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“When everything seem to be going against you, remember thatl the airplane
takes off against the wind, not with it.”
Henry Ford



Resumo

A otimizacao de recursos no gerenciamento de trafego aéreo é, por si s, um
problema computacionalmente complexo. Durante o 1ltimo ano, foi colocada em
operacao nos EUA uma evolugao de alguns dos atuais programas de gerencia-
mento de trafego aéreo, o Collaborative Trajectory Options Program (CTOP),
pela Federal Aviation Administration. Esse programa faz parte da iniciativa Next
Generation Air Transportation System e possibilita a melhoria dos resultados de
negocio pelas companhias aéreas.

Existe uma grande dificuldade pelas companhias aéreas, dada pela incerteza
inerente ao complexo processo, na definicdo de quantas rotas devem ser enviadas
para cada voo. O desenvolvimento de uma solucao que trate de maneira dinamica,
quando o CTOP ¢ iniciado, se mostrou computacionalmente complexa do ponto
de vista da modelagem das informacoes a serem utilizadas. A utilizacdo de uma
estratégia errada pode gerar atrasos diversas vezes maiores.

Existe uma solugao para este problema, na qual foram utilizados algoritmos de
busca greedy para apresentar as rotas com menor atraso para uma determinada
companhia aérea envolvida no CTOP, porém esta solucao nao trata a incerteza
envolvida ao serem assumidas premissas nao reais. Assim, esta tese apresenta um
modelo inovador que utiliza sistemas inteligentes para o tratamento de incertezas
a0 sugerir ao especialista quantas rotas deverao ser enviadas.

O processo de disputa apresentado foi dividido em dois niveis. Primeiro, re-
solvido pelo modelo computacional Single Games for CTOP (SG-CTOP), como
realizar a otimizacao dinamica e automatica do processo de disputa de slots dis-
poniveis para multiplas areas restritas de fluxo durante a primeira rodada de
negociagoes, no qual nao existe qualquer conhecimento prévio dos seus concor-
rentes. Segundo, resolvido pelo modelo computacional Repeated Games for CTOP
(RG-CTOP), como a estratégia de cada companhia ird afetar a estratégia da ou-
tra e possibilitar o aprendizado de reputacoes adaptando, assim, as estratégias
utilizadas nas negociagoes anteriores.

Os resultados alcancados pelos dois modelos se mostraram promissores para
as companhias aéreas. Em dois estudos de caso foram gerados 20.000 negociagoes
em CTOP, assim, retratando os mais diversos casos e estratégias utilizadas dentro
do CTOP. O modelo SG-CTOP alcancou um desempenho superior, ou igual, em
97% dos casos, quando comparado com as melhores estratégias atuais, reduzindo
em 537 horas de atrasos para uma determinada companhia. Quanto ao modelo
RG-CTOP, foi alcancada uma taxa de melhoria aproximada de 21%, para uma
determinada companhia aérea, ao se considerar o aprendizado e adaptagao de
estratégias frente aos seus concorrentes na disputa dos melhores slots.

Palavras-chave: Teoria dos Jogos, Sistemas Multiagentes, Aprendizagem por
Reforco, Gerenciamento de Trafego Aéreo, Programa de Opgoes de Trajetorias
Colaborativo



Abstract

The optimization of resources in air traffic management is a computationally
complex problem. During the last year, the Collaborative Trajectory Options
Program (CTOP) had started as an operational evolution of current air traffic
management programs by Federal Aviation Administration in USA. This pro-
gram is part of Next Generation Air Transportation System initiative and makes
possible to improve airlines’ business results.

Airlines have a great issue to decide how many routes might be sent for each
flight, because of the uncertainty in this complex process. The development of
a solution that handle dynamically, as soon as CTOP has started, it was very
complex considering the information modeling to be used. A wrong strategy could
achieve delays several times greater.

There is a solution for this problem, which used greedy algorithms to find
out the routes with minimum delay for a specific airline in CTOP. However, this
solution does not handle the uncertainty involved once some unreal assumptions
are made. So, this thesis presents an innovation model to suggest how many
routes should be sent by intelligent systems to handle uncertainties.

The negotiation process was divided into two levels. First, using the compu-
tational model Single Games for CTOP (SG-CTOP), how to realize a dynamical
and automatic optimization in the dispute process of available slots for multiple
flow constrained areas during the first negotiation, which there is no previous
knowledge about competitors. Second, using the computational model Repeated
Games for CTOP (RG-CTOP), how the competitors’ strategy could change the
strategy of an airline and makes possible to learn by competitors’ reputation,
adjusting the past strategies.

The achieved results by both computational models are promising for airlines.
In the case studies, 20.000 CTOP negotiations were generated. Thus, it was
studied several cases and strategies used in CTOP. The SG-CTOP achieved a
performance better, or equal, in 97% of CTOP negotiations, when it was com-
pared to others strategies, representing a delay reduction of 537 hours for the
airline. The RG-CTOP achieved a rate improvement about 21% for an airline,
when it was used a learning process by adapting its strategies against competitors
to be allocated in better available slots.

Keywords: Game Theory, Multiagent System, Reinforcement Learning, Air
Traffic Management, Collaborative Trajectory Options Program
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os sistemas de suporte a decisao (Decision Support Systems - DSS) possibili-
tam aos especialistas que tomem decisoes embasadas em mais informacoes como
estimativas de riscos, simulacoes de acoes, analises em tempo real, dentre ou-
tras. Essas atividades sao possiveis, dentre diversas ferramentas, pela aplicacao
de técnicas de Inteligéncia Artificial como Aprendizagem por Reforgo, Sistemas
Multiagentes e algoritmos inteligentes.

Os seres humanos e computadores podem ser considerados complementares
em diversos aspectos. Um DSS bem construido é aquele que ajuda a tomar a
decisao ao invés de substituir o especialista responsavel. O poder de uma decisao
tomada por um ser humano em situagoes que lidam com a intuicao, conceituagao
e criatividade, normalmente, sao pontos fracos quando colocados em sistemas
(Agogino e Tumer, 2008).

Entretanto, o ser humano é mais suscetivel a erros quando esta envolvido em
situacoes complexas. Assim, os sistemas levam vantagens quando é necessério
atingir pontos como velocidade, paralelismo e/ou uma grande quantidade de in-
formacoes de maneira precisa. E importante que o sistema de apoio a decisao
combine as habilidades dos seres humanos e computadores.

Existe uma grande quantidade de técnicas as quais, muitas vezes, sao combina-
das com outras para que se possa alcancar os resultados esperados. A utilizacao
de teorias de outras areas como economia, administragao, biologia, dentre ou-
tras, vem sendo agregada dentro da area de Ciéncia da Computacao, a fim de
se desenvolverem sistemas cada vez mais inteligentes e adaptativos ao ambiente
no qual sdo utilizados. A Teoria dos Jogos é uma dessas possiveis técnicas que
possibilitam modelar, por exemplo, cenarios de disputas, nos quais determinadas
entidades buscam alcangar melhores resultados.

Os processos de automacao devem ser escolhidos, cuidadosamente, como no
controle de atividades; deteccao de conflitos e execucao de andlise, pesquisa e pla-
nejamento. Os DSS permitem utilizar dados e modelos relacionados a um dominio
de interesse para resolver problemas, semiestruturados e nao estruturados, com
os quais sao confrontados (Beulens et al., 1988; Agogino e Tumer, 2009).

O dominio de gerenciamento de tréfego aéreo (Air Traffic Management -
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ATM) engloba um processo complexo de tomada de decisdo, no qual estao in-
seridas decisoes em tempo real que elevam a complexidade da andlise e decisao
no tempo adequado. Atualmente, muitas decisdes sao tomadas por especialistas
como controladores de voo ou de operacoes em companhias aéreas, os quais pos-
suem uma elevada carga de pressao sob os impactos de suas decisoes e um tempo
reduzido para avaliar ¢ agir.

Em situagoes envolvendo risco de seguranca no espaco aéreo sao realizadas
antecipadamente avaliacoes das causas, acoes a serem tomadas e os provaveis
impactos decorrentes do conjunto de agoes a ser aplicado. A avaliacao de possiveis
riscos relacionados com a situagao atual exige certa experiéncia e conhecimento
para conseguir, de certa forma, estimar como a agao aplicada ira afetar o espago
aéreo em instantes futuros. Nesse ponto, os DSS sao ferramentas fundamentais
para o auxilio dos especialistas.

Apesar de toda a tecnologia avancada atualmente em uso no ATM, proces-
sos de controle de trafego sao criados e otimizados constantemente, geralmente
englobados em programas de procedimentos pelos érgaos responsaveis pelo ge-
renciamento e controle de trafego aéreo.

Um desses programas, o Collaborative Trajectory Options Program (CTOP),
possibilita a melhoria dos resultados de negdcio pelas companhias aéreas, quando
ocorrem restricoes na capacidade de voo em uma determinada area, pelo envio das
preferéncias de rotas de cada voo para o controle de trafego aéreo (FAA, 2014a).
Uma particularidade desse programa é a aplicacao de duas medidas restritivas ao
mesmo tempo: atraso e alteragao de rota.

Considerando que o CTOP possibilita o informe das preferéncias de rotas,
atualmente, existe uma grande dificuldade pelas companhias aéreas, dada pela
incerteza inerente ao complexo processo, na definicao de quantas rotas devem
ser enviadas para cada voo, de maneira dinamica, no momento em que o CTOP
¢ iniciado. A definicao errada da estratégia a ser utilizada para cada vez que o
CTOP ¢ iniciado pode gerar atrasos sete vezes maiores do que a melhor estratégia
(Cruciol et al., 2015).

No momento existe uma solucao para este problema, na qual foram utiliza-
dos algoritmos de busca greedy (Bosung e Clarke, 2014). Esse modelo alcangou
bons resultados, porém foram assumidas diversas premissas que nao retratam a
realidade. Por exemplo, assume-se o fato de que uma companhia aérea deveria
conhecer o horario de todos os voos dos seus concorrentes no momento de de-
finicao da sua estratégia, assim como, a estratégia de cada um, o que na pratica
dificulta a utilizagao de solugoes utilizando greedy.

Logo, tal situagao nao permite uma aplicacao pratica, conforme as diretri-
zes atuais do CTOP. Devido ao CTOP ser um novo programa de ATM, sendo
utilizado nos EUA pouco mais de 18 meses, existem ainda muitas duvidas e abor-
dagens surgindo para tratar os problemas enfrentados pelas companhias aéreas e
6rgao de controle.

Nesse cenario, esta tese apresenta um modelo inovador que utiliza sistemas
inteligentes e funcoes de avaliacao através de uma abordagem de tratamento de
incertezas com utilizagao de Teoria dos Jogos para enviar uma sugestao ao especi-
alista de operacoes da companhia aérea, a fim de ser definida a melhor estratégia
para cada caso. Essa sugestao ¢ apresentada na forma de quantas rotas deverao
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ser enviadas, dinamicamente em cada demanda CTOP, conforme os voos que
serao afetados da sua companhia.

Por tratar o problema e a solugao de uma maneira pratica, a arquitetura
dessa solucao, que utiliza a combinacao de métodos inteligentes e modelos ma-
tematicos, resulta em um sistema de decisao com grande potencial de suporte
aos especialistas em operagoes de cada companhia aérea envolvida no ambito do
CTOP.

1.2 Justificativa

Um dos principais objetivos do ATM ¢ tratar as situacoes de risco que podem
acontecer devido a sobrecarga da quantidade de aeronaves em determinados seto-
res geograficos do espago aéreo, condi¢oes meteoroldgicas adversas entre os aero-
portos de origem e destino, sobrecarga da infraestrutura disponivel nos aeropor-
tos, dentre outros. Essas situagoes sao normalmente tratadas com a aplicacao de
um determinado programa de gerenciamento de trafego aéreo, no qual cada um
possui suas diretrizes e resultados esperados. Dentre os principais programas ¢é
possivel citar o Airspace Flow Program (AFP), Ground Delay Program (GDP),
Collaborative Decision Making (CDM), Airport Collaborative Decision Making
(A-CDM), Surface Collaborative Decision Making (S-CDM) e Collaborative Tra-
jectory Options Program (CTOP).

Uma caracteristica em comum de todos esses programas é fazer com que a
seguranca no espaco aéreo se sobreponha a todos os demais fatores operacionais
envolvidos como atrasos ou cancelamentos de voos, aumento dos custos operaci-
onais, alteragoes nos planos de voo, preferéncias das companhias aéreas, dentre
outros. Considerando o fator seguranca, surge a questao de como elevar, ou man-
ter, o nivel de seguranca nos voos, tratando as situacgoes de risco que possam
acontecer no espaco aéreo e, dentro do possivel, melhorar outros fatores como
fluéncia do trafego aéreo; reducao de atrasos em voos; reducao de custos operaci-
onais com combustivel, tripulacao e aeroportos; dentre outros.

A Federal Aviation Administration (FAA), 6rgao responsével pelo controle
de trafego aéreo nos Estados Unidos da América (EUA), apresentou em 2012
um plano para implementagao da iniciativa Next Generation Air Transportation
System (NextGen), a qual visa a melhoria do gerenciamento e demais ativida-
des relacionadas com o National Airspace System (NAS). O NextGen pretende
integrar as tecnologias, politicas e procedimentos existentes com as novas abor-
dagens, para que seja possivel melhorar a seguranca, as operacoes e a experiéncia
dos passageiros (FAA, 2012a).

Dentro desta iniciativa, a FAA lancou em 2012 o Collaborative Trajectory Op-
tions Program, uma evolugdo de programas como de espera em solo (GDP) e
espera no ar (AFP) em direcao ao NextGen, o qual objetiva melhorar o geren-
ciamento de trafego aéreo, considerando os usuarios do NAS e seus objetivos de
negocio; as particularidades enfrentadas por cada voo; as restrigoes do espago
aéreo; e, assim, tornar esse processo mais flexivel e negocialmente mais estavel
para os envolvidos pelo envio das preferéncias de rota para cada voo envolvido
no CTOP por cada companhia aérea.
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Esta iniciativa esteve em teste até o comego de 2014, quando foi colocada em
uso no espago aéreo dos EUA pela FAA (Novak et al., 2010; FAA, 2012b; NBAA,
2012; FAA, 2014b). A Figura 1.1 apresenta uma visdo geral da utilizagao do
CTOP (FAA, 2014a).

[T
..

Figura 1.1: Visdo geral do CTOP (FAA, 2014a)

Na Figura 1.1 é possivel verificar a existéncia de cinco possiveis rotas entre
os acroportos Los Angeles International Airport (LAX) ¢ o Hartsfield-Jackson
Atlanta International Airport (ATL), com a bifurcagao das rotas na regiao do Jac-
queline Cochran Regional Airport (TRM). Existem trés Flow Constrained Areas
(FCA’s), as quais restringem a capacidade do fluxo de aeronaves que podem
passar pela area em uma determinada faixa de horario. Cada FCA possui suas
proprias restrigoes e o 6rgao de controle precisa gerenciar essa capacidade com a
demanda existente.

O CTOP possibilita que a interferéncia do 6rgao de controle de trafego aéreo
gere uma menor insatisfagao dos usuarios do NAS, por exemplo, as companhias
aéreas, possibilitando que as preferéncias de rotas alternativas, incluindo a mu-
danca de rota e de horario, sejam informadas ao 6rgao por meio do Trajectory
Options Set (TOS) de cada voo. Desta forma, o programa possibilita que cada
companhia aérea envie, ordenadamente, um conjunto de opgoes de trajetorias
para cada voo passivel de restricao pelo CTOP, e, assim, o érgao de controle
possa tomar suas decisoes considerando as restri¢oes existentes para cada FCA e
as preferéncias de negocio de cada companhia aérea.

Conforme a estratégia de cada companhia aérea na definicao do conjunto
de opgoes de trajetéria (TOS), o posicionamento de cada voo na lista que serd
utilizada pela FAA para realizar a alocagao dos slots disponiveis é alterado. O
CTOP pode ser considerado um processo de grande importancia para os usuarios
NAS, do ponto de vista de custo de tempo aos passageiros; financeiro para as
companhias aéreas e de congestionamento interno para os aeroportos.
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Assim, de acordo com cada CTOP é primordial que cada companhia aérea
tenha uma ferramenta que possa realizar estimativas sob a incerteza envolvida no
CTOP para resolver o complexo problema de estratégias sobre quantas trajetérias
serao enviadas para cada voo, o que poderd trazer para a companhia a reducao
dos atrasos em voos, devido a um melhor posicionamento na fila de alocacao
dos slots disponiveis e, consequentemente, a redugao do custo operacional e/ou
alcance de melhores resultados de negocio.

As caracteristicas apresentadas justificam uma solucao DSS para este pro-
blema passando por uma estimativa, via algoritmos inteligentes, que possa anali-
sar as possibilidades e riscos em cada CTOP, considerando que cada companhia
aérea somente tem informagcao sobre os seus respectivos voos. Do ponto de vista
de uma companhia aérea A, isso impacta na defini¢ao da estratégia, uma vez que
dois pontos precisam ser considerados:

1. A proporgao de voos da CompanhiaAéreaA dentro do total de voos captu-
rados no CTOP, e

2. A estratégia para definicao da quantidade de opgoes de trajetéria utilizada
para cada possivel proporc¢ao.

Dada uma imensa possibilidade de combinacoes para a lista final de associagao
de slots e considerando que cada combinacao alterard o tempo final de atraso do
conjunto de voos de uma companhia aérea, uma solucao desenvolvida para este
problema utilizou algoritmos de busca greedy (Bosung e Clarke, 2014). Este
modelo foi desenvolvido em dois passos, o primeiro para melhoria da alocagao e
o segundo para melhoria dos slots associados para a CompanhiaAéreaA, o que
alcancou para tal companhia um étimo tedrico, ou seja, devido a utilizacao de
premissas que nao sao reais, quanto ao CTOP, os scus resultados nao seriam
alcancados na pratica.

Analisando melhor o processo de disputa entre as companhias aéreas é possivel
verificar que elas estarao sempre tentando otimizar a sua alocacao de slots para
que todos os seus voos tenham preferéncia. Considerando que normalmente a
quantidade de slots é menor que a demanda, as companhias aéreas precisam
definir suas estratégias de negociacao e, provavelmente, irao mudar conforme
estas disputas sejam executadas diariamente com outra companhia aérea. Esse
fator de adaptacao de estratégias se dé pelo aprendizado do sistema de suporte a
decisao, o qual conforme as interacoes sao realizadas, mais o modelo desenvolvido
ird se adaptar e alterar as sugestoes enviadas aos especialistas.

Na busca por uma solucao que possa auxiliar as companhias aéreas, de forma
dinamica, a definir qual a melhor estratégia a ser utilizada em cada CTOP, a
Teoria dos Jogos aparece como um modelo adequado para implantacao de algo-
ritmos inteligentes para o problema em questao. Essa teoria possibilita modelar
problemas nos quais seus participantes disputam recursos limitados de maneira
cooperativa, ou nao, de maneira estatica ou dinamica, no qual suas decisoes de-
pendem ou influenciam os demais, no qual cada jogador possui suas estratégias
para atingir seus objetivos (Neumann e Morgenstern, 1944; Nisan et al., 2007).
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Utilizando as técnicas e modelos apresentados, a proposta desta pesquisa é
realizar a otimizagao da modelagem do processo de disputa entre usudarios do Na-
tional Airspace System (NAS) no ambito do Programa de Opgoes de Trajetorias
Colaborativo, especificamente no caso de multiplas dreas restritas de fluxo (FCA).
Esta abordagem ira utilizar a Teoria dos Jogos para realizar a otimizagao na mo-
delagem do processo de negociagao de forma dinamica, em conjunto com Sistemas
Multiagentes e Aprendizagem por Reforgo.

O modelo desenvolvido considera duas companhias aéreas como jogadores, os
quais participam de um jogo de disputa dos slots disponiveis para acesso nas areas
restritas de fluxo. Considerando a maneira de alocagao de slots da FAA segundo
o CTOP, verificou-se a oportunidade para aperfeigoamento da disputa entre os
voos e, assim, aumentando a satisfagdo dos usuarios do NAS diante da melhoria
no alcance dos objetivos de negocio de cada companhia aérea.

Assim, o processo de disputa apresentado pode ser dividido em dois proble-
mas, do ponto de vista de quantas opcoes de trajetérias deveriam ser enviadas em
uma determinada demanda. Primeiro, dado que durante a inicializagao do CTOP
as companhias aéreas tomam conhecimento das restrigoes e enviam as suas opgoes
de trajetérias para cada voo (TOS), como realizar a otimizagao dindmica e au-
tomatica do processo de disputa de slots disponiveis para muiltiplas areas restritas
de fluxo durante a primeira rodada de negociagoes, no qual nao existe qualquer
conhecimento dos seus concorrentes como reputagoes; estratégias; horario de voos
capturados no CTOP; dentre outros.

Segundo, dada uma disputa entre duas companhias aéreas, a fim de aumentar
a alocacao dos seus voos nos slots disponiveis e que esse processo seja repetido
sempre que ocorra a inicializacao do CTOP, como a estratégia de cada companhia
ird afetar a estratégia da outra, pelo aprendizado do sistema, na préxima ocasiao
de disputa entre elas e a verificacao da condicao do Equilibrio de Nash apds uma
determinada quantidade de negociagoes.

1.3 Objetivos

A seguir sao descritos os objetivos gerais e especificos que devem ser atingidos
durante o desenvolvimento desta pesquisa.

e Objetivo Geral:

— Desenvolvimento de uma solucao inteligente, para melhorar o processo
decisoério de negociacao dinamica de companhias aéreas e seus resulta-
dos de negocio, quanto a definicao da estratégia de envio do TOS na
ocorréncia de multiplas arcas restritas de fluxo no Programa de Opgoes
de Trajetorias Colaborativo.

e Objetivos Especificos:

— Entender os procedimentos utilizados pelos controladores de trafego
aéreo e os especialistas em operagoes das companhias aéreas nos EUA,
quanto ao CTOP e suas particularidades envolvidas.
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— Entender como as companhias aéreas definem as estratégias para nego-
ciagoes em recorrentes disputas pelos slots disponiveis no CTOP. Além
disso, verificar como a estratégia tomada pela CompanhiaAéreaA, em
um instante T}, afeta a estratégia da CompanhiaAéreaB, em um ins-
tante futuro Ty, 1, e se, esse processo de negociagao entre as duas com-
panhias leva a um Equilibrio de Nash.

— Desenvolver algoritmos inteligentes que possam melhorar o processo
de negociagao entre os usuarios do NAS, para que os envolvidos al-
cancem melhores resultados de maneira equilibrada e respeitando-se
as restricoes aplicadas em multiplas dreas restritas de fluxo.

— Apresentar um modelo que possa, de maneira geral, resolver de forma
inteligente o problema de defini¢ao de estratégias de envio do TOS, e se
adapte dinamicamente conforme cada demanda CTOP e as estratégias
utilizadas pelo seu concorrente.

— Considerando os dois problemas apresentados, realizar a modelagem
do cenario aéreo em questao utilizando Sistemas Multiagentes, no qual
os agentes irao negociar em forma de um jogo, utilizando a Teoria dos
Jogos. Serd jogado por duas companhias aéreas, utilizando o espago
aéreo dos EUA, e em rodadas tnicas, ou seja, ao final de cada rodada
existird um resultado final para o jogo, que serao repetidas conforme
a ocorrencia das FCA’s e as inicializacoes do CTOP. Com a execucao
desse jogo no dia a dia, cada jogador criard sua reputagao e, assim, irao
aprender e adaptar suas estratégias para alcangar melhores resultados,
utilizando-se Aprendizagem por Refor¢o para tal.

x Para o primeiro problema apresentado, quanto ao processo de de-
finicao de estratégias para a primeira rodada de disputas de slots,
sera modelado um jogo do tipo estatico e repetido infinitamente
com informagao incompleta, utilizando, de maneira andloga, o
classico Dilema dos Prisioneiros.

x Para o segundo problema apresentado, quanto ao processo de de-
finicao de estratégias a partir da primeira rodada de disputas
de slots, sera modelado um jogo do tipo estéatico e repetido in-
finitamente com informacao incompleta, utilizando, de maneira
analoga, o classico Dilema dos Prisioneiros, Sistemas Multiagen-
tes e Aprendizagem por Reforco.

