variacao (%)

indice de Variacéo

» Bivariada
* |V de -0,058 até ~15%; 0,006 apos

« Valor proximo ao vale
mm VValor de TDEP GR

y » Para anular vantagem, o valor deveria

ser de 41,63 min (pouco provavel)

» Coeréncia operacional
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Resultados

- Analise de sensibilidade: simulacdo de variacdo univariada das 5+

« CHS;— 565 aeronaves

-60 -40 -20 0 20 40 60 o R .
1000 , , , , , oo _ Bivariada
& 800 - oS + IV de 0,028 até ~-10%; -0,034 apos
I B =
< 600 - 0 g » Valor préximo ao pico
5 200 - -0,04 i . Valor de CHSt P P
- - - _ o~ .
S P — » Para anular vantagem, o valor deveria
< 200 - e g
L 01 2 ,
o - [ o120 = ser de 248 ou 1695 (pouco provavel)

-50 30 -20 10 O 10 20 30 50

.y « Coeréncia operacional
Variacao (%)
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Resultados

- Analise de sensibilidade: simulacdo de variacdo univariada das 5+
« T DEP SP — 14,78 min

25 - ' - - - 0,12 * Bivariada
o L
B 20 | o + IV de -0,039 até ~15%; -0,009 apds
0 - 0,08 & / o, -U, o
LUl - , .
O 15 - 006 g « Valor proximo ao vale
= - 0,04 ",  mmmmValor de T DEP SP ‘
S 10 1 0,02 O v » Para anular vantagem, o valor deveria
S -0 9
— 5 - M 4
© L 0,02 2 ser de 41,33 min (pouco provavel)
01 - 0,04 » Coeréncia operacional

50 -30 20 10 0 10 20 30 50
Variacdo (%)
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Resultados

- Analise de sensibilidade: simulacdo de variacdo univariada das 5+
* T DEP = 14,66 min

60 40 20 0 20 40 60 e Bivariada

25 [ 1 1 1 1 011
0 50 | - 0,08 @ * IV de -0,029 até ~5%,; -0,023 apOs
a L 0,06 8 .

l = « Valor bem proximo ao vale
=15 - 0,00 3
] I .
S 10 - L 0,02 & valorde TDEP . para anular vantagem, o valor deveria
9 Ly © =V . /
S 5 - 5 ser de 13,97 min (pouco provavel)
- 0,02 £
0 - - 0,04 » Coeréncia operacional
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Resultados

S Complementariedade: abordagens diferentes mas interinfluentes

Abordagem de Mutlu AHP Gaussiano com as
(2021) variaveis selecionadas

- Complexidade

* Seguranca operacional

Complementares - Eficiéncia
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Resultados

O Método AHP Gaussiano figura como uma escolha eficaz para a avaliacao
de performance em cenarios de espaco aéreo, sendo uma ferramenta valiosa
tanto para comparacdes entre diferentes configuracdes quanto para subsidiar

processos decisorios de forma mais fundamentada e assertiva
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Aplicac¢des futuras

- Projeto VIRACOZ2PQOS — Otimizacdo do espaco aéreo relacionado a SBKP
- Projeto IFR SBMT — Analises preliminares e de pds implementacao
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