— Desenvolver dois estudos de caso, para o primeiro problema sera rea-
lizada a negociacao entre duas companhias aéreas, em rodada tunica;
com informagoes incompletas do jogo e sem informagao prévia, a fim de
validar o modelo Single Games for C'TOP pela otimizagao do processo
decisorio e a reducao global do risco de aumento de atrasos, conforme
o TOS enviado para cada voo capturado no CTOP.

Para o segundo problema sera realizado a negociagao entre duas com-
panhias aéreas, em rodada tinica; com informacoes incompletas do jogo
e com o aprendizado pela reputacao de cada jogador, a fim de validar
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o modelo Repeated Games for CTOP pela otimizacao do processo de-
cisério; a reducao global do risco de aumento de atrasos, conforme o
TOS enviado para cada voo capturado no CTOP; e a verificacao da
existéncia do Equilibrio de Nash no jogo, considerando como as es-
tratégias utilizadas em cada jogo irao afetar a decisao do concorrente
nas proximas disputas.

Assim, os usuéarios do NAS poderao entender melhor a forma de atuagao
e quais as melhores estratégias para cada possivel jogo de negociagao

no CTOP.

1.4 Metodologia de Pesquisa

Este trabalho utilizaré duas estratégias de metodologia para o embasamento
teodrico e o desenvolvimento da pesquisa, as quais serao descritas a seguir.

1.4.1 Embasamento Tedrico

A modelagem computacional serd fundamentada em:

— Teoria dos Jogos, abordagem para modelar cenarios de disputa por re-
cursos limitados, a fim de atingirem melhores resultados com o enten-
dimento de como é o funcionamento do processo decisério no CTOP;
o comportamento e reputacao de cada companhia aérea; as possiveis
estratégias para definicao do TOS de cada voo; dentre outros.

— Sistemas Multiagentes, abordagem para criar agentes especialistas que
irao agir com maior conhecimento dentro de um determinado pro-
blema, o qual é uma parte reduzida do problema maior de gerenci-
amento de trafego aéreo, ou seja, agentes que serao especializados em
tomar as melhores agoes para cada usuario do NAS.

— Aprendizagem por Reforco, abordagem para permitir que os jogadores
possam aprender, no dia a dia, com os cenarios e resultados alcangados
e, assim, adaptar suas estratégias conforme o ambiente envolvido se
modifica.

— Gerenciamento de Trafego Aéreo, abordagem que lida com o gerencia-
mento e controle de todas as atividades relacionadas como controle do
espago aéreo, aumento de fluxo de trafego, gestao de aeroportos, dentre
outros, considerando fatores como seguranca, planejamento, justiga,
meteorologia e financeiro.

— Programa de Opcoes de Trajetérias Colaborativo, abordagem que pos-
sibilita aos usuarios NAS, como companhias aéreas, participarem de
maneira mais efetiva informando a FAA suas preferéncias de rotas
para cada voo, uma vez que os mesmos foram capturados para sofrer
medidas restritivas dentro do programa.
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Todos os itens tedricos citados serao partes integradas para que os modelos
obtenham sucesso. No capitulo 6 serd explicado detalhadamente como a
teoria ird interagir para alcancar os resultados esperados desta pesquisa.

1.4.2 Desenvolvimento da Pesquisa
A pesquisa foi conduzida em cinco etapas divididas da seguinte maneira:

1. Revisao Bibliogréfica
A fundamentacao tedrica do trabalho serd baseada na revisao dos prin-
cipais trabalhos publicados nos 1ltimos anos e que estejam relaciona-
dos com esta pesquisa. Para tanto, serao analisados artigos cientificos,
relatorios técnicos, livros, periddicos, dissertagoes e teses. Serao le-
vantados e apresentados os principais modelos computacionais criados
para resolver problemas no ambiente ATM, incluindo o CTOP.

2. Coleta de Dados

O trabalho sera focado em dados de voos entre determinados aero-
portos para a identificacao dos padroes e descoberta do conhecimento
esperado, para isso serao utilizados dados histéricos de aeroportos e
voos capturados no CTOP nos EUA; visitas aos 6rgaos responsaveis
pelo gerenciamento de trafego aéreo como o Centro de Gerenciamento
da Navegacao Aérea (CGNA), Centro Integrado de Defesa Aérea e
Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA), e a Federal Aviation Ad-
mimistration. Para melhorar o processo de coleta de dados, também,
serao coletados dados por intermédio de companhias aéreas, do Trans-
Lab - Laboratério de Modelo Computacional para Transporte Aéreo
da Universidade de Brasilia e do ATL - Air Transportation Laboratory
do Georgia Institute of Technology.

3. Modelagem Computacional para o CTOP
Apés a organizagao dos dados sera possivel propor uma solugao, base-
ada nas informacoes recebidas, para o problema de reducao de atrasos
em voos capturados pelo CTOP, via o TOS de cada voo. Assim, serao
utilizadas as técnicas de Sistemas Multiagentes para modelar com-
putacionalmente os cenarios no ambiente CTOP; Aprendizagem por
Reforgo para avaliar e melhorar as estratégias das companhias aéreas,
ao definirem quantas trajetérias enviar para cada voo; e a Teoria dos
Jogos para desenvolver os modelos de negociagao e estimativas, por
parte das companhias aéreas, a fim de reduzir o atraso dos voos pela

melhoria do posicionamento na fila de associacao de slots disponiveis
da FAA.

4. Modelagem e Arquitetura
Assim que a proposta de solucao do problema em questao estiver
pronta, sera definida a arquitetura e implementacao para que os espe-
cialistas tenham as informacoes certas, no momento certo e de rdpida
percepcao, garantindo assim a usabilidade do sistema.
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5. Estudo de Caso
Apds o modelo computacional construido sera necessario validar e ava-
liar os resultados para possiveis corregoes. Assim, serao desenvolvidos
dois estudos de caso: 1- validar a aplicacao do SG-CTOP para a pri-
meira rodada de negociagoes no CTOP; e 2- validar a aplicacao do
RG-CTOP para as rodadas a partir da primeira, assim como, o pro-
cesso de aprendizado e adequacao das estratégias.

O estudo de caso serd dividido nas seguintes fases:

(a) Planejamento: Serao apresentadas todas as informagoes necessérias
para a execucao do trabalho como aeroportos, voos, companhias
aéreas, FCA’s, detalhamento das demandas CTOP’s, dentre ou-
tras.

(b) Execucdo: Serd apresentada a execugao, passo a passo, utilizando-
se das configuracoes definidas e do resultado computacional da
pesquisa para provar os modelos propostos.

(¢) Resultados: Serao apresentados os resultados, divididos pelos dois
experimentos, e realizada a andlise dos resultados alcancados.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em 9 capitulos e serao descritos, apds esse capitulo
introdutoério, como seguem abaixo.

O Capitulo 2 ira apresentar o referencial tedrico utilizado para desenvolver a
pesquisa, porém sem a intencao de ser uma pesquisa exaustiva na area. Serao
apresentados conceitos, baseados no estado da arte do dominio desse problema,
sobre Sistemas Multiagentes, Aprendizagem por Reforco e Teoria dos Jogos.

O Capitulo 3 ird apresentar o referencial tedrico utilizado para desenvolver a
pesquisa referente aos conceitos sobre gerenciamento de trafego aéreo e as abor-
dagens utilizadas para agir no dominio ATM nos EUA e no Brasil, a organizacao
do espaco aéreo, os principais programas de gerenciamento utilizados pela FAA,
o processo de negociacao entre os usudarios do NAS dentro do processo de tomada
de decisao no CTOP, dentre outros pontos.

O Capitulo 4 ira apresentar uma visao geral de aplicacoes de sistemas de su-
porte as decisoes para o ATM, utilizando Sistemas Multiagentes e Aprendizagem
por Reforgo, e as principais abordagens no CTOP utilizando algoritmos de busca
greedy e um estudo inicial com o uso de Teoria dos Jogos, a fim de resolverem o
problema de definicao de estratégias para envio do TOS.

O Capitulo 5 ird apresentar alguns pontos importantes do ambiente de in-
certeza envolvido no processo de tomada de decisao do CTOP, o qual ird dar
embasamento técnico e pratico para o desenvolvimento dos modelos SG-CTOP e
RG-CTOP.

O Capitulo 6 irda apresentar duas solugoes para a negociacao e decisao do
conjunto de opgoes de trajetorias para a CompanhiaAéreaA, a qual disputa com
outra companhia os slots disponiveis no CTOP. Sera utilizada a Teoria dos Jogos
para otimizar o processo de decisao em ambientes incertos; Sistemas Multiagentes
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para o controle, andlise e gerenciamento das entidades e processos envolvidos; e
Aprendizagem por Refor¢o para possibilitar a adaptacao das estratégias de jogo.

O Capitulo 7 ira apresentar o detalhamento da arquitetura computacional
utilizada no desenvolvimento dos dois modelos inteligentes, Single Games for
CTOP e Repeated Games for CTOP.

O Capitulo 8 ira apresentar dois estudos de caso desenvolvidos para verificar
os modelos apresentados e validar os resultados da pesquisa para o Single Games
for CTOP e Repeated Games for CTOP.

O Capitulo 9 ira apresentar as conclusoes do trabalho, incluindo a avaliagao
dos resultados, contribuigao da pesquisa e a proposta de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

O capitulo ird apresentar o referencial tedrico utilizado para desenvolver a pes-
quisa, porém sem a intencao de ser uma pesquisa exaustiva na area. Serao apre-
sentados conceitos, baseados no estado da arte do dominio desse problema, sobre
Sistemas Multiagentes, Aprendizagem por Reforgo e Teoria dos Jogos.

2.1 Sistemas Multiagentes

Os Sistemas Multiagentes (SMA) sao sistemas compostos por agentes, os quais
interagem, de forma organizada, para alcancar um determinado objetivo. Esse
tipo de sistema ¢ utilizado quando um dominio de problema ¢é altamente com-
plexo para que agentes autonomos possam solucionar e o problema alvo possa ser
dividido, organizadamente, para que varios agentes possam interagir e alcancar
seus objetivos. Esses objetivos, distribuidos para cada agente, sao divisdes do
objetivo principal de sucesso do sistema.

Segundo Russel e Norvig (2002), um agente pode ser definido como qualquer
programa que possa perceber o ambiente e atuar para alcangar um objetivo esta-
belecido.

Segundo Jennings e Wooldridge (2000), os agentes realizam, dentro de um ci-
clo, as seguintes atividades: percepcao continua do ambiente no qual esta agindo,
verificagao das agoes que podem ser tomadas em um determinado instante no
ambiente e, assim, verificar a melhor acao para agir.

Segundo Briot e Demazeau (2002), um agente é uma entidade 16gica ou fisica,
a qual é atribuida uma certa missao que ela seja capaz de cumprir de maneira
autonoma e em coordenagao com outros agentes.

Segundo Lesser (1999), o SMA é um sistema destinado a satisfazer um con-
junto de objetivos ou desempenhar tarefas, o qual é composto por dois ou mais
agentes destinados a trabalhar em conjunto. Sendo assim, o foco da pesquisa
cientifica para o desenvolvimento de um SMA é a construgao de principios e mo-
delos que permitam a construcao de pequenos e/ou grandes conjuntos de agentes
semiautonomos preparados para interagirem entre si, a fim de alcangarem seus
objectivos.
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A Figura 2.1 apresenta uma visao geral de um Sistema Multiagentes, na qual
existe um ambiente dividido em trés partes, e para cada parte do ambiente existe
um agente responsavel por verificar o estado e agir.

Ambiente

Agentes

Figura 2.1: Visao geral de um SMA

2.1.1 Motivagao

Segundo Pereira (2004) existe uma motivagao crescente para a utilizacao de Sis-
temas Multiagentes baseada nos seguintes pontos:

e Problemas muito complexos para que um agente consiga resolver sozinho;
e Distribuir os problemas para alcancar melhores resultados;
e Aumentar a velocidade de processamento;

e Fornecer solugoes para situagoes em que o problema pode ser distribuido.

Ainda segundo Pereira (2004), os SMA sao adequados aos problemas que
possuem véarios métodos de resolucdo, varias perspectivas e/ou véarias entidades.
Esse tipo de sistema, normalmente, pode ser dividido em problemas menores e
executado em paralelo de forma organizada. A organizacao pode ser rcalizada,
basicamente, por trés maneiras:

e Controlar: O agente utiliza-se de conhecimento adquirido por outros agentes
para determinar as préximas acoes;

e Coordenar: O agente coordena as agoes dos outros agentes, a fim de
alcancarem o objetivo principal;

34



e Negociar: O agente negocia com outro agente para que juntos possam chegar
ao melhor resultado para ambos.

Nos SMA, existem os agentes homogéneos e os heterogéneos, que interagem ou
trabalham em conjunto. Cada agente possibilita a solu¢ao autonoma do problema
e funciona separadamente, em relacao aos outros. Para que ele seja parte do
sistema ¢ preciso que exista uma infracstrutura que permita a interacao entre os
agentes.

Segundo Weiss (2000), o objetivo a longo prazo do SMA esta na possibilidade
da ciéncia da interacao, na dimensao computacional, fornecer meios de anélise e
sintese, a fim de descobrir a resposta para perguntas como quem interage com
quem, como, quando, sobre o que e o por qual motivo.

Ainda segundo Weiss (2005), ha diversas vantagens na relagdo de um SMA
quando comparado a um sistema composto por um unico agente, cujo agente
pode indicar falta de desempenho, confiabilidade e facilidade na manutencao ao
ser submetido a um grande niimero de tarefas. Além do mais, nao é possivel um
unico agente prover conhecimento especializado em ampla quantidade.

2.1.2 Agentes Inteligentes

Segundo Juchen et al.(2001), os agentes podem agir sozinhos, em alguns casos,
mas também podem precisar da cooperacao dos outros. Dessa forma, os agen-
tes sao agrupados para que detenham parte do conhecimento que faz parte da
estratégia de resolugao do problema e interajam a fim de complementarem suas
habilidades.

Segundo Boissier et al.(1992), o SMA, em uma visao simplificada, podem ser
vistos como um grupo de limitacoes admitidas por um conjunto de agentes a fim
de atingirem suas metas de forma mais pratica.

De modo a se criar uma sociedade de agentes, um dos elementos essenciais é
a capacidade de gerir as interacoes e as dependéncias das atividades dos agentes
distintos, no que se refere ao SMA, e coordena-los. A coordenagao é um passo
fundamental no SMA, pois esses sistemas sao inerentemente distribuidos (Reis,
2003).

A comunicacao feita no SMA é tratada de forma a utilizar linguagens proximas
as utilizadas por humanos. O agente tem capacidade de percepcao, processamento
e atuagao em determinado ambiente, dessa forma, um agente possui uma repre-
sentacao interna do seu ambiente, conhecimento e capacidade de raciocinar de
acordo com o seu conhecimento, assim, sendo capaz de avaliar qual o melhor
momento e forma de agir.

Dessa forma, na definicao de agente, é presumida a sua capacidade de comu-
nicacao e habilidade social, ou seja, que ele seja capaz de interagir com outros
agentes ou humanos presentes no seu ambiente. A Figura 2.2 apresenta um agente
com capacidade de comunicacao.
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AGENTE

Percepgio da

Percepgdo Comunizasio

Agan de

Figura 2.2: Agente com capacidade de comunicacdo (Reis, 2003), adaptado

Para obter a capacidade de comunicagao de um agente, comumente, é utilizada
a inclusao do médulo de comunicacao em sua arquitetura, o qual consiste na
recepcao e envio de mensagens. Dessa forma, o médulo de comunicagao liga-se ao
modulo central do agente, possibilitando acesso as mensagens recebidas e, assim,
definir quais enviar (Reis, 2003).

2.1.3 Utilizacao de Sistemas Multiagentes

Os agentes interagem em um determinado ambiente, no qual pode existir um ou
mais agentes. Em alguns casos, um agente pode agir sozinho, em outros pode se
comunicar com outros agentes e em sistemas mais avancados pode ser necessario
que existam agentes responsaveis por intermediar essa comunicagao, a fim de
controlar o ambiente.

Segundo Juchen et al.(2001) os Sistemas Multiagentes sao divididos em duas
classes principais:

e Sistemas Abertos: Os agentes nao sao desenvolvidos para atingir um obje-
tivo em comum, mas sim participar no processo para atingir o objetivo. Os
agentes podem entrar e sair do sistema a qualquer momento, nesse caso a
entrada de novos agentes precisa ser considerada.
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e Sistema de Resolugao Distribuida de Problemas: Os agentes envolvidos sao
desenvolvidos para atingir, de forma cooperativa e coordenada, um deter-
minado objetivo.

Segundo Weiss (2005), os Sistemas Multiagentes possuem as seguintes vanta-
gens:

e Um SMA composto de vérios processos distribuidos pode acessar mais fon-
tes de conhecimento, explorando a execuc¢ao concorrente;

e Aplicacoes que necessitam de computacao distribuida sao melhores supor-
tadas por SMA do que um agente isolado ou uma aplicacao monolitica;

e Robustez e confiabilidade, a falha de um ou mais agentes nao necessaria-
mente torna o sistema inteiro inutilizavel, porque outros agentes que estejam
disponiveis podem assumir as tarefas;

e Desenvolvimento e reusabilidade, agentes individuais podem ser desenvol-
vidos separadamente por especialistas, o sistema inteiro pode ser testado
e mantido mais facilmente e é possivel reconfigurar e reusar agentes em
diferentes cendrios de aplicacoes;

e Custos, o custo efetivo é melhor do que em um sistema centralizado;

e Modularidade, flexibilidade e escalabilidade, devido a sua natureza dis-
tribuida e a possibilidade de adicionar novos agentes para resolver um
problema maior sem afetar a operacao dos demais agentes;

e Velocidade e eficiéncia, agentes podem operar de forma assincrona ou
paralela, e isso pode resultar em um aumento de velocidade de proces-
samento.

2.2 Aprendizagem por Reforco

A Aprendizagem por Reforco é o processo no qual um agente, sem prévio conhe-
cimento e em um determinado nimero de interacoes, interage com o ambiente
para atingir seus objetivos e, assim, receber recompensas pelas acoes executadas
e os objetivos alcancados.

Segundo Mitchel (1997), é o estudo de como um agente autoénomo, que percebe
e atua no seu ambiente, pode aprender a escolher agoes adequadas, a fim de atingir
os seus objetivos.

Segundo Sutton et al.(1998), nao é definida pelo método de aprendizagem e,
sim, pelo problema de aprendizagem, ou seja, analisar os estados possiveis do
agente e entao definir a melhor estratégia, levando em consideragao os estados e
os resultados das agoes que serao atingidos apods a execugao em um determinado
ambiente.

Segundo Weiss (2002), os agentes devem agir de forma flexivel e racional para
fazerem parte de um sistema, levando em consideracao o ambiente em que estao
incluidos e as possiveis acoes a serem tomadas.
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Segundo Russel et al.(2002), os agentes possuem comportamentos que devem
refletir os dos especialistas, dos quais o sistema estd adquirindo seu conhecimento.
Os comportamentos estao relacionados a percepgao do ambiente, ao raciocinio e
a tomada de decisao.

Assim, é possivel encontrar uma solu¢ao 6tima para o problema em questao,
ou seja, encontrar as melhores acoes para atingir um determinado objetivo, da
melhor maneira possivel, levando em consideracao um determinado ambiente em
um instante 7T,,.

2.2.1 Interacao Agente-Ambiente

A Aprendizagem por Reforco faz parte da teoria de Aprendizagem de Maquinas,
na qual se engloba como aprendizagem nao supervisionada, pois nao existe
nenhuma informacao, externa, de entrada para o treinamento do agente tomar
sua decisao. Todas as decisdes do agente levam em consideracao os resultados
obtidos pelo histérico de acoes executadas em busca de uma solugao étima.

Um dos seus principios é que a recompensa atribuida para cada acao do
agente seja estimulada se obtiver bons resultados e desestimulada caso alcance um
resultado pior que o ja obtido e, assim, aproveitar acoes que ja foram executa-
das e obtiveram bons resultados, sendo os valores de recompensa, positivos ou
negativos, dependendo de quao proximo esta de uma solucao otima. Assim, o
agente podera buscar sempre a melhor acao a ser tomada, baseado no passado
e sempre tentando melhorar seus resultados. A Figura 2.3 apresenta o funciona-
mento da Aprendizagem por Reforco.

| agente
estado recompensa acao
St g ai
1 et g
5l ambiente  |e———
1o

Figura 2.3: Aprendizagem por Refor¢o (Sutton et al.,1998)

Durante a interacao, o agente ird interagir com o ambiente para descobrir
em qual cendrio esta e, assim, escolher a melhor acao a ser executada. Apds a
acao apresentada pelo agente, cle ird receber um valor, que pode ser chamado de
reforco ou recompensa. Assim sera possivel verificar se a acao tomada é melhor
ou nao do que as agoes tomadas no passado, sendo possivel escolher a melhor
para o cendrio.
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2.2.2 Principais Algoritmos

Durante as pesquisas relacionadas com a Aprendizagem por Reforco ao longo dos
anos, foram desenvolvidos algoritmos para aprimorar os resultados alcancados.
Dentre eles, um possui grande destaque tanto pela facilidade em sua utilizacao
quanto pelos resultados que sao alcangados (Dayan, 1992; Mitchell, 1997).

O algoritmo @)-Learning proposto por Watkins (1989) é largamente difundido
em problemas de busca O6tima com a técnica de Aprendizagem por
Reforgo. Existe, também, uma modificacao do algoritmo @-Learning conhecido
como SARSA, o qual utiliza um mecanismo de iteracao de politica (Sutton et al.,
1998).

2.2.2.1 O Algoritmo Q-Learning

O algoritmo Q-Learning utiliza uma técnica de mapear cada agdo a € A para um
estado s € S, de tal forma que a fungdo consiga mapear os resultados naquele
ambiente dentre diversas agoes possiveis em busca da maior recompensa R. O
algoritmo faz uso de processos de decisao conhecidos como Processos de Decisao
de Markov.

O algoritmo foca em buscar sempre uma solugao 6tima para o problema,
seguindo o conceito de sempre aumentar o ganho de cada agao executada em
um determinado estado. E utilizado o método de exploracao offline e dado pela
seguinte fungao:

Qui1(5t, ar) = Qu(se, ar) + au(sy, ar). (Regpr + AmazQy(siy1, a) — Quse, ar))

(2.1)

Dada a funcao que define o algoritmo @)-Learning, o seu entendimento se torna
mais simples.

Algoritmo 1 Q-Learning
Entrada: s e r: sendo s o estado atual e r o sinal de recompensa
Saida: a: sendo a uma acao

1: repeat
2:  Inicializar s
repeat

3

4 Selecionar uma acao a

5 Executar a acao a

6: Verificar a recompensa r

7 Verificar o novo estado T,

8 Qr+1(8¢, ar) = Qi8¢ ap) Fay(sy, ar). (R + AmaxQy(Si41,a) — Qu(Se, ar))
9: S $—S41

10:  until s é terminal

11: until nao for o fim dos episdédios
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O funcionamento do algoritmo apresentado acima pode ser descrito em cinco
passos, dado um instante T,,:

1. O agente verifica o estado Spy;
2. O agente seleciona uma acao Ary,;
3. O agente recebe uma determinada recompensa R;

4. O agente verifica a recompensa alcancada em funcao do novo estado
alcancado;

5. O agente atualiza o valor da acao que foi tomada.

O algoritmo ¢é executado n vezes, chamando a funcao a cada acao possivel
para aquele estado em um determinado instante no tempo.

Onde:
e s: Estado original;

e a: Acdo;

r: Recompensa recebida;

a: Taxa de aprendizagem [0,1];
e max: Méaxima recompensa no proximo estado.

Em cada instante que uma acao é executada pelo agente, sua recompensa e o
valor esperado sao calculados e utilizados para que o agente possa aprender com
a politica utilizada. As informacoes da politica sao guardadas em uma Matriz-Q,
dada por Q(s,a), a qual é responsavel por manter os valores dos pares utilizados
na politica para o histérico do agente e, assim, verificar em um proximo instante.

2.2.2.2 O Algoritmo SARSA

O algoritmo é composto por uma quintupla de eventos @ = (s,a,r, s, d’),
a qual indica a transicao de um par de estado e agao para o proximo par de
estado e agao. Devido a essa quintupla de eventos esse algoritmo chama-se
SARSA - State-Action-Reward-State-Action. Essa é a modificacao do algoritmo
Q)-Learning, o algoritmo SARSA utiliza um mecanismo de iteragao de politica
(Sutton et al., 1998).

O algoritmo SARSA e o Q-learning sao classificados, respectivamente, como
on policy, corresponde a escolha de uma politica Unica para o treinamento do
agente; e off policy, que utiliza duas politicas, uma de geragao de episédios e
outra que serd avaliada e melhorada, respectivamente, e essa é a diferenca entre
esses dois algoritmos para Aprendizagem por Reforco. E utilizado o método de
exploracao online e dado pela seguinte funcao:

Q(s1,a1) = Q(5¢,a1) + a(rig1 + AQ(S141, ars1) — Q(51,a4)) (2.2)
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Algoritmo 2 SARSA
Entrada: s’ ¢ r’: sendo s’ o estado atual e 7' o sinal de recompensa
Saida: a: sendo a uma acao

1: repeat

2:  Inicializar s,

3 Selecionar uma agao a;

4 repeat

5 Executar a acao ay

6: Verificar a recompensa 7y
7 Verificar o novo estado Sy
8 Selecionar uma agao a;;q

9: Q(s1,ar) = Q(sp, 1) + (i1 + AQ(5¢41, ar1) — Q8¢ ar))
10: St €S¢41

11: Ay <—apy1

12:  until s é terminal

13: until nao for o fim dos episodios

Por ser uma modificacao do algoritmo @-Learning, o funcionamento do SARSA
segue um caminho parecido de execucao.

Por um lado o algoritmo SARSA, on-policy, é usado em situacoes em que existe
a necessidade de controle, em que minimizar o custo é a parte mais importante
do que sofrer uma convergéncia rapida para politica 6tima.

Por outro lado o algoritmo @-Learning, off-policy, é utilizado em momentos
que exigem predigoes 6timas das agoes a serem realizadas, quando o tempo de
convergéncia é mais oneroso que o custo da exploragao (Kolle, 2003).

Os algoritmos @Q-Learning e SARSA representam grande parte das imple-
mentagoes na resolucao de problemas baseados em Aprendizado por Reforco,
portanto através desses algoritmos o agente, interagindo com o ambiente, conse-
gue atingir uma solugao 6tima.

2.2.3 Aplicacao da Aprendizagem por Reforco

A aplicacdo da Aprendizagem por Reforgo em sistemas inteligentes tende a seguir
alguns pontos, para que a técnica seja executada corretamente. O sistema deve
possuir:

e Acao: Considerando um conjunto finito de agoes, que o agente pode execu-
tar para alcancar seu objetivo, em um determinado cenario, pode acontecer
uma sequéncia de agoes antes da verificacdo do estado do ambiente.

e Agente: Considerando o histérico de agoes realizadas, o agente consegue
verificar qual a melhor agao a ser tomada em um determinado instante no
ambiente.

e Ambiente: Considerando o ambiente e um determinado instante, configura-
se um determinado cenario para o agente, no qual sua acao levara em conta
o passado e podera prever o resultado dela em um proximo cendrio.
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A Aprendizagem por Reforgo possui uma estratégia constituida de:

e Politica de Acao: Ela foca em como o agente deve agir, é o ponto principal
de como a acao sera tomada. A politica de acao é modificada de acordo com
o tempo, ou seja, conforme a experiéncia adquirida pelo agente na resolucao
de determinado problema.

e Funcao de Avaliagao: Ela foca em aumentar os resultados adquiridos pela
execucao de uma acao e o valor adquirido pelo seu resultado. Essa funcao
serd mais importante no futuro, ja que com os resultados obtidos pela
execucao das agoes o agente ganhard a sua experiéncia.

e Funcao Valor: Ela foca em avaliar um ambiente 7, e com essa avaliacao
sera possivel prever os resultados que poderao ser obtidos em um momento
T,.1, caso seja tomada uma decisdao definida pelo valor do resultado da
primeira avaliagao.

e Modelo do Ambiente: Ele foca em reproduzir um ambiente, dado por um
estado (s) e uma acao (a), em um momento 7}, e, assim, prever o ambiente
em um momento 7, e o seu respectivo ganho.

2.3 Teoria dos Jogos

A Teoria dos Jogos vem sendo estudada nas tltimas décadas por pesquisado-
res de diversas dreas com o intuito de se empregar o comportamento adotado
em jogos para modelar matematicamente problemas em dominios da economia,
computacao, biologia, politica, dentre outros.

Alguns dos principais aspectos dessa teoria vieram do trabalho de Antonie
A. Cournot (Cournot, 1897), no qual é realizada uma relagéo entre os principios
da economia politica e de problemas os quais podem ser modelados matematica-
mente, como competicoes entre produtores, lei da demanda e oferta, monopdlios,
relagao entre a comunicagao dos mercados, dentre outros.

No trabalho de John von Neumann e Oskar Morgenstern foi modelado mate-
maticamente o comportamento entre individuos em negociacoes estratégicas onde
as decisoes de um participante influenciam as decisoes dos demais em proximas
negociagoes (von Neumann e Morgenstern, 1944). Neste trabalho também foi
apresentada a funcao de utilidade de von NeumannMorgenstern, a qual procura
aumentar a utilidade de cada acao tomada e baseia-se em probabilidade para que
aquela acao seja escolhida. Essa teoria comecou a ser mais difundida e utilizada,
principalmente, em ramos da economia para analise de estratégias, competigoes
entre mercados, influéncia das agoes em negociagoes futuras, dentre outros.

Em 1950 John Nash apresentou o conceito de equilibrio dos resultados al-
cancados, conhecido como Equilibrio de Nash, pelos participantes de um jogo, no
qual nenhum dos jogadores tem interesse em modificar sua jogada unilateralmente
(Nash Jr., 1950), ou seja, dentro de uma competicao os jogadores alcangaram um
equilibrio no qual todos estao satisfeitos com o que foi alcancado e nao possuem
interesse de modificar sua estratégia sozinho, uma vez que isso pode trazer piores
resultados.
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A teoria dos jogos pode ser conceituada como uma modelagem matematica
para cenarios estaticos ou dinamicos, que envolvem interagoes estratégicas entre
agentes (Myerson, 1991; Fiani, 2009). Essa teoria analisa com que motivagoes os
jogadores interagem com as regras de um jogo em um ambiente economico, isto
é, as customizagoes, regras, procedimentos e restrigoes que um mercado pode ser
organizado (Roth e Sotomayor, 1990). E objetivo da teoria dos jogos a andlise
e previsao dos resultados possiveis baseada nas estratégias de cada jogador (Von
Neumann e Morgenstern, 1944).

2.3.1 Conceitos Basicos

A Teoria dos Jogos possibilita a modelagem de cenarios decisorios estratégicos
entre participantes, no qual existem variacoes quanto ao tipo de jogo, estatico
ou dinamico e repetido ou unico; quanto ao tipo de informagao, completa ou in-
completa; quanto ao tipo de interacao, cooperativo ou nao cooperativo; quanto a
quantidade de rodadas de negociacao, finita ou infinita; e quanto as estratégias
de jogo, pura ou mista. Esse processo decisério se repete em diversos dominios,
possibilitando a modelagem nas mais diversas areas e em problemas mais com-
plexos.

O dominio ATM apresenta diversos problemas em tempo real, o que aumenta
consideravelmente a complexidade, possibilitando a utilizagao de novas solugoes
para otimizacao ou, até mesmo, para problemas ainda nao resolvidos. Um dos
pontos identificados para otimizacao inclui o processo de negociacao no CTOP
entre as companhias aéreas, direta ou indiretamente, a fim de obterem os melhores
slots para os seus voos, dada as restricoes aplicadas em dareas restritas de fluxo
(FCA).

Assim, esse processo de negociacao pode ser considerado um jogo no qual os
jogadores, duas ou mais companhias aéreas, disputam os slots disponiveis em uma
determinada faixa de horario, considerando que cada companhia aérea possui es-
tratégias racionais e que objetivam reduzir os custos das suas decisoes. Estes
custos incluem tanto os diretos com o aumento de custos operacionais com o
trafego em rota ou espera no patio do aeroporto de origem, quanto os indiretos
como a perda de credibilidade da companhia pelos passageiros. E possivel verifi-
car que a Teoria dos Jogos pode aperfeicoar a negocia¢ao e melhorar os resultados
alcancados, atualmente, pelos jogadores buscando maximizar, de maneira balan-
ceada, os ganhos de todos os jogadores.

Segundo von Neumann e Morgenstern (1944), qualquer situagao econdmica
pode ser modelada como a saida de um jogo entre dois ou mais jogadores. Esta
saida possui valores maiores do que os de entrada, o que aumenta a complexidade
para se encontrar as melhores estratégias.

Apbs o trabalho de Nash Jr. (1950), foi possivel evoluir a teoria apresentada
até aquele momento e apresentar um importante conceito chamado de Fquilibrio
de Nash, o qual considera-se que os jogadores irdo tomar sempre a melhor decisao
para cada um deles, e nao terao interesse de modificar a sua jogada unilateral-
mente.

Segundo Sotomayor e Bugarin (2007), um jogo ¢ composto de decisoes, miltiplos
jogadores, resultados independentes, conhecimento e racionalidade. Conforme as
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estratégias disponiveis e seu conjunto de agoes, os jogadores podem tanto ser
afetados quanto afetarem o resultado final do jogo.

Um jogo pode ser descrito como uma disputa entre um conjunto de jogadores
e suas estratégias, o qual gera um conjunto de ganhos e solugoes possiveis ao final
de cada partida. Cada jogo pode ser jogado em partidas tinicas ou sequenciais,
com uma quantidade finita ou infinita de partidas, no qual os jogadores irao criar
suas reputacoes e o comportamento individual em partidas anteriores ira afetar
as estratégias escolhidas pelos demais participantes no futuro.

O resultado final do jogo se dara pela combinagao de estratégias de cada
jogador e o ambiente definido para aquele jogo em questao, o que de certa forma
pode ser estimado conforme o conhecimento no jogo. Assim, cada estratégia tera
um valor estimado que representard o possivel ganho, estabelecida pela funcao
payoff de cada jogador.

Para cada estratégia pode ser estimado um ganho, levando o jogador ter maior
embasamento de qual serd a melhor estratégia para aquele jogo. E importante
que a funcao payoff represente o ambiente de cada jogo, ou seja, ela se adapte
dinamicamente com a situacao enfrentada por cada jogador.

Diante das definicoes em teoria dos jogos, é primordial que cada jogador seja
racional, ou seja, ird tomar a estratégia que resultard em maiores ganhos para cle
naquele jogo. Logo, o ganho deve representar as caracteristicas necessarias para
que uma possivel estratégia seja penalizada no caso em que, por exemplo, uma
estratégia de outro jogador possa gerar um resultado altamente insatisfatério em
determinados casos.

2.3.2 Tipos de Jogos

A teoria dos jogos pode ser representada por alguns modelos especificos relaci-
onados a forma de se jogar, a quantidade de jogadas, a maneira de se executar
as estratégias e as diferentes classes (Myerson, 1991; Fiani, 2009). As principais
caracteristicas seguem abaixo:

e Jogos Cooperativos: Os jogadores realizam cooperagoes durante o jogo para
alcancar melhores resultados do que poderiam sozinhos.

e Jogos Nao-cooperativos: Os jogadores definem e tomam suas a¢oes sozinhos
sem qualquer iteracao com os jogadores oponentes.

e Jogos de Informacao Completa: Os jogadores conhecem as informagcoes dos
demais jogadores e como eles definem suas estratégias.

e Jogos de Informagao Incompleta: Os jogadores nao possuem informagoes
sobre todo o jogo, de forma parcial ou completa, de tal forma que precisam
definir suas estratégias baseando-se em poucas informacoes sobre o ambiente
e outros jogadores.

e Jogos de Informagao Perfeita: Os jogadores tomam suas decisoes com co-
nhecimento sobre todas as decisoes que ocorreram até aquele momento e os
eventos ocorridos.
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e Jogos de Informacao Imperfeita: Os jogadores tomam suas decisoes com
conhecimento, ou nao, das decisoes ou eventos que ocorreram até aquele
momento.

e Jogos Finitos: Os jogos possuem uma quantidade de rodadas definidas.
e Jogos Infinitos: Os jogos nao possuem uma quantidade de rodadas definidas.
e Jogos Estaticos: Os jogos possuem um resultado ao final de cada rodada.

e Jogos Dinamicos: Os jogos possuem mais de uma rodada até que se tenha
um resultado final.

e Jogos Repetitivos: Os jogos tendem a levar aos jogadores tomarem as mes-
mas estratégias para os mesmos jogos.

e Jogos Nao-repetitivos: Os jogos tendem a levar aos jogadores a pensarem
em estratégias que podem trazer ganhos a médio-longo prazo.

2.3.3 O Dilema dos Prisioneiros

O classico Dilema dos Prisioneiros em Teoria dos Jogos retrata uma observacao
que foi realizada dentro de prisoes, no momento em que eram feitos os interro-
gatérios. Existem diversas variacoes, até mesmo a que foi utilizada nesta tese para
modelar o problema do CTOP, porém serd apresentada a versdo mais basica. A
Figura 2.4 apresenta a visao geral do Dilema dos Prisioneiros.

O Dilema do Prisioneiro classico funciona da seguinte forma:

Dois suspeitos, A e B, sao presos pela policia. A policia tem provas insufici-
entes para os condenar, mas, separando os prisioneiros, oferece a ambos o mesmo
acordo: se um dos prisioneiros, confessando, testemunhar contra o outro e esse
outro permanecer em siléncio, o que confessou sai livre enquanto o cimplice si-
lencioso cumpre 10 anos de sentenca. Se ambos ficarem em siléncio, a policia
s6 pode condené-los a 1 ano de cadeia cada um. Se ambos trairem o comparsa,
cada um leva 5 anos de cadeia. Cada prisioneiro faz a sua decisao sem saber que
decisao o outro vai tomar, e nenhum tem certeza da decisao do outro. A questao
que o dilema propoe é: o que vai acontecer? Como o prisioneiro vai reagir?

De maneira resumida, o dilema funciona da seguinte forma:

Dois suspeitos sao presos para que seja averiguado um crime.

Cada suspeito é colocado em uma sala.

Ao serem questionados do crime, eles teriam duas opgoes: cooperar e ficar
em siléncio ou trair e acusar o outro suspeito.

Assim, quatro pontos sdo extremamente importantes na decisao de cada
um:

— Se os dois colaboram e ficam calados, cada um recebe um ano de prisao.

— Se os dois trairem, cada um recebe cinco anos de prisao.
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Prisioneiro A

Colaborar Trair
1 0
Colaborar
1 10
Prisioneiro B
10 5
Trair

0 5

Figura 2.4: Dilema dos Prisioneiros

— Se o Prisioneiro A colaborar e o Prisioneiro B trair, o Prisioneiro A
pegara 10 anos e o Prisioneiro B serd solto.

— Se o Prisioneiro B colaborar ¢ o Prisioneiro A trair, o Prisionciro B
pegara 10 anos e o Prisioneiro A serd solto.

Desta maneira surge o dilema do que fazer no jogo. Considerando que os
dois prisioneiros sao racionais e tomaram a melhor decisao para eles, é de se
esperar que ambos irao trair na esperanga de que o outro ficara calado e, assim,
ser liberado. Entretanto, verifica-se que quando os dois trairem nao receberao o
melhor resultado individual para cada um, ou seja, ficar calado e receber somente
um ano de prisao ao invés dos cinco anos que irao receber.
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Capitulo 3

Gerenciamento de Trafego Aéreo

O capitulo ird apresentar o referencial tedrico utilizado para desenvolver a pes-
quisa referente aos conceitos sobre gerenciamento de trafego aéreo e as aborda-
gens utilizadas para agir no dominio ATM nos EUA e no Brasil, a organizacao
do espaco aéreo, os principais programas de gerenciamento utilizados pela FAA,
o processo de negociacao entre os usuarios do NAS dentro do processo de tomada
de decisao no CTOP, dentre outros pontos.

3.1 Visao Geral

O ATM foca em fornecer meios para o gerenciamento de trafego aéreo, levando
em consideracao fatores como seguranga, planejamento, justica, meteorologia e
financeiro (Agogino et al., 2009).

O gerenciamento é necessario para que o espa¢o aéreo possa ser monito-
rado, controlado e os fluxos das aeronaves, por aerovias definidas, possam ser
gerenciados de maneira integrada e, assim, obter maior efetividade nas ac¢oes to-
madas.

O ambiente ATM pode ser dividido em trés setores:

e ASM - Air Space Management: O gerenciamento do espaco aéreo foca em
aumentar a capacidade de aeronaves no espaco aéreo, com o objetivo de
atender a demanda necessaria dentro da estrutura disponivel. Considerando
a estrutura dos setores de controle como aerovias, areas terminais, entre
outras, o ASM tem por finalidade providenciar uma estrutura suficiente
para aumentar a eficiéncia das operacoes aeronauticas, a fim de atender a
demanda de trafego aéreo.

o ATC - Awr Traffic Control: O controle do trafego aéreo foca em controlar
os voos das aeronaves, fornecendo informagoes necessarias para que a segu-
ranca dos voos seja preservada, ou seja, posicionar as aeronaves de modo que
nao haja colisao, organizar e agilizar o fluxo de trafego e, quando necessario,
fornecer informacgoes e apoio aos pilotos.

O ATC é prestado por érgaos de controle, nos quais controladores de voo
fornecem as coordenadas as aeronaves; controlam o deslocamento interno
nos aeroportos, como circulagao de pessoas e veiculos; controlam as areas
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de manobra; entre outras. E considerada a atividade mais importante para
a harmonia do espaco aéreo, pois buscam atingir um nivel de trafego aéreo
constante, ordenado e seguro.

e ATFM - Air Traffic Flow Management: O gerenciamento de fluxo de trafego
aéreo foca em fornecer informagoes para que os fluxos das aeronaves sejam
mantidos com seguranca ¢ o impacto ao tomar medidas, nao previstas, scja
o menor possivel em outros cendrios.

Sao realizados estudos que podem indicar possiveis sobrecargas e assim, é
possivel agir na medida e no local certo, como infraestrutura; tecnologia;
treinamento; dentre outros, possibilitando, também, a garantia de melhor
gerenciamento do trafego aéreo melhorando a relagdao de capacidade e de-
manda.

Esta pesquisa esta focada no ambiente ATFM, o qual pode ser dividido em
tres fases:

e Nivel Estratégico: Foca no planejamento estratégico dos voos, englobando
o periodo até o momento de 48 horas antes do voo.

O plancjamento estratégico é realizado em conjunto, entre os érgaos ATC
e os responsaveis pela operacao das aeronaves, por exemplo, as companhias
aéreas. Basicamente, consiste em planejar para que um voo aconteca no
futuro, baseado em demandas ou solicitagoes de novos voos, e tomar medidas
para que a demanda esteja de acordo com a capacidade.

e Nivel Pretatico: Foca na tomada de decisoes taticas, englobando o periodo
de 48 até 2 horas antes do voo.

O planejamento pretatico ira atualizar, se necessario, o plano estratégico.
Caso sejam necessarias atualizacoes, as acgoes serao tomadas como, por
exemplo, cancelamento de voos ou reorganizacao de voos e rotas. Assim,
sera possivel evitar outros problemas como, no caso de cancelamento, pas-
sageiros esperando no saguao do aeroporto.

e Nivel Tatico: Foca na tomada de decisoes téaticas, englobando o periodo de
2 horas antes do voo até que a aeronave chegue a seu destino.

Na operagao tatica acontecem, basicamente, agoes emergenciais que nao
foram, ou nao puderam ser, identificadas na fase anterior. As acoes a serem
tomadas podem ser divididas em dois grupos de medidas restritivas para
regular o trafego aéreo: o primeiro enquanto as aeronaves estao em solo e o
segundo enquanto as aeronaves estao no ar, o qual, ¢ o ponto principal de
estudo desta pesquisa.

Segundo Targa et al.(2001), o gerenciamento de fluxo de trafego aéreo pode
garantir que os voos sejam realizados de maneira segura, rapida, ordenada e
econdomica. Com a utilizacao do ATFM é possivel evitar sobrecarga na capacidade
de trafego aéreo, otimizar o espaco aéreo e fornecer informacoes aos orgaos de
controle.
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3.1.1 Espaco Aéreo do Brasil

No Brasil, o Centro de Gerenciamento da Navegagdo Aérea (CGNA) é o 6rgao
responsavel pelas atividades no ambiente ATFM. Segundo o Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA, 2006), dentre algumas das responsabilidades
desse érgao, sao possiveis ressaltar:

e Monitorar e analisar todos os aspectos envolvidos no ambiente, como
aspectos meteorolégicos;

e Avaliar a aplicacao das medidas restritivas no ATFM,;

e Recomendar e aprovar alternativas de gerenciamento de fluxo de trafego
aéreo.

O espaco aéreo brasileiro abrange toda a regiao territorial do pafs, incluindo
parte do oceano Atlantico. A Figura 3.1 apresenta o espaco aéreo do Brasil, no
qual existem cinco Flight Information Regions (FIR): FIR - Amazonica; FIR -
Recife; FIR - Brasilia; FIR - Curitiba e FIR - Atlantico.

As FIR’s sao subdivididas em setores de controle, a fim de separar as ativida-
des de gerenciamento e obter maior controle. Atualmente, existem 46 setores de
controle, 14 na FIR - Amazonica, 8 na FIR - Recife, 12 na FIR - Brasilia, 10 na
FIR - Curitiba e 2 na FIR - Atlantico.

Os setores ficam sob a supervisao de controladores de voo, os quais estao
lotados nos ACC - Area Control Center. Em cada Centro Integrado de Defesa
Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA) existe um ACC com respon-
sabilidade sobre a FIR correspondente. Dessa forma, nesse contexto, é possivel
perceber a complexidade das atividades de gerenciamento e a necessidade de sub-
divisao para gerenciar tantos fatores, por exemplo, a quantidade de aeronaves por
setor influencia diretamente a complexidade do gerenciamento, ou seja, quanto
mais aeronaves trafegando em um mesmo setor, maiores os riscos de seguranga
envolvidos no ATM (Crespo et al., 2007).

3.1.2 Gerenciamento do Espaco Aéreo nos EUA

O Gerenciamento do Espaco Aéreo (ASM) é composto por uma complexa rede de
rotas de voo, pontos fixos, setores e unidades de Controle de Trafego Aéreo (ATC)
(EUROCONTROL e FAA, 2014). O ASM busca a eficiéncia e flexibilizagao do
espaco aéreo, assim, aumentando a capacidade de aeronaves no espaco aéreo para
atender a demanda necessaria dentro da estrutura disponivel (DECEA, 2014).
Considerando a estrutura dos setores de controle como aerovias, pontos fixos,
areas terminais, dentre outras, o ASM auxilia a providenciar uma estrutura sufi-
ciente para aumentar a eficiéncia das operacoes aeronauticas, a fim de atender a
demanda crescente de trafego aéreo.

Segundo FAA (2008) existem duas divisdes do espago aéreo nos EUA, regulada
e nao regulada. E nesta divisao existem outras quatro subdivisoes: controlada,
nao controlada, uso especial e outras areas de espaco aéreo. A Figura 3.2 apre-
senta a visao geral da organizacao em classes do espaco aéreo nos EUA. Esta
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Figura 3.1: Espaco aéreo do Brasil (Crespo, 2010)
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estrutura é importante para que todos os envolvidos saibam claramente suas res-
ponsabilidades e obrigacoes em cada area do espago aéreo.

FL 600

Airspace
Classification uuwuws

14,500' MSL

1,200'
AGL .
Class G LG $ 700 : ' airport with

airport with y AGL CIHSSD no instrument
instrument 1 . : approach

approach

Figura 3.2: Organizagao do Espago Aéreo nos EUA (FAA, 2008)

1. Controlada: E o espaco aéreo sob responsabilidade de um determinado
centro de controle de trafego aéreo.

e Classe A: E o espaco aéreo a partir de 18.000 pés acima do nivel do
mar (MSL), incluindo o nivel de voo 600 (FL) e o espaco aéreo sobre
a drea nautica, de 12 milhas nduticas (NM), da costa de 48 estados e
do Alaska. Todas as operagoes devem seguir as regras de operagao de
voo por instrumento (IFR).

e Classe B: Eo espaco aéreo da superficie até 10.000 pés ao nivel do mar
em torno dos aeroportos mais movimentados. Essa classe possui trés
camadas, no qual o perimetro de atuagao é reduzido conforme a ae-
ronave se aproxima do aeroporto. E desenhado de maneira que todas
as aeronaves, a0 entrar no espago aéreo, possam seguir os procedimen-
tos de operacao por instrumento e receberao os servicos de separacao
dentro do espago aéreo.

e Classe C: E o espaco acéreo da superficie até 4.000 pés acima do nivel do
aeroporto e em torno da regiao. Nos aeroportos que possuam uma torre
de controle de operacgoes serao servidos pelo controle de aproximagao
por radares e determinados procedimentos de aproximagao IFR. A
configuracao detalhada de cada area desta classe é individual. Esta
classe possui duas camadas com o radio na superior de 10 NM e na
inferior de 5 NM, na extensao geografica acima do aeroporto de 1.200
até 4.000 pés. Todas as aeronaves devem manter comunicacao de radio,
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duas vias, com o controle ATC, comegando antes de entrar no espago
aéreo.

e Classe D: Eo espaco aéreo da superficie até 2.500 pés acima do nivel do
aeroporto e em torno da regiao. A configuracao detalhada de cada area
desta classe é individual, quando os procedimentos IFR sao publicados,
normalmente, a area é desenhada para uso dos instrumentos.

e Classe E: E o espaco aéreo a partir de 14.500 pés até 18.000 pés acima
do nivel do mar, incluindo o nivel de voo 600 e o espaco aéreo sobre a
area nautica, de 12 milhas nauticas, da costa de 48 estados ¢ do Alaska.
Nesta classe estao incluidas as vias aéreas federais comecando de 700
ou 1.200 pés acima do nivel do solo (AGL) utilizadas para entrar e sair
de uma érea terminal (TMA) e as rotas dos voos domésticos abaixo
de 18.000 pés acima do nivel do mar.

2. Nao Controlada: E o espaco aéreo no qual os érgaos ATC nao possuem
autoridade ou responsabilidade para controlar o trafego aéreo.

e (Classe G: Esta classe se estende da superficie até acima do espago aéreo
da classe E, e inclui o espaco aéreo que nao esta designado nas classes
A, B, C, D e E. A navegacao é realizada pelas regras de voo visual
(VFR), logo, devem existir condi¢oes para tal antes de entrar em uma
area desta classe.

3. Uso Especial: Sao areas de controle especial, nas quais algumas atividades
aéreas podem ser confinadas ou sofrerem imposicoes do controle de trafego
aéreo.

e Areas Proibidas: Estas areas estabelecem uma regiao e os tipos de
aeronaves que estao proibidos na regiao por motivos de seguranca ou
motivos relacionados com o bem estar da populagao.

e Areas Restritas: Estas dreas estdo sujeitas a restricoes de natureza,
temporalidade, ou ambos. Estao incluidas areas que fornecem perigo
para a aeronave, por exemplo, areas de treinamento de artilharia em
solo ou no ar.

e Areas de Avisos: Estas dreas sao similares as restritas quanto a natu-
reza e possibilitam que os usudrios, que nao estao envolvidos em agoes
que possam causar perigo aos outros envolvidos, tenham conhecimento
do risco existente. Nos EUA nao existe no espago aéreo a mesma ju-
risdigao do solo entre os estados, e se estende até 12 NM da costa
americana.

o Areas de Operacao Militar: Estas areas possuem restricao vertical e
horizontal objetivando separar as atividades de treinamento militar do
trafego por instrumentos de voo.

e Areas de Alerta: Estas dreas sao demarcadas para informar aos usuérios
do NAS, que nao estao envolvidos nas acoes, que possui um alto volume
de pilotos em treinamento naquela regiao.
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e Areas de Explosao Controlada: Estas areas possuem atividades que
podem causar riscos as aeronaves, porém podem ser interrompidas se
necessario, por exemplo atividades de detonacao, testes de grandes
motores de foguete e atividades de artilharia.

4. Outras Areas de Espaco Aéreo: As demais dreas nao cobertas pelas de-
finigdes anteriores incluem, nao se limitando: rota de treinamento militar
(MTR), restrigdo temporéria de voos (TFR), operagao de aeronaves de pa-
raquedismo ¢ drcas de seguranca nacional (NSA).

3.2 Collaborative Trajectory Options Program

A Federal Aviation Administration (FAA), érgao responsavel pelo controle de
trafego aéreo nos Estados Unidos da Ameérica (EUA), apresentou em 2012 um
plano para implementacao da iniciativa Next Generation Air Transportation Sys-
tem (NextGen), a qual visa a melhoria do gerenciamento e demais atividades
relacionadas com o National Airspace System (NAS). O NextGen pretende inte-
grar as tecnologias, politicas e procedimentos existentes com as novas abordagens,
para que seja possivel melhorar a seguranca, as operagoes e a experiéncia dos pas-
sageiros (FAA, 2012a).

Dentro desta iniciativa, a FAA langou em 2012 o Collaborative Trajectory Op-
tions Program, uma evolu¢ao de programas como de espera em solo (GDP) e
espera no ar (AFP) em direcio ao NextGen, o qual objetiva melhorar o geren-
ciamento de trafego aéreo, considerando os usuarios do NAS e seus objetivos de
negocio; as particularidades enfrentadas por cada voo; as restrigoes do espaco
aéreo; e, assim, tornar esse processo mais flexivel e negocialmente mais estavel
para os envolvidos pelo envio das preferéncias de rota para cada voo envolvido
no CTOP por cada companhia aérea.

Esta iniciativa esteve em teste até o comeco de 2014, quando foi colocada em
uso no espago aéreo dos EUA pela FAA (Novak et al., 2010; FAA, 2012b; NBAA,
2012; FAA, 2014b).

A Figura 3.3 apresenta um exemplo de um voo vindo doDallas/Fort Worth
International Airport (DFW) em direcao ao John F. Kennedy International Air-
port (JFK), no qual ocorre duas FCA’s pelas rotas mais provaveis para chegar ao
destino.

O CTOP possibilita que a interferéncia do 6rgao de controle de trafego aéreo
gere uma menor insatisfagao dos usuarios do NAS, por exemplo, as companhias
aéreas, possibilitando que as preferéncias de rotas alternativas, incluindo a mu-
danca de rota e de horario, sejam informadas ao 6rgao por meio do Trajectory
Options Set (TOS) de cada voo. Desta forma, o programa possibilita que cada
companhia aérea envie, ordenadamente, um conjunto de opgoes de trajetorias
para cada voo passivel de restricao pelo CTOP, e, assim, o érgao de controle
possa tomar suas decisoes considerando as restrigoes existentes para cada FCA ¢
as preferéncias de negocio de cada companhia aérea.

Conforme a estratégia de cada companhia aérea na definicao do conjunto
de opgoes de trajetéria (TOS), o posicionamento de cada voo na lista que sera
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Figura 3.3: Exemplo do CTOP

utilizada pela FAA para realizar a alocagao dos slots disponiveis é alterado. O
CTOP pode ser considerado um processo de grande importancia para os usuarios
NAS, do ponto de vista de custo de tempo aos passageiros; financeiro para as
companhias aéreas e de congestionamento interno para os aeroportos.

Assim, de acordo com cada CTOP é primordial que cada companhia aérea
tenha uma ferramenta que possa realizar estimativas sob a incerteza envolvida no
CTOP para resolver o complexo problema de estratégias sobre quantas trajetérias
serao enviadas para cada voo, o que poderd trazer para a companhia a reducao
dos atrasos em voos, devido a um melhor posicionamento na fila de alocacao
dos slots disponiveis e, consequentemente, a redugdo do custo operacional e¢/ou
alcance de melhores resultados de negocio.

A Figura 3.4 apresenta a divisdo do espago aéreo no EUA com seus respectivos
Air Route Traffic Control Centers.

3.2.1 Trajectory Options Set

O conjunto de opgoes de trajetéria (TOS) apresenta as opgoes de rotas para
cada voo, seguindo uma ordem de preferéncia a qual a companhia aérea pretende
utilizar para aquele determinado voo. Para cada par de aeroportos, ou seja, para
uma trajetoria entre dois aeroportos existe uma variacao de rotas possiveis, no
qual a companhia aérea informa a FAA quais as suas preferéncias para cada voo.

Entao, conforme as restri¢oes de capacidade para determinadas areas de voo,
a FAA ira considerar o TOS de cada voo, enviado pela companhia aérea, para
determinar a ordem final. O TOS somente ¢ necessario quando existe um CTOP
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Figura 3.4: ARTCC nos EUA (FAA, 2014)

iniciado e para os voos que foram capturados para receberem as restri¢goes daquele
programa.

A ordem final de associacdo é dada pelo horario minimo de entrada de cada
rota enviada a uma das FCA’s, a qual é conhecida como fila Initial Arrival Time.
Para exemplificar, suponha-se que foram capturados 3 voos no CTOP, que existem
duas FCA’s e que cada companhia aérea enviou duas trajetorias para cada voo. O
FEarliest Arrival Time significa o horario minimo que a aeronave consegue entrar
dentro da FCA, dentre todas as rotas enviadas.

e Voo 1, CompanhiaAéreaA, EAT-FCA 1(08:00), EAT-FCA 2(08:05)
e Voo 2, CompanhiaAéreaA, EAT-FCA 1(08:05), EAT-FCA 2(08:09)
e Voo 1, CompanhiaAéreaB, EAT-FCA 1(08:03), EAT-FCA 2(08:05)

Considerando os voos acima, é verificado o Initial Arrival Time de cada voo,
ou seja:

e Voo 1, CompanhiaAéreaA, IAT-FCA 1(08:00)
e Voo 2, CompanhiaAéreaA, TAT-FCA 1(08:05)
e Voo 1, CompanhiaAéreaB, TAT-FCA 1(08:03)

Apds o envio das preferéncias de rotas para a FAA, é criada a lista final de
associacao IAT, que ficaria assim:

e Voo 1, CompanhiaAéreaA, TAT-FCA 1(08:00)
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e Voo 1, CompanhiaAéreaB, IAT-FCA 1(08:03)
e Voo 2, CompanhiaAéreaA, IAT-FCA 1(08:05)

Esta ordem IAT sera a utilizada para, ordenadamente, verificar qual o slot
disponivel e com o menor custo considerando os horarios EAT’s de cada FCA
para fazer a associacao dos voos.

Segundo Golibersuch (2012) algoritmo de associagao do CTOP pode ser resu-
mido em seis passos:

1. Determinar quais voos estao incluidos na demanda CTOP;

2. Determinar quais voos sao excecoes na demanda;

3. Associar as trajetdrias para as excegoes;

4. Ordenar os voos remanescentes de acordo com o IAT de cada voo;

5. Considerando a ordem IAT e a capacidade disponivel, é associado a rota
preferencial disponivel para cada voo;

6. Enviar a associacao final para cada companhia aérea.

Alguns voos serao tratados como excegoes pela FAA no qual estao incluidos
0s voos internacionais ou domésticos que ja estejam em rota no momento em que
o CTOP é iniciado. Esses voos irao receber a preferéncia na alocacao dos slots
disponiveis em cada FCA, e apds essa alocagdo os demais voos irao ser alocados
conforme o IAT na FCA de cada voo.

A Figura 3.5 apresenta um exemplo de um TOS para um determinado voo.

Route Altitude|Speed| Relative | Trajectory |Trajectory Required
Trajectory| Valid Valid Minimum
Cost Start Time| End Time | Notification
(RTC) (TVST) | (TVET) |Time (RMNT)
ORD..ELX..JHW.. 350 480 0 13:00 - -
.RKA.LGA
ORD..ELX..JHW.. 370 480 10 13:00 15:00 -
~RKA.LGA
ORD.. TVC..RKA.. 350 480 20 13:00 16:00 45
.. IGN..LGA
ORD..TVC..RKA.. 370 480 25 13:00 15:50 45
JIGN.LGA
ORD..ASP.YYZ..ROC..| 350 480 40 13:00 16:00 -
.RKA.IGN..LGA
ORD.ASP.YYZ.ROC.. 370 480 45 13:00 15:00 -
.RKA.IGN..LGA

Figura 3.5: Exemplo TOS (Bosung e Clarke, 2014)
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Analisando a Figura 3.5, é possivel verificar seis rotas para o voo; a altitude
e a velocidade de cada rota ao passar pela FCA; o custo relativo de trajetoria
(RTC), o qual pode ser entendido como o limite de atraso aceito para aquela
rota; o TVST e o TVET, os quais determinam o periodo em que cada rota esta
valida e o RMNT, o qual informa a FAA o tempo minimo necessario para que a
companhia seja avisada ao ser alocada naquela rota.

Considerando que cada companhia aérea devera tomar suas decisoes para a
criacao do TOS sem o conhecimento de quantos voos no total foram capturados
para aquela demanda especifica do CTOP, é necessario que cada companhia avalie
0s possiveis cendrios e tente reduzir os seus riscos, por exemplo, custos operaci-
onais e demanda de passageiros com conexao em um determinado voo, e assim,
submeta as melhores opgoes de trajetoria para cada voo.
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Capitulo 4

Modelos Computacionais em
ATM

O capitulo ird apresentar uma visao geral de aplicagoes de sistemas de suporte
as decisoes para o ATM, utilizando Sistemas Multiagentes e Aprendizagem por
Reforgo, e as principais abordagens no CTOP utilizando algoritmos de busca
greedy e um estudo inicial com o uso de Teoria dos Jogos, a fim de resolverem o
problema de definicao de estratégias para envio do TOS.

O CTOP é um programa complexo e novo dentro do dominio ATM dos EUA,
assim, nao possui ainda todos seus problemas e solugoes computacionais definidos.
Para o problema de definicao de estratégias sobre as rotas que serao enviadas
pelas companhias aéreas, existe até o momento, uma solucao algoritmica proposta
na literatura. Apesar de o modelo alcancar bons resultados, nao é aplicavel ao
cenario real do CTOP, entretanto o modelo apresenta diretrizes a serem utilizadas
em demais pesquisas. Para se ter uma validacao da utilizacao de Teoria dos
Jogos como base tedrica para a modelagem do complexo problema em questao,
foi desenvolvido um estudo simplificado e que serd apresentado neste capitulo.

4.1 Sistemas de Suporte a Decisao

Os sistemas de apoio a decisao podem ser definidos como sistemas que apoiam
o processo de decisao do usuario fornecendo informacoes relevantes; sugestoes e
previsoes, baseando-se em informacoes atuais para fornecer uma visao do futuro,
dado que determinadas acoes sejam tomadas no presente.

Os DSS permitem trabalhar com problemas de tomada de decisao que
ultrapassam a capacidade racional normal ou excedem aspectos temporais e/ou
financeiros disponiveis. Um controlador de voo especifica e modela processos
de tomada de decisao utilizando um suporte, dado pelo DSS, e, assim, é possivel
gerenciar o conhecimento disponivel; controlar o aumento da quantidade de dados
e escolher a melhor decisao de forma mais precisa.

Segundo Agogino e Tumer (2008), é fundamental que os sistemas de apoio ao
transporte aéreo estejam preparados para fornecer meios de um gerenciamento
flexivel e automatizado, para atenderem as necessidades inerentes a esse geren-
ciamento. Esses sistemas estao incluidos em uma nova geragao, os quais devem
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estar preparados para atender essa demanda.

Um dos problemas atuais desses sistemas, no dominio ATM, é a falta de
explicagao sobre os motivos de uma determinada sugestao ao controlador de voo
para a tomada de decisdo. Algumas sugestoes nao sao claras o suficiente para que
sejam aceitas pelo controlador de voo, devido a alta complexidade que envolve a
andlise de cendrios e avaliacao das possiveis sugestoes.

Dentre as abordagens que sao apresentadas na literatura (Bayen et al., 2005;
Souza, 2008; Agogino e Tumer, 2009; Arruda, 2009; Crespo, 2010; Cruciol, 2012),
é possivel classificar um sistema de apoio a decisao em quatro maneiras diferentes
de funcionamento:

1. Sem autonomia, o sistema apresenta as informagoes e o especialista precisa
verificar em varios pontos o que é util, ou nao, para cada situagao;

2. Autonomia completa, o sistema, baseado em conhecimento previamente
estabelecido, analisa cada situagao e toma suas decisoes;

3. Semiautomético (mais automatico), o sistema possui inteligéncia para ava-
liar diversas situagoes e, dependendo da situacao, decidir sozinho. Em ou-
tras situacoes, o especialista decide o que deve ser feito.

4. Semiautomatico (mais humano), o sistema possui inteligéncia suficiente para
analisar as situacoes e apresentar solugoes ao especialista, o qual ira decidir
o que deve ser feito.

A abordagem desta pesquisa seguird a quarta maneira apresentada, na qual
ird sempre deixar o poder de tomada de decisao com o gestor de operagoes da
companhia aérea, porém ird analisar as situagoes e apresentar sugestoes a serem
tomadas para o especialista.

4.2 Abordagem de Sistemas Multiagentes

A abordagem de Agogino e Tumer (2008) utilizou a arquitetura de Sistemas
Multiagentes, com o sistema Future ATM Concepts Evaluation Tool (FACET),
para melhorar os resultados alcangados (Agogino e Tumer, 2007). O sistema
FACET é uma ferramenta de modelagem de trafego aéreo baseado no espago
aéreo dos EUA. Atualmente, é uma ferramenta utilizada pela FAA e National
Aeronautics and Space Administration (NASA). Os autores dividiram em trés
itens para pesquisar e alcancar a melhoria necessaria:

e O impacto das agoes de dois novos agentes, sendo eles: os atrasos de aero-
naves em solo e a redefinicao de rotas e distancia entre as aeronaves;

e O impacto do acoplamento entre as acoes dos agentes;

e Os beneficios da previsao de recompensas dos agentes utilizando-se de fungoes
de avaliacao, previamente calculadas.
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A utilizagao de Sistemas Multiagentes foi bastante difundida entre as pesqui-
sas na area de gerenciamento de trafego aéreo, pois, com os avancos realizados
no dominio do problema, verificou-se que existem diversos agentes em interacao
continua (Bayen et al., 2005; Agogino e Tumer, 2009). A Figura 4.1 apresenta a
interacao de agentes para que sejam tomadas algumas medidas restritivas, a fim
de evitar o congestionamento em um setor.

& i *} =» lugente P Ageme"’Agente\
i & Setores com

Possivel
i i = | gentelmps AGENIE| A genlel o \, Congestionamento

= [Agente] p [A9ENEL fgente

Figura 4.1: Aeronaves recebendo medidas restritivas, adaptado (Agogino e Tumer,
2008)

E possivel verificar diversos responsaveis interagindo, como os 6rgaos de con-
trole do espago aéreo, dentre eles, o gerenciamento de fluxo de trafego aéreo;
o gerenciamento dos terminais nos aeroportos e o gerenciamento integrado das
regioes de informacao de voo. Assim, a abordagem de identificar os agentes den-
tro dessa estrutura e organiza-los para que possam interagir e alcancar melhores
resultados para o ambiente se tornou foco de pesquisa.

Alguns dos principais pontos do sistema sao: a simulacao do trafego aéreo
baseado em planos de voo e a interagao do usuario para analisar, dentre outros,
o trafego aéreo, rotas e estatisticas. A Figura 4.2 apresenta uma tela do sistema
FACET, na qual é possivel visualizar o trafego nas rotas e as estatisticas do fluxo
aéreo.

4.3 Abordagem de Aprendizagem por Reforco

Segundo Agogino e Tumer (2009), a utilizacao de agentes pode melhorar o nivel
de desempenho de um sistema, que apoie a decisao do controlador de voo, em
até 20%, valor que é proporcional ao nimero de controladores que aceitam as
sugestoes do sistema, ou seja, quanto menor for o nimero de controladores que
aceitem, menor serd a taxa de melhoria no nivel de desempenho.

Segundo Souza (2008), as medidas restritivas adotadas, sobre as demandas
de fluxo de trafego aéreo, nao sao armazenadas adequadamente para utilizar as
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Figura 4.2: Tela do FACET apresentando o trafego nas rotas e as estatisticas do fluxo
aéreo (Agogino e Tumer, 2008)

melhores praticas, a fim de auxiliar a tomada de decisao em situacoes similares.

Uma contribuicao relevante dos trabalhos que seguem esta abordagem ¢é a
sugestao de decisao a ser tomada conforme a semelhanga dos cendrios que estao
sendo analisados com o passado, assim, é possivel que o sistema aprenda dia-
riamente com os controladores de voo (Agogino e Tumer, 2009; Arruda, 2009;
Crespo, 2010; Cruciol, 2012).

No dominio desse problema o conhecimento humano é imprescindivel para o
sucesso da solugao. Existe uma abordagem tradicional na qual o agente, dada uma
funcao de avaliacao, recebe uma recompensa caso ele tome uma determinada acao,
assim, é possivel verificar antes qual, provavelmente, sera a melhor. A Figura 4.3
apresenta essa abordagem dividida em trés situagoes.

Na situacao "a” o agente tem uma acao, a qual o leva diretamente a sua recom-
pensa, assim, € utilizada pelo agente para atualizar seus parametros internos; na
situagao "b”¢é incluido um ruido entre o agente e a avaliagao da recompensa; e na
situagao ”c¢”é apresentada uma situagao mais complexa, na qual, além do ruido,
existem filtros para as acoes do agente, as quais podem ser ignoradas; aceitas ou
modificadas.

Na abordagem utilizada por Agogino e Tumer (2008), foi definido um sistema
de métricas para avaliar o congestionamento e o atraso, baseado no congestio-
namento de um conjunto de setores ¢ o atraso médio no fluxo aéreo. Assim, foi
apresentada uma combinagao linear dos dois fatores pela fungao G(z), definida
na fungao 4.1.

G(z) = —((1 —a)B(2) + aC(z)) (4.1)
Onde:

B(z) = é a penalidade total para todas as aeronaves no ambiente.
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Entrada |

(n) As agdies do agente conduzem diretamente para a recompenga, a qual € recebida pelo agente.

Acdo Acéo

Entrada | Pretendida T

Recompenca Recebida pelo Agente

() As agies pretendidas pelo agente sio modificadas pelo ruido. A recompenga é modifieada antes do agente
receber.

Agéo Ao Agao
| Pretendida Atual

Recompenca Recebida pelo Agentm

(¢) As agdes do agente sio filtradas por um processo desconhecido antes de alcangar a recompenga,

Entrada &

Figura 4.3: Abordagem tradicional do agente agindo em um ambiente simples, adaptado
(Agogino e Tumer, 2009)

C'(z) = é a penalidade total de congestionamento.

A fungao B(z) ¢ definida, na funcao 4.2, pelo somatério de atrasos em um

conjunto de setores.
B(z) =Y Bi(2) (4.2)

seS

Onde:

Bg(z) = é o atraso por setor s.

A funcdo Bg(z) é definida de acordo com as medidas restritivas aplicadas.
Quando as aeronaves nao estao sofrendo medidas de mudanca de rota, por motivos
de atraso, é definida de acordo com a fungao 4.3.
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By(z) =Y tlkys— K, (4.3)

Onde:
k: s = ¢ a quantidade de aeronaves no setor s, no instante t.
kﬁs = é a quantidade de aeronaves no setor s, no instante t, no caso base quando
nao existem agentes de controle.

Quando o gerenciamento esta aplicando medidas de mudanga de rota para
evitar o congestionamento, ¢ utilizada a funcao 4.4.

BY"(2) =p Y t(ki, — ki) (4.4)

Onde:

p = é uma penalidade fixa por ter sido aplicada a medida de mudanca de rota.

Da mesma maneira, a penalidade de congestionamento total é o somatoério das
penalidades de congestionamentos nos setores s, apresentados nas fungoes 4.5 e

4.6.
c5)= Y a) (45)
Cs(2) =« Z O(koy — cq)etrnrmes) (4.6)

Assim, Cy(z) penaliza o ambiente, quando a quantidade de acronaves excede
o limites, definido pela FAA nos EUA.

4.4 Abordagem em Greedy no CTOP

4.4.1 Visao Geral

Considerando o problema de otimizacao da alocacdo de voos da
CompanhiaAéreaA para reduzir os seus atrasos em uma demanda CTOP, uma
abordagem desenvolvida por Bosung e Clarke (2014) utilizou um modelo em dois
passos com a técnica de busca greedy.

Os autores definiram um modelo 6timo tedrico para escolher o melhor conjunto
de opcao de trajetérias (TOS) para cada voo envolvido no CTOP, ao se existir
miultiplas dreas restritas de fluxo (FCA’s) e o processo de negociagao envolvendo
uma segunda companhia aérea pelos melhores slots disponiveis. A Figura 4.4
apresenta a visao geral do procedimento de otimizacao desenvolvido.

Analisando a Figura 4.4 é possivel verificar os dois passos definidos: 1- oti-
mizagao da alocacao de slots, e 2- otimizacao dos slots alocados para a companbhia.

O primeiro passo da solugao, o médulo Slot Allocation Optimizer, é dado pela
entrada das seguintes informacoes:

e O conjunto de aeronaves e seus respectivos horarios no plano de voo apro-
vado, dentro da demanda CTOP, de todas as companhias aéreas envolvidas;
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Figura 4.4: Procedimento de otimizagao (Bosung e Clarke, 2014), adaptado

e A capacidade e demanda das FCA’s determinadas pela FAA,
e O conjunto das rotas possiveis para cada voo.

Apods a entrada destas informacoes no primeiro passo, busca-se, para a
CompanhiaAéreaA, a melhor alocacao do ponto de vista do menor atraso possivel
para o conjunto global de voos capturados no CTOP. A Figura 4.5 apresenta a
forma de organizagao utilizada para buscar o resultado étimo tedrico via algoritmo
greedy.

flight.

FCA: FCA«
might,
FCA:. FCAK FCA: FCA«

Figura 4.5: Arvore de busca agrupado por FCA (Bosung, 2015)

Analisando a Figura 4.5 é possivel verificar que os autores primeiramente
fazem uma ordenacao pelo algoritmo do CTOP utilizado pela FAA, ou seja, pelo
horario minimo de entrada de voo em cada FCA. Apds essa ordenagao, é feita,
para cada voo, a escolha da trajetoria com o melhor slot disponivel, e, assim, até
o final da lista de voos capturados no CTOP.

Para cada possivel combinacao, considerando-se o atraso minimo para os voos
da CompanhiaAéreaA, é apresentado o valor global de atrasos para os voos envol-
vidos da companhia. A saida deste modulo gera o melhor conjunto de trajetorias
a ser enviado para cada voo da CompanhiaAéreaA, e, assim, alcancando uma
alocacao de slots étima. Este algoritmo foi apresentado como uma variagao para
o Ration-by-Schedule, gerando o CTOP-RBS. A Figura 4.6 apresenta um exemplo
do algoritmo de busca utilizado no primeiro passo.
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Figura 4.6: Exemplo do algoritmo de busca (Bosung e Clarke, 2014)

Analisando a Figura 4.6 é possivel verificar que no voo F3 o melhor slot
disponivel seria pela FCA 1 as 8:10, porém o slot escolhido foi pela FCA 2
as 8:18, justificado pelo menor atraso global diante das possiveis combinagoes
naquela demanda CTOP.

Apos a alocacao 6tima de slots no primeiro passo, essa lista é utilizada como
entrada do segundo passo, o médulo Slot Assignment Optimizer, o qual ird gerar
como saida uma otimizacao da lista de alocacao para a CompanhiaAéreaA. Esta
otimizagao se dard com a redugao dos custos operacionais envolvidos com cada
voo. Algumas outras informagoes sao utilizadas como entrada no segundo médulo:

e O conjunto de aeronaves e seus respectivos horéarios no plano de voo apro-
vado, dentro da demanda CTOP, de todas as companhias aéreas envolvidas;

e A capacidade e demanda das FCA’s determinadas pela FAA;
e O conjunto das rotas possiveis para cada voo;

e O custo de voo em rota, custo de atraso na decolagem e pouso.

Considerando-se que no primeiro passo os voos estavam disputando os slots
disponiveis com os de uma segunda companhia aérea, no segundo passo os slots ja
estao definidos para cada uma delas, o que cria uma possibilidade de otimizagao
na troca dos slots somente dentre os voos de cada uma.
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Um dos pontos, para buscar a otimizacao dos custos, utilizados pelos autores
foi a inclusao da estratégia de voar por fora da area restrita (FCA) enviando
NOSLOT dentro do algoritmo de troca de associagoes no segundo médulo.

4.4.2 Resultados Alcancgados

A Figura 4.7 apresenta a comparacao de resultados alcangados por Bosung e
Clarke (2014) verificando-se o atraso inicial para os voos capturados no CTOP,
os voos alocados apds o primeiro médulo e a lista final associada apds o segundo
modulo.
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Figura 4.7: Comparagao entre as solucoes (Bosung e Clarke, 2014)

Analisando a Figura 4.7 é possivel verificar que a solugao dos autores alcangou
resultados satisfatorios, destacando-se que quanto maior a quantidade de voos
envolvidos no CTOP melhor foram os resultados alcancados. Em alguns casos
verifica-se a reducao préxima de 60% nos custos operacionais.

Entretanto, considerando o primeiro médulo, os autores assumiram que o
sistema de suporte a decisao conhecia todos os voos e horérios planejados para os
voos capturados no CTOP. Essas premissas assumidas geram um problema para
a utilizacao desta aplicacao na pratica, uma vez que, conforme as diretrizes atuais
do CTOP, cada companhia aérea somente tem conhecimento sob as informacoes
relacionadas com seus proprios voos.
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Outro ponto a ser considerado na abordagem utilizada pelos autores para o
primeiro passo, Slot Allocation Optimizer, é que a estratégia de definigao do TOS
da companhia aérea concorrente nao é considerada pelo algoritmo de busca. Ao
realizar a busca, nos voos dos concorrentes, é escolhido para o concorrente o slot
que ird possibilitar menor atraso para a CompanhiaAéreaA.

Ainda referente ao primeiro médulo, foi retirada a estratégia de NOSLOT
para reduzir a complexidade do algoritmo e melhorar os resultados para a propria
companhia. A nao utilizacao da estratégia de voar por fora da area restrita, ou
seja, enviar NOSLOT para os voos, nao retrata a realidade atual por dois pontos
ao menos: 1- segundo estudos a serem apresentados no capitulo 5, em alguns casos
a melhor estratégia seria enviar NOSLOT alcancando os melhores resultados em
mais de 40% das demandas CTOP, e 2- algumas companhias aéreas atualmente
usam exatamente a estratégia de enviar NOSLOT para os seus voos e nao entram
na negociacao pelos slots disponiveis.

Considerando os pontos referentes ao primeiro modulo apresentados acima e
que o segundo mdédulo segue a mesma arquitetura e premissas, verifica-se que a
utilizagao de premissas como o conhecimento de todas as informagoes dentro de
uma demanda CTOP, informacoes as quais somente sao conhecidas em completo
pela FAA, deixam de retratar a realidade a ser enfrentada pelas companhias aéreas
nos EUA e dificultando sua utilizagao na pratica.

4.5 Abordagem em Teoria dos Jogos no CTOP

4.5.1 Visao Geral e Aplicagao

Considerando a abordagem realizada com algoritmos de busca greedy (Bosung
e Clarke, 2014), foi desenvolvida, para esta tese, uma primeira abordagem uti-
lizando Teoria dos Jogos. Esse modelo foi desenvolvido para se comprovar a
eficacia e eficiencia da utilizacao desta técnica no problema estudado por esta
tese no CTOP.

Ao final desta abordagem inicial, sera realizada uma comparagao com a abor-
dagem greedy, a qual é uma solugao 6tima do ponto de vista tedrico, e, assim,
possibilitar uma melhor avaliacao dos resultados alcangados pela Teoria dos Jo-
gos.

Para modelar a solucgao inicial foi utilizado o problema classico em Teoria dos
Jogos conhecido como Dilema dos Prisioneiros. A Figura 4.8 apresenta a visao
geral do modelo.

Para este modelo inicial, foi considerado a negociacao de slots no ambito do
CTOP entre duas companhias aéreas, a utilizacao de duas FCA’s e a utilizacao
de duas estratégias de jogo:

1. Enviar a melhor trajetéria global, ou seja, a trajetéria de rota que possui o
menor tempo de entrada em uma das FCA’s.

2. Enviar a melhor trajetéria local para cada FCA, ou seja, a trajetéria de
rota que possui o menor tempo de entrada em cada uma delas.
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Figura 4.8: Visao geral do modelo em Teoria dos Jogos
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A combinacao de cada par de jogadas, ao final do jogo, resultard na quantidade
de minutos de atraso nos voos capturados pelo CTOP para cada companhia aérea,
conforme cada possivel resultado.

Para identificar um comportamento inicial dentro das negociacoes no CTOP,
foram definidos trés casos e para cada caso sete cendrios. A Figura 4.9 apresenta
a visao geral dos casos e cenarios definidos.

Analisando a Figura 4.9 é possivel verificar trés casos, referentes a proporcao
de voos de cada companhia capturados no CTOP:

1. A CompanhiaAéreaA possui 50% dos voos e a CompanhiaAéreaB possui
50%.

2. A CompanhiaAéreaA possui 67% dos voos e a CompanhiaAéreaB possui
33%.

3. A CompanhiaAéreaA possui 25% dos voos e a CompanhiaAéreaB possui
75%.

E existem sete cendarios para cada caso, referentes a ordem na fila de associacao
de slots utilizada pela FAA.

1. Os voos de ambas as companhias estao distribuidos aleatoriamente.

2. Os voos sao inicialmente distribuidos na proporcao: 1 voo da
CompanhiaAéreaA e 1 voo da CompanhiaAéreaB. Conforme em alguns
casos uma companhia possui mais voos do que a outra, os voos remanes-
centes da companhia serao distribuidos ao final da lista.

3. Os voos sao inicialmente distribuidos na proporcao: 1 voo da
CompanhiaAéreaB e 1 voo da CompanhiaAéreaA. Conforme em alguns
casos uma companhia possui mais voos do que a outra, os voos remanes-
centes da companhia serao distribuidos ao final da lista.
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Figura 4.9: Visao geral dos casos e cendrios

4. Os voos sao inicialmente distribuidos na propor¢ao, na primeira metade da
lista: 2 voos da CompanhiaAéreaA e 1 voo da CompanhiaAéreaB, e na se-
gunda metade 1 voo da CompanhiaAéreaA e 2 voos da CompanhiaAéreaB.
Conforme em alguns casos uma companhia possui mais voos do que a outra,
0s voos remanescentes da companhia serao distribuidos ao final da metade
da lista a qual pertencem.

5. Os voos sao inicialmente distribuidos na proporcao, na primeira metade da
lista: 1 voo da CompanhiaAéreaA e 2 voos da CompanhiaAéreaB, e na se-
gunda metade 2 voos da CompanhiaAéreaA e 1 voo da CompanhiaAéreaB.
Conforme em alguns casos uma companhia possui mais voos do que a outra,
0s voos remanescentes da companhia serao distribuidos ao final da metade
da lista a qual pertencem.

6. Os voos sao inicialmente distribuidos na proporgao, na primeira metade da
lista: 3 voos da CompanhiaAéreaA ¢ 1 voo da CompanhiaAéreaB, ¢ na se-
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gunda metade 1 voo da CompanhiaAéreaA e 3 voos da CompanhiaAéreaB.
Conforme em alguns casos uma companhia possui mais voos do que a outra,
0s voos remanescentes da companhia serao distribuidos ao final da metade
da lista a qual pertencem.

7. Os voos sao inicialmente distribuidos na proporgao, na primeira metade da
lista: 1 voo da CompanhiaAéreaA e 3 voos da CompanhiaAéreaB, e na se-
gunda metade 3 voos da CompanhiaAéreaA e 1 voo da CompanhiaAéreaB.
Conforme em alguns casos uma companhia possui mais voos do que a outra,
os voos remanescentes da companhia serao distribuidos ao final da metade
da lista a qual pertencem.

Os casos e cendrios apresentados acima conseguem resumir uma visao geral
do comportamento e influéncia da proporgao de voos e do ordenamento das listas
de alocagao de slots, conforme a realidade atual.

Levando em conta o modelo apresentado, ao final de cada jogo existem 21
possiveis combinacgoes de casos e cenarios, os quais combinados com os movi-
mentos de jogo possiveis por cada companhia aérea resultam em 84 possiveis
resultados finais para o jogo.

A funcao payoff, ou seja, como cada jogador ira verificar o ganho de cada
possivel acao a ser tomada, deste modelo é definida por:

Atraso(C,S,MA,MB) ==z (4.7)
Onde:

e Atraso(C,S,M) = atraso estimado em z minutos para cada combinacao de
caso, cenario e movimentos de cada uma das companhias.

4.5.2 Estudo de Caso

Para validar este modelo foi executado um estudo de caso envolvendo duas FCA’s,
FCAO001 e FCA002; duas companhias aéreas, A e B; com 331 voos partindo dos
aeroportos: Chicago O’Hare International Airport (ORD), Miami Internatio-
nal Airport (MIA), Dallas/Fort Worth International Airport (DEW), Los Ange-
les International Airport (LAX), McCarran International Airport (LAS) e San
Francisco International Airport (SFO); e com diregao aos aeroportos: LaGuardia
Airport (LGA), Newark Liberty International Airport (EWR) e John F. Kennedy
International Airport (JFK).

A demanda CTOP foi definida com 4 horas de duragao, de 16:00 até 20:00,
e com a capacidade de 3 aeronaves a cada 15 minutos para ambas as FCA’s.
Gerando 48 slots disponiveis para cada FCA durante todo o CTOP.

A Figura 4.10 apresenta a visao geral da demanda CTOP utilizada para o
estudo de caso, para um voo especifico.

Analisando a Figura 4.10 é possivel verificar um voo saindo do aeroporto de
Dallas em diregao a regiao metropolitana de New York. Existem trés opcoes para
este voo: voar pela FCA00I ou pela FCA002 ou desviar da area de fluxo restrita.

Para a execugao da abordagem greedy, foi executado o médulo em dois pas-
sos desenvolvido por Bosung e Clarke (2014). Como entradas de informagoes
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Figura 4.10: Visao geral da demanda CTOP

para o sistema foram assumidas algumas premissas: a CompanhiaAéreaA envi-
aria as 8 melhores trajetorias para cada voo, ou seja, as que tivessem o horario
de entrada na FCA mais cedo, independentemente por qual FCA voaria; e a
CompanhiaAéreaB enviaria somente a melhor opgao de trajetoria para cada
VOO.

Para a execucao da abordagem em Teoria dos jogos, existiam quatro possiveis
resultados, considerando os movimentos de jogo:

e Movimento (11), ambas as companhias enviam a melhor trajetéria global
por voo.

e Movimento (22), ambas as companhias enviam a melhor trajetéria em cada
FCA por voo.

e Movimento (21), a CompanhiaAéreaA envia a melhor trajetéria em cada
FCA por voo e a CompanhiaAéreaB envia a melhor trajetoria global por
VOoO.

e Movimento (12), a CompanhiaAéreaA envia a melhor trajetéria global por
voo e a CompanhiaAéreaB envia a melhor trajetéria em cada FCA por
VOO.

4.5.3 Resultados Alcangados versus Abordagem Greedy

Foram escolhidos 15 voos aleatoriamente para serem rastreados durante o estudo
de caso e apresentados de maneira mais clara, além dos atrasos globais para a
CompanhiaAéreaA.

Considerando a abordagem greedy, a Tabela 4.1 apresenta os voos rastreados
quando a CompanhiaAéreaA possuia 67% dos voos ¢ a CompanhiaAéreaB 33%.
A Tabela 4.2 apresenta os voos rastreados quando a CompanhiaAéreaA possuia
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Tabela 4.1: Voos rastreados quando a CompanhiaAéreaA possuia 67% dos voos e a
CompanhiaAéreaB 33%

FID FCA[AT FCAASQ (EAT) SlOtAsg DepDelay
F21 | FCA001(18:14) | FCA001 (18:18) | 19:07 49
F24 | FCA001(18:16) | FCA001 (18:16) | 19:12 56
F30 | FCA001(18:29) | FCA002 (18:36) | 18:57 21
F37 | FCA001(18:46) | FCA001 (18:46) | 23:02 256
F38 | FCA001(18:51) | FCA001 (18:51) | 23:03 252
F40 | FCA001(18:54) | FCA002 (19:35) | 19:37 2
F46 | FCA001(19:16) | FCA002 (19:23) | 19:57 34
F48 | FCA001(19:27) | FCA002 (20:08) | 20:42 34

(20:01)

(20:39)

(19:37)

(18:41)

(19:43)

(19:58)

(19:54)

F53 | FCA001(19:54) | FCA002 (20:01 21:22 81
F54 | FCA001(19:58) | FCA002 (20:39) | 21:42 63
F61 | FCA001(19:30) | FCA002 (19:37) | 22:17 160
F65 | FCA001(18:36) | FCA002 (18:41 22:37 236
F66 | FCA001(19:37) | FCA002 (19:43) | 22:42 179
F67 | FCA001(19:43) | FCA001 (19:58) | 23:10 192
F69 | FCA001(19:47) | FCA001 (19:54) | 23:11 197

Tabela 4.2: Voos rastreados quando a CompanhiaAéreaA possufa 50% dos voos e a
CompanhiaAéreaB 50%

FID FCA[AT FCAASg (EAT) SlOtAsg DepDelay
F21 | FCA001(18:14) | FCA001 (18:18) | 19:52 94
F24 | FCA001(18:16) | FCA001 (18:16) | 19:57 101
F30 | FCA001(18:29) | FCA002 (18:36) | 19:12 36
F37 | FCA001(18:46) | FCA001 (18:46) | 23:06 260
F38 | FCA001(18:51) | FCA001 (18:51) | 23:07 256
F40 | FCA001(18:54) | FCA002 (19:35) | 19:52 17
F46 | FCA001(19:16) | FCA002 (19:23) | 20:42 79
F48 | FCA001(19:27) | FCA002 (20:08) | 21:07 59

(20:01)

(20:39)

(19:37)

(18:41)

(19:43)

(19:58)

(19:54)

F53 | FCA001(19:54) | FCA002 (20:01 22:12 131
F54 | FCA001(19:58) | FCA002 (20:39) | 22:32 113
F61 | FCA001(19:30) | FCA002 (19:37) | 23:00 203
F65 | FCA001(18:36) | FCA002 (18:41 23:02 261
F66 | FCA001(19:37) | FCA002 (19:43) | 23:03 200
F67 | FCA001(19:43) | FCAO001 (19:58) | 23:17 199
F69 | FCA001(19:47) | FCA001 (19:54) | 23:18 204

50% dos voos e a CompanhiaAéreaB 50%. A Tabela 4.3 apresenta os voos rastre-
ados quando a CompanhiaAéreaA possuia 25% dos voos e a CompanhiaAéreaB
75%.

Analisando as Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 é possivel verificar na coluna FCA IAT o
hordrio minimo de entrada dentre todas as rotas que foram enviadas, na coluna
FCA Asg (FAT) o horério minimo da rota que foi escolhida para ser associada,
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Tabela 4.3: Voos rastreados quando a CompanhiaAéreaA possuia 25% dos voos e a
CompanhiaAéreaB 75%

FID FCA[AT FCAASQ (EAT) SlOtAsg DepDelay
F21 | FCA001(18:14) | FCA001 (18:18) | 23:11 293
F24 | FCA001(18:16) | FCAO001 (18:16) | 23:12 296
F30 | FCA001(18:29) | FCA002 (18:36) | 19:27 51
F37 | FCA001(18:46) | FCAO001 (18:46) | 23:21 275
F38 | FCA001(18:51) | FCA001 (18:51) | 23:22 271
F40 | FCA001(18:54) | FCA002 (19:35) | 20:27 52
F46 | FCA001(19:16) | FCA002 (19:23) | 21:17 114
F48 | FCA001(19:27) | FCA002 (20:08) | 22:12 124
F53 | FCA001(19:54) | FCA002 (20:01) | 23:03 182
F54 | FCA001(19:58) | FCA002 (20:39) | 23:05 146
F61 | FCA001(19:30) | FCA002 (19:37) | 23:09 212
F65 | FCA001(18:36) | FCA002 (18:41) | 23:11 270
F66 | FCA001(19:37) | FCA002 (19:43) | 23:11 208
F67 | FCA001(19:43) | FCAO01 (19:58) | 23:38 220
F69 | FCA001(19:47) | FCA001 (19:54) | 23:39 225

Tabela 4.4: Voos rastreados quando a CompanhiaAéreaA possufa 67% dos voos e a
CompanhiaAéreaB 33%

Cia. B
Cia. A TOS =1 TOS =2
TOS =1 A (AG) = 14382 | A (AG) = 14216
A (Ras) = 2513 A (Ras) = 2461
TOS =2 | A (AG) = 13287 | A (AG) = 13419
A (Ras) = 2182 A (Ras) = 2217

na coluna Slot Asg o horario do slot com menor atraso para o voo, ¢ na coluna
Dep. Delay o atraso associado para cada um dos voos em minutos.

Além dos voos rastreados, na abordagem em Teoria dos Jogos é apresentado
o atraso global dos voos da C'ompanhiaAéreaA, conforme cada combinacao de
movimentos para o jogo. A Tabela 4.4 apresenta os voos rastreados quando a
CompanhiaAéreaA possuia 67% dos voos e a CompanhiaAéreaB 33%. A Tabela
4.5 apresenta os voos rastreados quando a CompanhiaAéreaA possuia 50% dos
voos e a CompanhiaAéreaB 50%. A Tabela 4.6 apresenta os voos rastreados
quando a CompanhiaAéreaA possuia 25% dos voos e a CompanhiaAéreaB 75%.

Analisando as Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 é possivel verificar, para cada combinacao
de movimento do jogo, o atraso global (AG) e o atraso dentre os voos rastreados
(Ras) para os voos da CompanhiaAéreaA.

Considerando a abordagem em Teoria dos Jogos, a Figura 4.11 apresenta
um grafico com o atraso em minutos para os voos da CompanhiaAéreaA, di-
vididos entre o atraso global e o atraso dos voos rastreados, para os trés ca-
sos: CompanhiaAéreaA possuia 67% dos voos e a CompanhiaAéreaB 33%,
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Tabela 4.5: Voos rastreados quando a CompanhiaAéreaA possuia 50% dos voos e a

CompanhiaAéreaB 50%

Cia. B
Cia. A TOS =1 TOS =2
TOS=1] A (AG) =19419 | A (AG) = 19347
A (Ras) = 3714 A (Ras) = 3782
TOS =2 | A (AG) = 18072 | A (AG) = 18179
A (Ras) = 3579 A (Ras) = 3619

Tabela 4.6: Voos rastreados quando a CompanhiaAéreaA possuia 25% dos voos e a

CompanhiaAéreaB 75%

Cia. B
Cia. A TOS =1 TOS =2
TOS =1 | A (AG) = 16105 | A (AG) = 15802
A (Ras) = 2703 A (Ras) = 2872
TOS =2 | A (AG) = 15081 | A (AG) = 16120
A (Ras) = 2652 A (Ras) = 2714

CompanhiaAéreaA possuia 50% dos voos e a CompanhiaAéreaB 50%, e
CompanhiaAéreaA possuia 25% dos voos e a CompanhiaAéreaB 75%.

Considerando a abordagem em Teoria dos Jogos, a Figura 4.12 apresenta um
grafico com o atraso em minutos associado para a CompanhiaAéreaA, divididos
por possiveis resultados finais e para os trés casos: CompanhiaAéreaA possuia
67% dos voos e a CompanhiaAéreaB 33%, CompanhiaAéreaA possuia 50% dos
voos e a CompanhiaAéreaB 50%, e CompanhiaAéreaA possuia 25% dos voos e
a CompanhiaAéreaB 75%.

A Figura 4.13 apresenta a comparagao dos resultados finais entre as duas
abordagens, ou seja, quanto foi o atraso global, para trés casos, os voos da
CompanhiaAéreaA.

Analisando as Figuras 4.12 e 4.13 é possivel verificar alguns pontos:

e No caso em que a CompanhiaAéreaA possuia 67% dos voos e a
CompanhiaAéreaB 33%, a melhor estratégia para a CompanhiaAéreaA
seria enviar duas opgoes de trajetorias, uma para cada FCA. O melhor caso
acontece quando sao enviadas duas trajetorias pela A e uma trajetoria pela
B, justificado pelo fato de o concorrente possuir menos preferéncias no mo-
mento da alocac@o. Nesta abordagem, a CompanhiaAéreaA alcangou um
atraso maior que a abordagem greedy, entre 16 e 27% nos voos rastreados e
21 e 26% considerando todos os voos.

e No caso em que a CompanhiaAéreaA possuia 50% dos voos e a
CompanhiaAéreaB 50%, a melhor estratégia para a CompanhiaAéreaA
seria enviar duas opgoes de trajetorias, uma para cada FCA. O melhor caso
acontece quando sao enviadas duas trajetorias pela A e uma trajetoria pela
B, justificado pelo fato de o concorrente possuir menos preferéncias no mo-
mento da alocagao. Nesta abordagem, a CompanhiaAéreaA alcangou um
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Figura 4.11: Atraso associado para a Cia. A em Teoria dos Jogos

atraso maior que a abordagem greedy, entre 17 ¢ 22% nos voos rastreados e
17 e 23% considerando todos os voos.

e No caso em que a CompanhiaAéreaA possuia 25% dos voos e a
CompanhiaAéreaB 75%, a melhor estratégia para a CompanhiaAéreaA
seria enviar uma opg¢ao de trajetéria. O melhor caso acontece quando é
enviada uma trajetéria pela A e duas trajetorias pela B. Nesta abordagem,
a CompanhiaAéreaA alcancou um atraso maior que a abordagem greedy,
entre 16 e 22% nos voos rastreados e 21 e 23% considerando todos os voos.

Os resultados acima demonstram que a abordagem em Teoria dos Jogos pode
ser utilizada com resultados satisfatorios para o problema a ser resolvido por esta
tese e sem a necessidade de se assumir premissas que nao sao reais para a pratica,
ao se comparar com a abordagem greedy, que alcanca um resultado 6timo tedrico
assumindo-se que a CompanhiaAéreaA tem conhecimento de todos os voos e
horarios de todos os envolvidos no CTOP. Tal informacao somente é conhecida
com todos os detalhes pela FAA, segundo as diretrizes atuais do CTOP.

Na pratica isso foi um estudo que ira ditar as diretrizes a serem definidas nos
préximos capitulos para que a solugao computacional seja aplicavel na pratica, por
qualquer companhia aérea que esteja envolvida no CTOP, e que possa lidar com
os principais problemas de incerteza durante a definicao de quantas trajetorias
devem ser enviadas em cada demanda.
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Capitulo 5

Incerteza na Tomada de Decisao
no CTOP

O capitulo ird apresentar alguns pontos importantes do ambiente de incerteza
envolvido no processo de tomada de decisao do CTOP, o qual ira dar embasamento
técnico e pratico para o desenvolvimento dos modelos SG-CTOP e RG-CTOP.

5.1 Otimizacao de Negociacao via TOS

Conforme foi apresentado no capitulo 4, a aplicacao da Teoria dos Jogos alcancou
resultados satisfatérios quando comparados com resultados étimos tedricos, via
solucao combinatoria, para o problema de redugao de atrasos no CTOP, ao se
enviar o TOS de cada voo (Bosung, 2015).

Esta aplicagao inicial em Teoria dos Jogos, obteve um atraso maior do que o
6timo tedrico entre 16 e 27%, quando sao considerados somente ambientes conhe-
cidos, ou seja, uma determinada companhia aérea conhece todas as informagcoes
dos seus concorrentes quando sao capturados em uma demanda CTOP (Bosung
e Clarke, 2014).

Entretanto, uma solucao combinatdria nao retrata a realidade das companhias
aéreas nos EUA, uma vez que cada uma possui conhecimento somente sobre os
seus respectivos voos no CTOP, conforme apresentado no capitulo 3.

Ao se iniciar o CTOP, somente as informagoes dos voos de cada companhia sao
compartilhadas com cada uma. Por mais que uma companhia aérea possa realizar
previsoes de quais voos foram capturados no CTOP, baseando-se em planos de
voos repetitivos, continuara sendo uma estimativa uma vez que no mercado norte
americano existem muitos possiveis voos nao repetitivos e que podem ter sido
capturados.

Considerando as possiveis estratégias utilizadas, atualmente, pelas principais
companhias aéreas nos EUA e os estudos iniciais apresentados no capitulo 4, o
atraso poderia variar 65% apés 100 demandas do CTOP, implicando em um atraso
entre 3761 e 6231 horas de atraso global em todos os voos, de uma determinada
companhia aérea, capturados no CTOP.

Esta grande variacao de atrasos dada somente pela estratégia que uma com-
panhia tem para alcancar melhores resultados contra seu concorrente, justifica
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que cada uma envolvida no CTOP tenha consciéncia e tome agoes para mini-
mizar seus riscos em cada negociac¢ao, e, assim, alcangar melhores resultados de
negocio.

Cada estratégia a ser utilizada na negociacao pode ser retratada da seguinte
maneira: quantas trajetorias serao enviadas, no TOS, para cada voo envolvido
no CTOP, a fim de que a estratégia escolhida melhore o posicionamento daquele
voo na fila de associacao de slots pela FAA e, assim, reduzindo seu atrasos no
voo por ter tido preferéncia ao ser associado.

Assim, é possivel verificar trés pontos no processo de tomada de decisao ao se
enviar o TOS de cada voo:

1. O ambiente de cada demanda CTOP possui um alto grau de incerteza,
o qual dificulta a aplicacao de uma abordagem greedy, uma vez que cada
companhia aérea nao possui conhecimento de todo o ambiente no qual esta
inserida.

2. A estratégia de envio do TOS, definida por cada empresa, possui um grande
impacto na ordem final de associacao de slots pela FAA, o que poderia
alcancar uma taxa até 65% maior de atrasos, conforme estudos iniciais
desse trabalho.

3. O envio de ilimitadas opgoes de trajetérias para cada voo nao necessari-
amente ira trazer melhores resultados. Conforme apresentado no capitulo
4, ao se comparar uma abordagem greedy enviando 8 opcoes de trajetérias
e uma abordagem em Teoria dos Jogos enviando K opgoes de trajetérias,
onde K ¢ a quantidade de FCA’s definidas na demanda CTOP, no geral
a segunda abordagem atingiu 17% mais atrasos, porém sem ser assumido
premissas nao reais para a companhia aérea.

O terceiro ponto valida a utilizacao de Teoria dos Jogos para resolucao do
problema de decisao quanto a definicao da melhora estratégia para o envio do
TOS, considerando-se que a utilizacao de uma solucao que sempre alcance um
6timo global, para uma determinada companhia aérea, nao é viavel diante das
diretrizes atuais do CTOP nos EUA.

Para exemplificar o problema de decisao acima, alguns pontos sao resumidos:

e Ao iniciar o CTOP, cada companhia aérea ¢ informada pela FAA sobre quais
os seus respectivos voos foram capturados para, possivelmente, sofrerem
alguma medida restritiva ao voar por uma, ou varias, FCA’s.

e Cada companhia aérea precisa definir sua estratégia para alcangar um me-
lhor posicionamento na fila de associagao de slots de uma determinada de-
manda CTOP. Ressaltando-se que quanto melhor a posi¢ao de cada voo na
fila, menor serd o atraso no voo.

e O atraso que sera atribuido a cada voo esta ligado a quantidade de opgoes
de trajetorias enviadas para cada voo; a estratégia dos concorrentes e a
estratégia da propria companhia aérea relacionada com a proporcao dos
seus voos capturados no CTOP, conforme apresentado no capitulo 4.
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e Ao final de cada demanda CTOP, cada companhia aérea possui acesso so-
mente as informagoes dos seus préprios voos alocados, ou seja, nao estao
disponiveis informagoes como: quantidade de companhias aéreas envolvidas
no CTOP; quantidade de voos e proporc¢ao dentro do conjunto total de voos
capturados no CTOP; estratégias utilizadas pelos concorrentes; lista final de
associacgao de slots; dentre outras. Assim, cada companhia precisa realizar
uma estimativa do ambiente envolvido para adaptacao das suas estratégias
para as préximas negociacoes.

Considerando o processo de associagao de slots e a definicao da estratégia de
envio do TOS por uma companhia aérea, foi definido um processo de decisao TOS
para o CTOP, quando sao definidas multiplas dreas de fluxo restrito (FCA’s), o
qual é apresentado na Figura 5.1.

Analisando a Figura 5.1 é possivel verificar que em um primeiro passo todas as
informacoes quanto a demanda CTOP sao definidas e enviadas, separadamente,
para cada companhia aérea envolvida pela FAA. Apds os envolvidos no CTOP
iniciado tomarem conhecimento, foram definidos dois passos primordiais para
entender e modelar a solugao para o processo de decisao do TOS no CTOP.

1. Atuar na 1° negociacao CTOP: Nesta primeira negociacao CTOP, nao exis-
tem informacoes iniciais para cada companhia aérea agir, a fim de maxi-
mizar seus resultados no jogo. Assim, é necessario que a companhia aérea
defina uma estratégia para reducao do risco de atrasos, de um modo geral,
conforme os possiveis casos e estratégias.

Por exemplo, no primeiro jogo existe a mesma probabilidade de que uma
companhia aérea tenha 50% ou 33% do total de voos capturados na de-
manda CTOP, assim como, o seu concorrente poderia enviar uma ou duas
opcoes de trajetorias para cada voo com a mesma probabilidade.
Resumindo-se, na primeira rodada de negociacao todos os casos e estratégias
possuem a mesma probabilidade de acontecer, porém cada companhia aérea
tem conhecimento sobre os seus voos, o que pode possibilitar, de uma forma
geral, a analise e estimativa para reduzir a probabilidade de alcancar me-
nores atrasos.

Para resolver este primeiro problema de decisao foi desenvolvido o modelo,
em Teoria dos Jogos e Sistemas Multiagentes, Single Games for CTOP
(SG-CTOP). Este modelo realiza uma estimativa para redugao de atrasos
de forma dinamica, quando existem muiltiplas areas de fluxo restrito. Ape-
sar de ter sido desenvolvido para miltiplas areas, a sua utilizagao em uma
unica FCA segue a mesma ideia.

2. Atuar apds a 1° negociacido CTOP: A partir da primeira negociacdo, ¢
possivel que cada companhia aérea realize uma estimativa do que aconte-
ceu nas demandas anteriores do CTOP e realize uma adequagao da sua
estratégia de jogo.

Por exemplo, conforme a proporcao de voos capturados no CTOP e a
estratégia utilizada pelo seu concorrente na rodada anterior, a estratégia
pode mudar completamente para se alcancar melhores resultados. Um caso
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Figura 5.1: Processo de decisao TOS para o CTOP
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Helhor Hoviwnento

possivel é quando verifica-se que seu concorrente estda enviando NOSLOT
para todos os seus voos, ou seja, ele nao estd concorrendo aos slots dis-
poniveis. Analisando a Figura 5.2 e considerando 100 demandas CTOP
com multiplas FCA’s, em 95% dos casos, a melhor estratégia foi enviar
uma trajetoria para cada FCA, quando existiam duas FCA’s.

Movimento do Atraso Minimo

Melhor Mowimento |:|

L0 i i : i i : i i : i
.0 10.0 20.0 0.0 40.0 S0.0 GO0 F0.0 G0.0 a0.0 100.0

Rodadas do Jogo

Figura 5.2: Movimento do Atraso Minimo

Assim sendo, dado que uma companhia aérea na rodada anterior possuia
uma estimativa de atraso para cada possivel caso e resultado final do jogo,
como estimar qual a sua proporcao de voos na demanda CTOP, qual a es-
tratégia do seu concorrente, dentre outros.

Para resolver este segundo problema de decisao foi desenvolvido o modelo,
em Teoria dos Jogos, Sistemas Multiagentes e Aprendizagem por Reforco,
Repeated Games for CTOP (RG-CTOP). Este modelo realiza quatro prin-
cipais passos: estimar o ambiente final do tltimo jogo e a estratégia do
concorrente, verificar o equilibrio das jogadas possiveis para aquele deter-
minado jogo, e, apds isso, tornar possivel o aprendizado e adaptagao das
estratégias para os préximos jogos.

Para ambos os modelos acima, nao foram assumidas premissas para que cada

companhia aérea tomasse conhecimento de informacoes que nao estao disponiveis
no dia a dia, assim, tornando-se possivel a sua utilizacao pelo mercado. No
capitulo 5 cada modelo sera detalhado adequadamente.

5.2 Analisando as Negociacoes no CTOP

Durante a fase inicial para entendimento de como funciona o CTOP no dia a
dia das companhias aéreas, alguns estudos foram desenvolvidos para verificar o
comportamento e a relagao da quantidade de trajetorias no TOS, a influéncia da
estratégia do concorrente, o impacto da propor¢ao de voos na fila de associacao,
dentre outros.
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A Figura 5.3 apresenta a comparacdo de atrasos em minutos, apos 100 de-
mandas CTOP para a Companhia Aérea A, dada cada possivel estratégia e o
resultado final alcancado apds o envio do TOS pelo seu concorrente.

Resultados Possiveis (Cia A): NOSLOT x 1 x 2 x Resultado Final
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Figura 5.3: Resultados Possiveis para a Cia A x Resultado Final do CTOP

Analisando a Figura 5.3 é possivel verificar um ponto importante, apesar de
que o envio da opcao NOSLOT fosse melhor para alguns jogos, o custo de se
enviar esta op¢ao, quando ela nao era a melhor estratégia para um determinado
jogo, era muito mais alto.

Considerando-se a possibilidade da proporcao de voos de cada companhia
aérea na ordem da fila de associacao de slots, foram definidos trés cenarios para
analisar esta possivel influéncia. Assim a fila de associacao de slots foi dividida
pela metade, e a proporcgao global de voos capturados distribuidos em cada uma
das metades gerando trés cendarios para cada proporc¢ao utilizada no estudo.

Assim como os trés cenarios, foram utilizados trés casos considerando somente
a proporc¢ao global de voos capturados, de cada companhia aérea, no CTOP. Esta
divisao foi dada pela representatividade da realidade nos EUA. A divisao entre
casos e cendrios sera detalhada na Figura 6.2.

No primeiro caso, no qual havia 50% de voos de cada uma das duas companhias
adreas, o cendrio 1 possuia na primeira metade da fila 25% de voos da Companhia
Aérea A e 75% de voos da Companhia Aérea B e na segunda metade da fila 75%
de voos da Companhia Aérea A e 25% de voos da Companhia Aérea B. O cendrio
2 possufa 50% dos voos de cada companhia aérea em cada metade. E o cendrio
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3 possufa na primeira metade da fila 75% de voos da Companhia Aérea A e 25%
de voos da Companhia Aérea B e na segunda metade da fila 25% de voos da
Companhia Aérea A e 75% de voos da Companhia Aérea B.

No segundo caso, no qual havia 67% dos voos da Companhia Aérea A e 33%
da Companhia Aérea B, o cendrio 1 possuia na primeira metade da fila 33%
de voos da Companhia Aérea A e 67% de voos da Companhia Aérea B e na
segunda metade da fila 100% de voos da Companhia Aérea A e 0% de voos
da Companhia Aérea B. O cendrio 2 possuia na primeira metade da fila 67%
de voos da Companhia Aérea A e 33% de voos da Companhia Aérea B e na
segunda metade da fila 67% de voos da Companhia Aérea A e 33% de voos da
Companhia Aérea B. O cendrio 3 possuia na primeira metade da fila 100% de
voos da Companhia Aérea A e 0% de voos da Companhia Aérea B e na segunda
metade da fila 33% de voos da Companhia Aérea A e 67% de voos da Companhia
Aérea B.

No terceiro caso, no qual havia 75% dos voos da Companhia Aérea A e 25%
da Companhia Aérea B, o cendrio 1 possuia na primeira metade da fila 50%
de voos da Companhia Aérea A e 50% de voos da Companhia Aérea B e na
segunda metade da fila 100% de voos da Companhia Aérea A e 0% de voos
da Companhia Aérea B. O cenério 2 possuia na primeira metade da fila 75%
de voos da Companhia Aérea A e 25% de voos da Companhia Aérea B e na
segunda metade da fila 75% de voos da Companhia Aérea A e 25% de voos da
Companhia Aérea B. O cendrio 3 possuia na primeira metade da fila 100% de
voos da Companhia Aérea A e 0% de voos da Companhia Aérea B e na segunda
metade da fila 50% de voos da Companhia Aérea A e 50% de voos da Companhia
Aérea B.

A Figura 5.4 apresenta a porcentagem de cada movimento, quando este al-
cangaria o atraso minimo em uma determinada demanda CTOP, para o caso em
que existiam 50% dos voos capturados no CTOP para cada uma das companhias
aéreas. No mesmo caso, a Figura 5.5 apresenta os resultados para o cendrio 2 e a
Figura 5.6 apresenta os do cenério 3.

Analisando as Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, é possivel verificar alguns pontos impor-
tantes:

e A jogada que alcangou os melhores resultados foi quando a Companhia
Aérea A enviou duas trajetérias, uma para cada FCA, e a Companhia Aérea
B enviava NOSLOT. Apesar de parecer trivial esta afirmagdo, devido ao
concorrente desistir de disputar os slots disponiveis, em algumas deman-
das, neste mesmo caso, existia uma variacao para a melhor estratégia a ser
enviada. Conforme outros casos e cenarios foram avaliados, foi percebido
que este possivel equilibrio para o jogo é variavel, para um primeiro jogo de
rodada tunica.

e Em todos os cenarios deste caso quando o concorrente enviava uma ou duas
trajetérias, a melhor opgao seria se a Companhia Aérea A tivesse enviado
NOSLOT para todos os seus voos, em ~ 44% dos casos. Entretanto, um
ponto importante a ser apontado, conforme os estudos apresentados, é o
alto custo de atraso ao se enviar NOSLOT quando o concorrente envia uma
trajetéria para cada FCA.
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Figura 5.4: Melhores movimentos para o Caso 50-50 no cendrio 1
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Figura 5.5: Melhores movimentos para o Caso 50-50 no cendrio 2
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Figura 5.6: Melhores movimentos para o Caso 50-50 no cenério 3

e Considerando todos os trés cenarios, é possivel verificar que a proporcao de
voos dentro da primeira ou segunda metade da fila de associacao de slots nao
gerou interferéncia relevante na sua prépria estratégia, independentemente
da estratégia da Companhia Aérea B.

A Figura 5.7 apresenta a porcentagem de cada movimento, quando este al-
cangaria o atraso minimo em uma determinada demanda CTOP, para o caso em
que existiam 67% dos voos capturados no CTOP para a Companhia Aérea A
e 33% para a Companhia Aérea B. No mesmo caso, a Figura 5.8 apresenta os
resultados para o cenario 2 e a Figura 5.9 apresenta os do cenario 3. A divisao
entre casos e cendrios pode ser verificada na Figura 6.2.

Analisando as Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, é possivel verificar alguns pontos impor-
tantes:

e No terceiro cenario, houve uma relevante diferenca ao ser enviado NOS-
LOT pelo concorrente para todos os seus voos. Em 43% das rodadas de
negociacgao, para a Companhia Aérea A, teria sido melhor enviar NOSLOT
para todos os seus voos também. FKste fato pode ser explicado pela pre-
senca de mais voos da Companhia Aérea A na proporgao global e a maior
concorréncia na segunda metade, fato o qual estara ligado a um atraso em
cadeia.

e Em todos os cenarios em que o concorrente envia uma ou duas trajetorias,
os melhores resultados para a Companhia Aérea A sao alcancados em uma
mesma proporc¢ao, tendo uma maior diferenca no primeiro cenario, no qual
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Figura 5.7: Melhores movimentos para o Caso 67-33 no cendrio 1
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Figura 5.8: Melhores movimentos para o Caso 67-33 no cenario 2
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44 44
0 | 0 | 0

ECMOSLOT2 ECTOS=12 ECTOS=22

% dos melhores movimentos por cenario

Figura 5.9: Melhores movimentos para o Caso 67-33 no cenério 3

em 6% das demandas CTOP era melhor enviar uma trajetdria para cada
um dos voos da Companhia Aérea A.

A Figura 5.10 apresenta a porcentagem de cada movimento, quando este al-
cancaria o atraso minimo em uma determinada demanda CTOP, para o caso em
que existiam 75% dos voos capturados no CTOP para a Companhia Aérea A
e 25% para a Companhia Aérea B. No mesmo caso, a Figura 5.11 apresenta os
resultados para o cenario 2 e a Figura 5.12 apresenta os do cenario 3. A divisao
entre casos e cenarios pode ser verificada na Figura 6.2.

Analisando as Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, é possivel verificar alguns pontos
importantes:

e Conforme observado no caso 67-33, existe uma relagao também neste caso
no cendrio 3, no qual em 43% das demandas CTOP seria melhor, para
a Companhia Aérea A, enviar NOSLOT quando o concorrente enviava a
mesma opgao.

e L possivel verificar que independentemente da estratégia utilizada pelo con-
corrente, a proporcao de ganho dada suas proprias estratégias segue prati-
camente a mesma.

Considerando o que foi apresentado, pode-se inferir que, de maneira geral, a
estratégia de se enviar K trajetorias, onde K é a quantidade de FCA’s, alcanga
melhores resultados, porém em grande parte dos cendrios existe uma concorréncia
com a op¢ao NOSLOT para a melhor estratégia de cada jogo. E dado que em uma
primeira rodada de um jogo unico, ou seja, em uma primeira negociacao CTOP
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% dos melhores movimentos par

Casol(75]25) (50,50] 100, 0]

BCMOSLOT? ECTOS=12 ECTOS=22

Figura 5.10: Melhores movimentos para o Caso 75-25 no cendrio 1

% dos melhores movimentos paor

Caso(75]|25) (75, 25] 75, 25)

BECNOSLOT2 BiTOS=12 BiTOS=22

Figura 5.11: Melhores movimentos para o Caso 75-25 no cendrio 2
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Caso(75]|25) (100, 0] 50, 500

T

ECMOSLOT2 ECTOS=12 ECTOS=22

56

% dos melhores movimentos por cenario

Figura 5.12: Melhores movimentos para o Caso 75-25 no cendrio 3

a Companhia Aérea A nao possui nenhuma informagao do jogo ou da reputagao
do seu concorrente, como modelar um sistema de suporte & decisao que possa
dinamicamente analisar seus voos e reduzir os possiveis riscos para a reducao do
atraso nos seus voos.

Assim, o SG-CTOP foi modelado para agir na primeira rodada de uma nego-
ciacao entre duas companhias aéreas, a fim de reduzir, no geral, os atrasos com
seus voos a partir do posicionamento de cada voo na fila de associagao de slots a
ser utilizada pela FAA.

A Figura 5.13 apresenta o atraso minimo estimado pela Companhia Aérea A e
o resultado final do jogo. E possivel verificar alguns importantes pontos: o atraso
associado é, em geral, maior do que o atraso minimo estimado pela companhia;
os maiores atrasos minimos estavam quando a propor¢ao de voos era maior que
o concorrente, 67% (C2) e 75% (C4); e o atraso minimo global estava, no geral,
relacionado ao caso em que a Companhia Aérea A possuia 25% (C5) e 33% (C3).
O caso de 50% da proporc¢ao dos voos foi representado como C1.
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Figura 5.13: Atrasos Minimo Estimado (Cia A) x Resultado Final

Analisando a Figura 5.13 é possivel verificar que a estimativa realizada pela
Companhia Aérea A em uma primeira rodada de negociacao em cada demanda
CTOP é, geralmente, menor do que as estimativas realizadas ao se enviar o TOS
de cada voo.

Assim, o RG-CTOP se apresenta como um modelo que consegue aprender e
se adaptar, no dia a dia, a fim de melhorar as estimativas realizadas conforme as
interagoes acontecem e melhorar os resultados alcangados pela Companhia Aérea
A pela adaptacao das estratégias utilizadas.
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Capitulo 6

Modelos de Teoria de Jogos para
o CTOP

O capitulo ird apresentar duas solugbes para a negociagao e decisao do conjunto
de opgoes de trajetorias para a CompanhiaAéreaA, a qual disputa com outra
companhia os slots disponiveis no CTOP. Sera utilizada a Teoria dos Jogos para
otimizar o processo de decisao em ambientes incertos; Sistemas Multiagentes para
o controle, analise e gerenciamento das entidades e processos envolvidos; e Apren-
dizagem por Reforco para possibilitar a adaptacao das estratégias de jogo.

6.1 Single Games for CTOP

Considerando o que foi apresentado até o momento, o primeiro problema foi
definido como uma companhia aérea pode melhorar seu processo de definicao
de estratégias para envio do TOS, quando nao se existe conhecimento prévio de
como os demais concorrentes irao se comportar no processo de negociacao de slots
disponiveis no CTOP.

Para o processo de decisao envolvido no CTOP quanto a quantidade de opgoes
de trajetorias devem ser enviadas para cada negociacao, foi apresentado uma
metodologia de como este problema pode ser resolvido pela Figura 5.1, no qual o
SG-CTOP atua na primeira negociacao entre os jogadores ¢ sem a utilizacao de
conhecimento prévio dos concorrentes como reputacoes; estratégias; horario de
voos capturados no CTOP; dentre outros.

Assim, o SG-CTOP foi desenvolvido para sugerir dinamicamente, ao gestor
de operacgoes de uma companhia aérea, quantas opcoes de trajetorias irao possi-
bilitar que a companhia aérea reduza os riscos de ter um maior atraso nos voos
capturados pelo CTOP. A Figura 6.1 apresenta a visao geral do SG-CTOP.

Analisando a Figura 6.1, foram definidos 4 passos primordiais para o processo
de tomada de decisao de uma companhia aérea, neste caso a CompanhiaAéreaA
foi definida como a companhia que fara uso do SG-CTOP.

1. Definir casos e estratégias: Baseado na proporcao real de voos em que cada

companhia aérea pode ter dentro do CTOP, foram definidos alguns possiveis
casos e as estratégias mais usuais pelas companhias aéreas atualmente.
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Figura 6.1: Single Games for CTOP

2. Construir a matriz de estimativas: O modelo possui na sua base uma matriz
que relaciona todos os possiveis casos e estratégias para encontrar qual
estratégia tera maior possibilidade de alcangar um menor atraso para uma
determinada demanda do CTOP.

3. Estimar menor risco de atraso para cada voo: A funcao payoff do SG-
CTOP ira retratar este relacionamento e normatizar os valores, a fim de
buscar sempre o melhor resultado possivel.

4. Definir a quantidade de trajetérias no TOS: Enviar a sugestao final, ao
gestor de operacoes da companhia aérea, de quantas opcoes de trajetorias
devem ser enviadas naquele CTOP.

Para o desenvolvimento do SG-CTOP, algumas premissas foram assumidas:
e O jogo terda dois jogadores denominados como CompanhiaAéreaA e

CompanhiaAéreaB. A CompanhiaAéreaA foi escolhida como o jogador
principal, e a CompanhiaAéreaB como o concorrente.

e Foram definidas duas FCA’s para cada CTOP.
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e Cada jogador possui trés movimentos para o jogo:

1. Enviar NOSLOT para todos os seus voos capturados pelo CTOP.

2. Enviar duas opcoes: uma trajetéria para voar pela FCA que possui
o menor atraso estimado e NOSLOT, caso o atraso pela FCA seja
maior do que voar por fora das FCA’s, para cada um dos seus voos
capturados pelo CTOP.

3. Enviar trés opc¢oes: uma trajetéria para voar por cada FCA e NOS-
LOT, caso o atraso pela FCA seja maior que voar por fora das FCA’s,
para cada um dos seus voos capturados pelo CTOP.

e O jogo desenvolvido é nao-cooperativo, nao-repetitivo e com informagao
incompleta.

6.1.1 Casos e Cenarios de Jogo

Considerando a proporgao de voos que cada um dos jogadores possui dentro do
conjunto de voos capturados no CTOP, foram definidos trés possiveis casos:

1. A CompanhiaAéreaA possui 50% e a CompanhiaAéreaB possui 50% dos
voos capturados no CTOP.

2. A CompanhiaAéreaA possui 67% e a CompanhiaAéreaB possui 33% dos
voos capturados no CTOP.

3. A CompanhiaAéreaA possui 75% e a CompanhiaAéreaB possui 25% dos
voos capturados no CTOP.

Os casos apresentados acima englobam na pratica as 5 proporg¢oes em que cada
companhia aérea norte americana se encaixava nas demandas reais do CTOP.

A Figura 6.2 apresenta os possiveis casos definidos e cenarios relacionados com
a fila para a associacao de slots pela FAA.

Analisando a Figura 6.2 e baseado em observagoes, é possivel verificar que
existem 3 possiveis cenarios para cada caso, quanto a fila de associacao dos slots
disponiveis da FAA.

1. Caso 50% - 50%:

e Cenario 1: A primeira metade da fila possuia 25% de voos da
CompanhiaAéreaA e 75% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 75% de voos da CompanhiaAéreaA e 25% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 50% de voos da
CompanhiaAéreaA e 50% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 50% de voos da CompanhiaAéreaA e 50% de
voos da CompanhiaAéreaB.
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Casos

/A 50% A 67% A 75%
B 50% B 33% B 25%
1- (25]75) 1- (33]67) 1- (50|50)
2-(75]25) 2- (1000) 2- (1000}

T
;% 1- (50|50) 1- (67]33) 1- (75]25)
E 2- (50|50) 2- (67]33) 2- (75]25)
1- (75]25) 1- (1000) 1- (100|0)
2- (25|75) 2- (3367) 2- (50|50)

Figura 6.2: Casos e cendrios no SG-CTOP

e Cenario 3: A primeira metade da fila possuia 75% de voos da
CompanhiaAéreaA e 25% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 25% de voos da CompanhiaAéreaA e 75% de
voos da CompanhiaAéreaB.

2. Caso 67% - 33%:

e Cenario 1: A primeira metade da fila possuia 33% de voos da
CompanhiaAéreaA e 67% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 100% de voos da CompanhiaAéreaA e 0% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 67% de voos da
CompanhiaAéreaA e 33% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possufa 67% de voos da CompanhiaAéreaA e 33% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 100% de voos da
CompanhiaAéreaA e 0% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 33% de voos da CompanhiaAéreaA e 67% de
voos da CompanhiaAéreaB3.

3. Caso 75% - 25%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 50% de voos da
CompanhiaAéreaA e 50% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 100% de voos da CompanhiaAéreaA e 0% de
voos da CompanhiaAéreaB.
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e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 75% de voos da
CompanhiaAéreaA e 25% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 75% de voos da CompanhiaAéreaA e 25% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 100% de voos da
CompanhiaAéreaA e 0% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possufa 50% de voos da CompanhiaAéreaA e 50% de
voos da CompanhiaAéreaB.

Os nove cendrios apresentados acima foram escolhidos observando-se as possiveis
distribuigoes dos voos de cada companhia aérea dentro da lista de associacao, que
sera utilizada pela FAA para atribuir cada slot disponivel a cada voo.

6.1.2 Estratégias de Jogo

O SG-CTOP foi modelado, analogamente, ao Dilema dos Prisioneiros. A Figura
6.3 apresenta a organizacao do modelo de jogo utilizado pelo SG-CTOP.

Cia. Aérea B

1 Trajetoria 2 Trajetarias
NOSLOT {510) + NOSLOT (513) + NOSLOT (471)
1 Trajetoria 1 Trajetoria 1 Trajetoria
+ NOSLOT (1012) + NOSLOT (1033) + NOSLOT {1102)
1 Trajetoria 2 Trajetdrias
NOSLOT (510) + NOSLOT (477) +NOSLOT (489)
2 Trajetorias 2 Trajetdrias 2 Trajetorias
+ NOSLOT (980) + NOSLOT (1002) + NOSLOT (1007)
1 Trajetoria 2 Trajetorias
NOSLOT (510) + NOSLOT (511) + NOSLOT (481)

Figura 6.3: Modelo de jogo SG-CTOP

Analisando a Figura 6.3, é possivel verificar que em cada jogo existem 9
possiveis combinacoes para as estratégias. Em cada possivel combinacao para
este jogo, é apresentada a quantidade de atrasos em minutos para todos os voos
que foram capturados pelo CTOP para cada uma das companhias aéreas.

Assim, considerando que na primeira negociacao todos os casos e cenarios
possuem a mesma probabilidade de ocorrer e que existem 3 casos e 3 cenarios
para cada caso, totalizara 81 possiveis resultados finais para cada jogo.
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Levando-se em consideracao que o SG-CTOP somente trata as informacoes
conhecidas por cada um dos envolvidos no processo, a Figura 6.4 apresenta as
estimativas no modelo de jogo que a CompanhiaAéreaA tem acesso no momento
em que a demanda CTOP ¢ iniciada.

Cia. Aérea B

NOSLOT (1054)

NOSLOT (510}

1 Trajetoria
+ NOSLOT (1012)

NOSLCT (510)

2 Trajetorias

+NOSLOT (980)

NOSLOT (510)

Figura 6.4: Estimativa conhecida pela CompanhiaAéreaA

Analisando a Figura 6.4, é possivel verificar que a CompanhiaAéreaA conse-
gue estimar trés casos, quando a CompanhiaAéreaB envia NOSLOT para todos
os seus voos capturados pelo CTOP:

1. Movimento 0: CompanhiaAéreaA envia NOSLOT para todos os seus voos
capturados pelo CTOP.

2. Movimento 1: CompanhiaAéreaA envia duas opcoes: uma trajetéria para
voar pela FCA que possui o menor atraso estimado e NOSLOT, caso o
atraso pela FCA seja maior do que voar por fora das FCA’s, para cada um
dos seus voos capturados pelo CTOP.

3. Movimento 2: CompanhiaAéreaA trés opgdes: uma trajetoria para voar
por cada FCA e NOSLOT, caso o atraso pela FCA seja maior que voar por
fora das FCA’s, para cada um dos seus voos capturados pelo CTOP.

Assim, ao considerar que existem 3 casos e 3 cendrios para cada caso, é cri-
ado uma matriz de estimativas baseada nas estimativas disponiveis, apresentadas
acima. A Figura 6.5 apresenta a matriz de estimativas para a CompanhiaAéreaA.

Analisando a Figura 6.5, é possivel verificar que cada linha da matriz apre-
senta os minutos de atraso nos voos da CompanhiaAéreaA, para a relacao caso;
cendario; movimento da CompanhiaAéreaA e movimento da CompanhiaAéreaB.
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Caso | - Cendrio | (A=0,8=0)

Caso | - Cendrio | (A=1,B=0)

Caso | - Cendrio | (A=2,8=0)

1202 1107 1109

Caso | - Cendrio2 (A=0,B=0) Caso | -Cendrio2(A=1,B=0) Caso |-Ceniric2(A=2,B=0)
1202 1091 10

Caso | - Cendrio3 (A=0,B=0) Caso | -Cendrio3 (A=1,B=0) Caso |-Cenirio3(A=2,B=0)
1202 1201 1256

Caso 2-Cendrio | (A=0,8=0) Caso2-Cendrio| (A=1,B=0) Caso2-Cenirio| (A=2,8=0)
1480 1507 1217

Caso 2-Cendrio2 (A=0,8=0) Caso2-Cendrio2(A=1,B=0) Caso2-Cendric2(A=2B8=0)
1480 1602 1299

Caso 2-Cendrio3 (A=0,B=0) Caso2-Cendrio3 (A=1,B=0) Caso2-Cenirio3(A=2B=0)
1480 1598 1314

Caso 3-Cendrio | (A=0,8=0) Caso 3~ Cendrio | (A=1,B=0) Caso 3-Cendrio| (A=2,8=0)
1802 1347 1281

Caso 3-Cendrio2 (A=0,8=0) Caso 3-Cendrio2 (A=1,B=0) Caso3-Cendrio2(A=2,B=0)
1802 1280 1019

Caso 3-Cendrio3 (A=0,8=0) Caso3-Cendrio3 (A=1,B=0) Caso3-Cendrio3(A=2B=0)
1802 1273 1125

Figura 6.5: Matriz de estimativas

Assim, existem 27 possiveis estimativas para a CompanhiaAéreaA no momento
em que ela precisa definir quantas opgoes de trajetorias serao enviadas em uma
determinada demanda CTOP.

Com esta matriz de estimativas o SG-CTOP ira avaliar para cada jogador
como reduzir o risco de atrasos em um determinado conjunto de voos capturados
no CTOP, e, assim, enviar a sugestao ao gestor de operacoes.

6.1.3 Funcao de Payoff

A funcao de payoff realiza alguns cédlculos na matriz de estimativas, a fim de
informar ao jogador o quao melhor serd uma decisao em detrimento da outra.

Para tal, foi definido que nao existe informacao histoérica para o SG-CTOP,
ou seja, cada jogador ird lidar somente com as informagoes disponiveis naquela
rodada do jogo. Este jogo terd uma rodada tunica, na qual ao final sera apresen-
tado o resultado para cada jogador, ou scja, cada um tera conhecimento somente
dos seus proprios resultados.

Para verificar o atraso de cada voo dentro das estimativas realizadas para cada
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caso, cenario e movimento da CompanhiaAéreaA, a Equagao 6.1 apresentard o
resultado em +minutos de atraso.

D(C,S,M) = dy (6.1)
Onde:

e D(C,S,M) = atraso estimado em minutos dado por dy, para a
CompanhiaAéreaA, para cada caso (C); cendrio (S) e movimento da com-
panhia (M), quando a CompanhiaAéreaB envia seu movimento igual a 0
(NOSLOT). O movimento da CompanhiaAéreaA é dado por: 0 (NOS-
LOT), 1 (1 trajetéria + NOSLOT) ¢ 2 (2 trajetérias + NOSLOT).

O relacionamento entre os atrasos estimados é dado pelas Equacgoes 6.2, 6.3,
6.4 ¢ 6.5.

M(C.S) = (D(C, S, ) 4 (4% D(GC, S,8)) + D(C, S, x)) 6.2)
S(C,8) = M(C,S) — (D(C, S, a) — D(C, S, X)) (6.3)
H(C,TS) = Lk [ZM% DG K M)] (6.4)
F(TC,TS)= Y [H(C,TS)—|S(C.9)]|] (6.5)

Cisre

Onde:

e TC = Total de casos, o qual é definido neste modelo igual a 3: caso 1
(A=50%,B=50%), caso 2 (A=67%,B=33%) e caso 3 (A=75%,B=25%).

e TS = Total de cenarios, o qual é definido neste modelo como 3 por cada
caso, como representado na Figura 6.2

e M(C,S) = Atraso estimado por cada caso e cenario. O « representa o
movimento 0, S representa o movimento 1 e y representa o movimento 2.

e S(C,S) = Desvio estimado para cada caso e cendrio. O « representa o
movimento 0 e x representa o movimento 2.

e H(C,TS) = Atraso médio estimado por caso, considerando os seus possiveis
cenarios e movimentos.
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F(TC,TS) = Relacionamento do atraso estimado dentre as possiveis com-
binacoes de caso e cenario, conforme os trés movimentos da
CompanhiaAéreaA e o movimento da CompanhiaAéreaB igual a 0 (NOS-
LOT).

A funcao de payoff é dado pelas Equacoes 6.6 e 6.7, onde o valor de SGpayors
ird presentar o movimento que deve ser sugerido ao gestor de operagao da com-
panhia aérea. O valor previsto € restrito em duas possibilidades: enviar 1 opcao
de trajetéria + NOSLOT ou enviar 2 opgoes de trajetorias + NOSLOT.

Conforme os estudos apresentados no capitulo 5, a opgao de enviar somente
NOSLOT nao sera utilizada, no SG-CTOP, devido a grande probabilidade de
receber atrasos maiores, ao se perder um jogo. Assim, este modelo tende a ser
mais equilibrado para o uso real pelas companhias aéreas.

{

E(TC,TS)= Y [Z (D(C, 8, x) — D(C, S, B)) (6.6)

Ciste LS1i5T1s i

10—4

SC payoss = [E(Tc, TS) + (|E(To, TS)| * M) (6.7)

SGpayors < 0, GM = 2 Trajetérias + NOSLOT
SGpayors > 0, GM = 1 Trajetéria + NOSLOT

Onde:

E(TC,TS) = A diferenca do atraso entre uma trajetéria + NOSLOT e
duas trajetorias + NOSLOT, para cada caso e cendrio. O [ representa o
movimento 1 e o x representa o movimento 2.

SG payors = Representa o valor de payoff do SG-CTOP, pelo envio do mo-
vimento de jogo (GM). Quando o valor de SG pqyors for maior que 0, serd
sugerido o envio de 1 opgao de trajetéria + NOSLOT. No caso em que o

valor de SG pgyors for menor ou igual a 0, sera sugerido o envio de 2 opgoes
de trajetérias + NOSLOT.

Com o nao envio da opcao NOSLOT sozinha, o SG-CTOP buscou equilibrar
0s seus possiveis ganhos com os riscos associados, limitando-se a enviar K — 1 ou
K opcoes de trajetorias, onde K é a quantidade de FCA’s utilizadas no modelo.
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6.2 Repeated Games for CTOP

Considerando o que foi apresentado até o momento, o segundo problema foi defi-
nido em como uma companhia aérea poderia aumentar a alocagao dos seus voos
nos slots disponiveis em um processo repetitivo, que ocorre com a inicializagao
do CTOP, através da adaptagao de suas estratégias conforme as alteracoes dos
seus concorrentes.

Para o processo de decisao envolvido no CTOP quanto a quantidade de opgoes
de trajetorias devem ser enviadas para cada negociacao, foi apresentado uma
metodologia de como este problema pode ser resolvido pela Figura 5.1, no qual
o RG-CTOP atua a partir da primeira negociacao entre os jogadores e com a
utilizacao de conhecimento prévio dos concorrentes como reputacoes; estratégias;
estimativa de resultados de jogos; dentre outros.

Assim, o RG-CTOP foi desenvolvido para sugerir dinamicamente, ao gestor
de operacoes de uma companhia aérea, quantas opcoes de trajetérias irao possi-
bilitar que a companhia aérea reduza os riscos de ter um maior atraso nos voos
capturados pelo CTOP. A Figura 6.6 apresenta a visao geral do SG-CTOP.

Analisando a Figura 6.6, foram definidos 8 passos primordiais para o processo
de tomada de decis@ao de uma companhia aérea, neste caso a CompanhiaAéreaA
foi definida como a companhia que fard uso do RG-CTOP.

1. Estimar ultimo jogo: Apés a primeira rodada, estimar qual foi o resultado
do ultimo jogo, considerando que existia uma estimativa inicial comparado
com o resultado final conhecido.

2. Definir casos e estratégias: Baseado na proporgao real de voos em que cada
companhia aérea pode ter dentro do CTOP, foram definidos alguns possiveis
casos e as estratégias mais usuais pelas companhias aéreas atualmente.

3. Construir a matriz de estimativas: O modelo possui na sua base uma matriz
que relaciona todos os possiveis casos e estratégias para encontrar qual

estratégia terd maior possibilidade de alcancar um menor atraso para uma
determinada demanda do CTOP.

4. Estimar menor risco de atraso para cada voo: A funcao payoff do SG-
CTOP ira retratar este relacionamento e normatizar os valores, a fim de
buscar sempre o melhor resultado possivel.

5. Definir a quantidade de trajetérias no TOS: Enviar a sugestao final, ao
gestor de operacoes da companhia aérea, de quantas opgoes de trajetérias
devem ser enviadas naquele CTOP.

6. Verificar histérico do concorrente: Analisar os tltimos jogos, para verificar
uma possivel alteragao de estratégia do concorrente. Esta andlise é dada
ao se comparar o estimado pela CompanhiaAéreaA com o atraso global
associado pela FAA a companhia.

7. Analisar possiveis ajustes: Verificar se o histérico que foi estimado tem alta
probabilidade para alterar, ou nao, a sugestao de saida do SG-CTOP.
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Figura 6.6: Repeated Games for CTOP

101




8. Validar a quantidade de trajetérias no TOS: Conforme a anélise do histérico,
alterar a sugestao, com o RG-CTOP, ou manter o que foi identificado.

Para o desenvolvimento do RG-CTOP, algumas premissas foram assumidas:

e O jogo terda dois jogadores denominados como CompanhiaAéreaA e
CompanhiaAéreaB. A CompanhiaAéreaA foi escolhida como o jogador
principal, e a CompanhiaAéreaB como o concorrente.

e Foram definidas duas FCA’s para cada CTOP.
e Cada jogador possui trés movimentos para o jogo:

1. Enviar NOSLOT para todos os seus voos capturados pelo CTOP.

2. Enviar duas opgoes: uma trajetéria para voar pela FCA que possui
o menor atraso estimado e NOSLOT, caso o atraso pela FCA seja
maior do que voar por fora das FCA’s, para cada um dos seus voos
capturados pelo CTOP.

3. Enviar trés opgoes: uma trajetoria para voar por cada FCA e NOS-
LOT, caso o atraso pela FCA seja maior que voar por fora das FCA’s,
para cada um dos scus voos capturados pclo CTOP.

e O jogo desenvolvido é nao-cooperativo, nao-repetitivo e com informagao
incompleta.

6.2.1 Casos e Cenarios de Jogo

Considerando a proporc¢ao de voos que cada um dos jogadores possui dentro do
conjunto de voos capturados no CTOP, foram definidos cinco possiveis casos:

1. A CompanhiaAéreaA possui 50% e a CompanhiaAéreaB possui 50% dos
voos capturados no CTOP.

2. A CompanhiaAéreaA possui 67% e a CompanhiaAéreaB possui 33% dos
voos capturados no CTOP.

3. A CompanhiaAéreaA possui 33% ¢ a CompanhiaAéreaB possui 67% dos
voos capturados no CTOP.

4. A CompanhiaAéreaA possui 75% e a CompanhiaAéreaB possui 25% dos
voos capturados no CTOP.

5. A CompanhiaAéreaA possui 25% e a CompanhiaAéreaB possui 75% dos
voos capturados no CTOP.

Para cada um dos cinco casos, existiam trés cenarios considerando a ordem da
fila de associacao de slots utilizada pela FAA. A Figura 6.7 apresenta a relagao
de casos e estratégias.

1. Caso 50% - 50%:
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e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 25% de voos da
CompanhiaAéreaA e 75% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 75% de voos da CompanhiaAéreaA e 25% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 50% de voos da
CompanhiaAéreaA e 50% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 50% de voos da CompanhiaAéreaA e 50% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 75% de voos da
CompanhiaAéreaA e 25% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 25% de voos da CompanhiaAéreaA e 75% de
voos da CompanhiaAéreaB.

2. Caso 67% - 33%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 33% de voos da
CompanhiaAéreaA e 67% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 100% de voos da CompanhiaAéreaA e 0% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cenario 2: A primeira metade da fila possuia 67% de voos da
CompanhiaAéreaA e 33% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 67% de voos da CompanhiaAéreaA e 33% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 100% de voos da
CompanhiaAéreaA e 0% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 33% de voos da CompanhiaAéreaA e 67% de
voos da CompanhiaAéreaB3.

3. Caso 33% - 67%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 33% de voos da
CompanhiaAéreaB e 67% de voos da CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possuia 100% de voos da CompanhiaAéreaB ¢ 0% de
voos da CompanhiaAéreaA.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 67% de voos da
CompanhiaAéreaB e 33% de voos da, CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possufa 67% de voos da CompanhiaAéreaB e 33% de
voos da CompanhiaAéreaA.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possufa 100% de voos da
CompanhiaAéreaB e 0% de voos da CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possuia 33% de voos da CompanhiaAéreaB e 67% de
voos da CompanhiaAéreaA.

4. Caso 75% - 25%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 50% de voos da
CompanhiaAéreaA e 50% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
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metade da fila possufa 100% de voos da CompanhiaAéreaA e 0% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 75% de voos da
CompanhiaAéreaA e 25% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 75% de voos da CompanhiaAéreaA e 25% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 100% de voos da
CompanhiaAéreaA e 0% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 50% de voos da CompanhiaAéreaA e 50% de
voos da CompanhiaAéreaB.

5. Caso 25% - 75%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 50% de voos da
CompanhiaAéreaB e 50% de voos da CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possuia 100% de voos da CompanhiaAéreaB e 0% de
voos da CompanhiaAéreaA.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 75% de voos da
CompanhiaAéreaB e 25% de voos da CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possufa 75% de voos da CompanhiaAéreaB ¢ 25% de
voos da CompanhiaAéreaA.

e Cenario 3: A primeira metade da fila possuia 100% de voos da
CompanhiaAéreaB e 0% de voos da CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possuia 50% de voos da CompanhiaAéreaB e 50% de
voos da CompanhiaAéreaA.

Quanto ao modelo de jogo do RG-CTOP e matriz de estimativas, ¢ importante
ressaltar que o SG-CTOP sempre realizard esta primeira previsiao, assim sendo,
continua valendo o que foi apresentado na Figura 6.3, 6.4 e 6.5.

6.2.2 Funcao de Payoff e dos Agentes

A funcao de payoff do jogo realiza alguns calculos, a fim de informar ao joga-
dor o quao melhor serd uma decisao em detrimento da outra. O RG-CTOP ird
considerar o resultado da funcao SG'Payof f, uma vez que este passo inicial, de
andlise de estimativas e riscos, é feito somente pelo SG-CTOP.

Cada agente possui sua fungao de avaliacao, a fim de verificar o quao boa é
uma decisao em detrimento da outra. As Equacoes 6.8, 6.9 e 6.10 apresentam a
fungao de avaliacao do Agente Detetive.

DR(C, 8, M) = dy (6.8)

_ ZKl%TS [ZMU%Z DR(C’ K7 M):|
JCTS) = (DR(C, S,a) — DR(C, S, X)) (6.9)
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Cenarios

Casos

i = N P

A 50% A 67% A 33% A 75% A 25%

B 50% B 33% B67% B 25% B 75%
1-(25175) || || 1- (33167) || || 1- (67133) || || 2- (50150) || || 2- (50150}
2-(75]25) 2-(100]0) 2- (0]100) 2-(10010) 2- (0]50)
1-(s0150) || [[1-(67133) || || 1-(33167) || |[1- (75125) || |[ 1- (25]75)
2- (50]50) 2- (67]33) 2-(33]67) 2- (75]25) 2- (25]75)
1- (75| 25) 1- (100|0) 1- (0]100) 1- (100]0) 1- (0] 100)
2-(25]75) 2-(33167) 2- (67]33) 2-(50]50) 2- (50]50)

Figura 6.7: Casos e cenarios no RG-CTOP
AgenteDetetive= Zor /OIS (6.10)

ZKI—)TS [ZM0—>2 DR(C’K’M)}

AgenteDetetive < -3, AgenteDetetive = 0
—2 < AgenteDetetive < 2, AgenteDetetive = 2
2 < AgenteDetetive < 5, AgenteDetetive = 3
AgenteDetetive > 5, AgenteDetetive = 1

Onde:

e AgenteDetetive: Estimativa de qual foi o caso e estratégia que ocorreu na
ultima rodada.

e J(C,TS) = Atraso médio estimado por caso, considerando os seus possiveis
cenarios e movimentos do ultimo jogo.

e DR(C,S,M) = atraso real do tltimo jogo, em minutos, dado por dy, para a
CompanhiaAéreaA, para cada caso (C); cendrio (S) e movimento da com-
panhia (M), quando a CompanhiaAéreaB enviou seu movimento igual a
0 (NOSLOT). O movimento da CompanhiaAéreaA é dado por: 0 (NOS-
LOT), 1 (1 trajetéria + NOSLOT) e 2 (2 trajetérias + NOSLOT). O «
representa o movimento 0, 8 representa o movimento 1 e x representa o
movimento 2.

e TC = Total de casos no ultimo jogo, o qual é definido neste modelo igual a 5:
caso 1 (A=50%,B=50%), caso 2 (A=67%,B=33%), caso 3 (A=33%,B=67%),
caso 4 (A=75%,B=25%) e caso 5 (A=25%,B=75%).
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e T'S = Total de cendrios no tltimo jogo, o qual é definido neste modelo como
3 por cada caso, como representado na Figura 6.7.

As Equagoes 6.11 e 6.12 apresentam a funcao de avaliacao do Agente Aprendiz.

Yks [2asy ., DR(C, K, M)

(6.11)
DR(C, K, M)

P(C,K,M) =

AgenteAprendiz= P(C, K, M) « (DR(C,6,a)/DR(C, ¢, X)) (6.12)

AgenteAprendiz < 0,AgenteAprendiz= 0

0 < AgenteAprendiz < 2 , AgenteAprendiz = 1

AgenteAprendiz > 2, AgenteAprendiz = 2
Onde:

o AgenteAprendiz: Estimativa dos resultados das tultimas 5 estratégias da
CompanhiaAéreaB.

e P(C,K,M) = Atraso médio estimado por caso das tltimas 5 jogadas, consi-
derando os movimentos da CompanhiaAéreaA para cada caso. Como serao
contadas as tultimas 5, o K varia com o dvalendo — latéoevalendo — 5.0«
representa o movimento 0, 8 representa o movimento 1 e x representa o
movimento 2.

Assim, a fun¢do de payoff do RG-CTOP sera dado pela Equagao 6.13.

RGpayors = SGpayors + (AgenteDetetive * AgenteAprendiz) (6.13)

RGpayorr < 0, GM = 2 Trajetérias + NOSLOT
RGpayorr > 0, GM = 1 Trajetéria + NOSLOT
Onde:

® RGpayosr = Representa o valor de payoff do RG-CTOP, pelo envio do
movimento de jogo (GM). Quando o valor de RGpgyors for maior que 0,
sera sugerido o envio de 1 opcao de trajetéria + NOSLOT. No caso em
que o valor de RG payors for menor ou igual a 0, serd sugerido o envio de 2
opcoes de trajetérias + NOSLOT.

e AgenteAprendiz = Representa o valor de payoff do AgenteAprendiz.
e AgenteDetetive = Representa o valor de payoff do AgenteDetetive.

® SGpayoss = Representa o valor de payoff do SG-CTOP, pelo envio do mo-
vimento de jogo (GM). Quando o valor de SGpgyoss for maior que 0, serd
sugerido o envio de 1 opcao de trajetéria + NOSLOT. No caso em que o
valor de SG pgyors for menor ou igual a 0, sera sugerido o envio de 2 op¢oes
de trajetérias + NOSLOT.

E valido lembrar, que assim como o SG-CTOP, nao serd sugerido o envio de
NOSLOT pelo RG-CTOP devido ao alto custo, caso a estratégia nao funcione
para a demanda em particular.
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Capitulo 7

Arquitetura e Implementacao

O capitulo ird apresentar o detalhamento da arquitetura computacional utilizada
no desenvolvimento dos dois modelos inteligentes, Single Games for CTOP e
Repeated Games for C'TOP.

7.1 Definicoes Iniciais

Algumas defini¢oes bésicas se fazem pertinentes de serem informadas por ser
comum para ambos os modelos computacionais. Uma das premissas iniciais é
que as aplicagoes fossem desenvolvidas utilizando linguagens e tecnologias open
source.

Para o desenvolvimento de ambos os software foi utilizado a linguagem Perso-
nal Home Page (PHP) e, para alguns c6digos, houve a necessidade da utilizagao
da linguagem C' para alcancar um melhor desempenho computacional.

Para o armazenamento das informagoes, foi utilizado a tecnologia de banco
de dados My Structured Query Language (MySQL).

Os modelos computacionais foram projetados para terem uma saida unica,
sendo a sugestao de quantas opgoes de trajetorias devem ser enviadas para uma
determinada demanda CTOP; e como entrada é utilizado um banco de informagoes
de voos, os quais entram em um processo de sorteio de diversos dados para gerar
demandas diferentes a cada rodada.

7.2 SG-CTOP

O Single Games for CTOP possui uma arquitetura baseada em Teoria dos Jogos,
a qual é apresentada na Figura 7.1.
O fluxo de informagoes apresentado na Figura 7.1 é explicado a seguir.

e Sorteio do horario CTOP, no qual é definido para cada demanda CTOP um
periodo de forma aleatéria.

e Sorteio da FCA, no qual é definido quais as FCA’s serao utilizadas naquela
demanda CTOP.
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Sorteio do horario
CTOP

Sorteio da FCA

Sorteio da
capacidade de
cada FCA

CTOP Iniciado

S

Execucao da
funcéo payoff
SG-CTOP

Voos

CTOP

Carga de Voos Geragdodos | | Geragdo das
~TAD Macne Ectratdniac
A AN D hﬂllﬂlbulag

Sorteio do caso “ ’

: Geragdo da Matriz
final e estratégia de Estimativas Geragao das EATs
do concorrente

Figura 7.1: Arquitetura do SG-CTOP

Sorteio da capacidade de cada FCA, na qual é definida quantas aeronaves
poderao voar por cada FCA em uma janela de tempo. Esta janela é definida,
pela FAA, em 15 minutos.

O CTOP, com todas as informacoes acima, é iniciado e cada companhia
aérea tem conhecimento dos seus voos capturados.

Conforme os dados iniciais do CTOP, ¢ feita uma carga de dados dos voos
que estao armazenados no banco de dados Voos.

Conforme o modelo apresentado, sao definidos os casos e cendrios para cada
rodada e armazenados no banco de dados CTOP.

As estratégias que serao utilizadas naquele jogo sdo definidas para ambos
os jogadores e armazenadas no banco de dados CTOP.
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Para cada voo, de ambos os jogadores, é estimado o valor de entrada minimo
de entrada (EAT) em cada FCA.

A matriz de estimativas é gerada considerando somente as informacoes que
o jogador principal tem acesso no momento do inicio da demanda CTOP.

e Como o modelo precisa fazer uma simulacdo, uma vez que nao existe outro
jogador real, ¢ sorteado, aleatoriamente, um caso final para o jogo ¢ a
estratégia que o oponente teria jogado naquela rodada.

E executada a funcao payoff do SG-CTOP, a fim de se chegar a sugestao
final do modelo.

A sugestao final é apresentada ao especialista.

A Figura 7.2 apresenta uma tela do SG-CTOP, na qual é apresentado um
conjunto de jogos. E possivel verificar em destaque o jogo 2, no qual o CTOP
possuia 2 horas de duracgao, existiam 5 casos e 7 cenarios para cada caso, e o resul-
tado final do jogo foi dado pelo caso 2 no cenario 1 quando a CompanhiaAéreaA
enviou 2 trajetérias + NOSLOT e a CompanhiaAéreaB enviou NOSLOT.

€ | [ locathost:31,/code-sqctop/index2 pho?

Game

CTOP Stast: 02:00PM
CTOP End: 4.00PM

Case: 2, Subcase: |, Scennno: 20

( 0).(1-86)§ 2 (DM:463, M:20), (2 - 89) SubCase 3 (DM417 M:20). (3 - 90) SebCase 4 (DM:689, M:20). (4 - 91) SubCase 3 (DM:313 M20), (3-92) SublCase 6
(D843, M:20). (6~ 93) SubCase 7 (DM:280, M-20), (35 - 122) SubCase § (DM:283, M.20). (36 - 123) SubCase O (DIM:342, M20}, (37- 124) SubCase 10 (DM:707, M20),

Case )
(7-94) SubCase | (DM660. M:20), (8 - 95) SubCase 2 (DM:339, M.20), (9 - 96) SubCase 3 (DME468. M:20). (10 - 97) SubCase 4 (DM:693, M:20), (11 - 98) SubCase 3 (DM:404, M-20), (12 - 99) SubCase
6(DM:B81. M:20). (13 - 100) SubCase T (DM:373, M20), (368 - 125) SubCase § (DM:328. M 20). (39 - 126) SubCase 9 (DM:379. M:20). (40 - 127) SubCase 10 (DM: 1319, M:30),

5. M:20). (23- 110) SubCase 3 (DM:632. M2, (24 - 111) SubCase 4 (DM748. M: - 112) SubCase 3 (DM:30L M20). (26-
20), (41- 128) SublCase § (DM:512, M:20). (42- 129) SubCase 3 (DM:631, M20). (43 - 130) SubCase 10 (DM1242 M:30).

CTOP Stat: O1-00PM
CTOP End: 06:00PM

Case: 3, Subease: 2. Scenano 12

Case |
(0 - 131) SubCase 1 {DM:620 {1- 137} SubCase ? (DM:
SubCase 6(DM:1191. M:200 5 - 137) SubCase 7 (DM 296. M: 20, (35 - 166) SubCase § (DM:33:

20), (4-135) SubCase 3 (DM:303, M:20), (3 - 136)
7- 1681 SubCase 10 DALHT. M20L H

482 ME20), (2 - 133) SubCase 3 (DM:429. M:20

1,03+ 134) SubCase 4 (DM
201,36 - 16T) SobCase 3 (DM36T

L

Figura 7.2: Tela do conjunto de jogadas no SG-CTOP

A Figura 7.3 apresenta uma tela do SG-CTOP, na qual sao apresentados os
atrasos globais da rodada para cada jogador. E possivel verificar que neste caso
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o resultado final se deu pela jogada 11, ou seja, ambas as companhias aéreas
enviaram 1 trajetoria + NOSLOT.

¢ _ localhostAL/c in m=4 s
Gams i
CTOP Stast: 02:00PM
CTOP End: 04.00PM

Case: 2, Subcase: |, Scennno: 20

Case |
(0- 87) SubCase 1 (DM492.M-20). {1 - §8) SubC
(DM:343 ME20), (6- 93) SubCase T (DM:280, M2,

M 465, M220). (2 - 89) SubCase 3 (DAE417.M:20). (3 - 90) SubCase 4 (DM.689. M.20), (4 - 91) SubCase § (DM313. M:20). (3 - 92) Sublase 6
-122) SubCase § (DM:283, M20), (36- 123) SubCase 9 (DME342. M.20). (37- 124) SubCase 10 (DM 707, M),

(e ]
(7-94) SubCase 1 (DM660, M:20). (8 - 95) SublCase 2 (DM:339, M:20), (3 - 9) SubCase 3 (DME468 M:20), (10-57) SubCase 4 (DM:693, M:20), (11 - 98) SubCase 5 (DMAM, M), (12 -99) SubCase
6 (DMB81M20). (13 - 100) SubCase T (DMATI, ME20), (38 - 125) SubCase § (DM:328 M-20). (39 - 126) SubCase & (DM:379, M:20). (40 - 127) SubCase 10 (DM:1319, M30),

(ase 3
(14 - 101} SubCase 1 (DM 240, M:X
106) SubCase § (DM:734. M

(13- 102) SubCase 2 (D442, M:20). (16~ 103) Subase 3 (DM:A17. M:20), (17 - 104) SubCase 4 (DM:685, M:20), (18 - 105) SubCase 3 (DM:274, M:20), (19 -
107) SubCase 7 (DM:196. M:20),

Cased
{21 - 108) SubCas= 1 (D
113) SubCasz 6 (DAC9M, M

(22- 109) SubCase 2 (D25, M:20). (23 - 110) SubCase 3 (DM:652. M:20), (M4 - 111} SubCase 4 (D748, ME20). (23 - 112) SubCase 3 (DM-301 ME20), (26 -
114) SubCase 7 (DNEATE. M20), (41 - 128) SubCase § (DM:512. M:20), (42 - 128) SubCase & (DM:G31, M:20), (43 - 130) SubCase 10 (DM1242. M:30),

Cage §
(28 - 115) SubCase 1 (DM:121, M:20), (29- 116) SubCass 2 (DM439. M:20). (30 - 117) SubCase 3 (DM:423. M:20), (31 - 118) SubCase 4 (DM:390, M:20), (31 - 119) SubCase 5 (DM:269, M:20), (33 -
120) SubCase & (DME706, M20), (34 - 121) SubCase T (DM 208, M:20)

Game 3

CTOP Stat: O1-00PM
CTOP End: 06:00PM

Case 3, Subense 7 Scenano: 1
Case |

(0- 131) SubCase | (D620, M20), (1 - 132) SubCase 2 (DMA82 ME20), (2 - 133) SubCase 3 (DMA29. M2, (3 - 134) SubCase 4 (DM923. M20), (4 - 135) SubCase 3 (DM:303, M:20). (3 - 136)
SobCese 6 (DM:1131 M:20) (6 - 137) SubCase 7 (DM296. M201. (35 - 166) SubCase § (DM:333. M201. (36 - 167) SubCase 9 (D367 M20). (37 - 1681 SubCase 10 DM M2 '

Figura 7.3: Tela individual da jogada no SG-CTOP

7.3 RG-CTOP

O Repeated Games for CTOP possui uma arquitetura baseada em Teoria dos
Jogos; Sistemas Multiagentes e Aprendizagem por Reforco, a qual é apresentada
na Figura 7.4.

O fluxo de informagoes apresentado na Figura 7.4 é explicado a seguir.

e E realizado uma estimativa de qual foi o resultado do iltimo jogo, uma vez
que ao final do jogo cada companhia aérea somente tem informagoes sobre
seus voos.

e Sorteio do horario CTOP, no qual é definido para cada demanda CTOP um
periodo de forma aleatoria.

e Sorteio da FCA, no qual é definido quais as FCA’s serao utilizadas naquela
demanda CTOP.
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Estimar resultado
do ultimo jogo
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e >
P

Execugio da
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RG-CTOP

e

Analise de ajuste

Figura 7.4: Arquitetura do RG-CTOP




Sorteio da capacidade de cada FCA, na qual é definida quantas aeronaves
poderao voar por cada FCA em uma janela de tempo. Esta janela é definida,
pela FAA, em 15 minutos.

O CTOP, com todas as informacoes acima, é iniciado e cada companhia
aérea tem conhecimento dos seus voos capturados.

Conforme os dados iniciais do CTOP, ¢ feita uma carga de dados dos voos
que estao armazenados no banco de dados Voos.

Conforme o modelo apresentado, sao definidos os casos e cenarios para cada
rodada e armazenados no banco de dados CTOP.

As estratégias que serao utilizadas naquele jogo sao definidas para ambos
os jogadores e armazenadas no banco de dados CTOP.

Para cada voo, de ambos os jogadores, é estimado o valor de entrada minimo
de entrada (EAT) em cada FCA.

A matriz de estimativas é gerada considerando somente as informacoes que
o jogador principal tem acesso no momento do inicio da demanda CTOP e
armazenada no banco de dados Historico.

Como o modelo precisa fazer uma simulacao, uma vez que nao existe outro
jogador real, é sorteado, aleatoriamente, um caso final para o jogo e a
estratégia que o oponente teria jogado naquela rodada.

E executada a funcao payoff do SG-CTOP, a fim de se chegar a sugestao
final do modelo e armazenado no banco de dados Historico.

E executada a funcao payoff do RG-CTOP, a fim de se chegar a sugestao
final do modelo e armazenado no banco de dados Historico.

E realizada uma anslise final de ajuste para verificar se a sugestao do SG-
CTOP sera alterada ou nao.

A sugestao final é apresentada ao especialista.

A Figura 7.5 apresenta a arquitetura dos agentes utilizados no RG-CTOP.
E possivel verificar os quatro agentes:

Agente Detetive: Agente responsavel por estimar o ambiente do ultimo jogo.

Agente Aprendiz: Agente responsavel por verificar os ultimos ambientes e
acoes acontecidos, assim como seus resultados para verificar uma possivel
mudanca de estratégia do concorrente.
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A

CTOP Histdrico Aprendizagem

b . N

/;g;te\ , Age;te\

Detetive Aprendiz

Figura 7.5: Arquitetura dos agentes no RG-CTOP

A seguir serao apresentadas algumas telas do RG-CTOP. A Figura 7.6 apre-
senta a visao geral de um estudo de caso, o qual possui 5 casos e 7 cendrios para
cada um deles.

A Figura 7.7 apresenta a execucao dos scripts de sorteio de voos para cada
caso a ser gerado.

A Figura 7.8 apresenta os slots disponiveis por cada FCA, é possivel verificar
que na FCA1 a capacidade era de 3 aeronaves a cada 15 minutos e na FCA2 de
5 aeronaves.

A Figura 7.9 apresenta parte dos voos capturados da CompanhiaAéreaB,
incluindo a EAT de cada FCA.

A Figura 7.10 apresenta o preenchimento da primeira jogada com o resul-
tado global de atraso, em minutos apés uma demanda CTOP, dentro do modelo,
combinando cada caso e seu cenario com as jogadas quem ambas as companhias
aéreas poderiam tomar. A Figura 7.11 apresenta as mesmas informacoes apds a
ultima rodada.

A Figura 7.12 apresenta para cada slot disponivel, por FCA, o voo que foi
alocado.
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« 4 0m |9 localhost 81 cade-retopresubs2ipamecase detiiled phpTni=5aud=1 Qoo

TOE Caze Study

There are § cases

| [A{30%) = B(30%]] - Tha Aurline A has samie amonat of flights than Aulinz B
2[A(67%) > B(33%)] - The Awline A has more flights than Axline B,

3 [A(33%) < B(67%)] - The Arle A has less flghts than Awlme B,

4TAT3%) = B{23%)] - The Awhne A has more flights than Arhne B,

3 [A{25%) < B(73%)] - The Awhine A has less flaghts than Awlme B.

There ar 7 scenarios for each case:
1 Random,

1 1AIB

3 IBIA

4 JAIBIIAXB.

3. 1AJB2A1B,

6 3A1B/IAB.

7 1ASBIAIB

1£ both astmes send NOSLOT for all fhabts. the resuls s abways the same tn the three cases whuch the cost of each flight is the cost to po amround the FCA's.
Tf airlne A send NOSLOT for all flights, the mwrlne B will get the best possible ser for its fights
If aisline B send NOSLOT for all flights, the nurline A will pet the best possible set for its fights.

CASE [ [A(50%) =Bi50%)]: A and B have the same amount of flights on CTOP (Scenano 1: Randam (100%))

i1

Sloss FCA 1

O1-00PML O1:05PM. 01:10PM, 01-15PML 01:20PM. 01:23PM. 01:30PM. 01:35PM, 01:40PM, 01:45PM. 0130PM, 01:35PM. 02:00PM, 02:G5PM. 02:10PN. 02:15PNL 02:20PM, 02:25PM. 02:30PM,

02-35PM, 02:40PM. 02435PN 02-30PNL 02-55PM. 03:00PM 03.05PM. 03:10PM, 03:13PM, 03:20PM, 63 23PM, 03:30PM 03-35PM. 03.40PM. 03:45PM, 03 50PNL 03:55PM, [4:00PM, 04:03PM.

04:1OPM, 0 15PM. 04 20PN 04 25PN 04:30PM, [4:35PAE 04:40PM, (04:43PM, 04:30PM, 04:35PM. 05-00PM, 05:05PM. 05-10PM. 03:15PM. 05 20PM. 05:25PM. 015-30PM. 03:35PM, 05:40PM, -

Figura 7.6: Tela de visao geral de um estudo de caso no RG-CTOP

€ 3 C F 0 lohonsiderupreniiaginens deledphpinesisse] ge

A AR R & 8 ] R T

]

Startng DB Pesamenr Creaion A(S0%) = B(30%)
—Flglts & 32 Flights B 32 —
End DB Paramenter Creatscn A50%) = B(30%) ..

Startng DB Paraunenter Creation A(50%) =B(50%) .
—Flghts A: 32 Flights B- 32
End DB Parmenter Creation A(30%) =B(30%) .

Startng DB Paramenter Creation A(50%) = B{50%)
—Flights A: 32 Flights B: 32
End DB Pasamenter Creation A(50%) =B(50%) .

Starming DB Paramanter Creanon A(50%) = B(30%) .
—Flghts 4 32 Flights B 31 —
End DB Paramenter Creation A50%) = B(30%)

Starting DB Pesamenter Creation A (§705) > B (33%) .
—Flyglts & 43 Flights B- 21 —
End DB Parnmenter Creation A (67%) > B (33%) ..

Starmug DB Pasamenter Creation A (67%) = B (33%) .

__Elight= & 43 Tlictae B3 __
Flights A 43 Fhghs B 21

End DB Paramenter Creation A (67%) > B (33%) ...

Starting DB Pesamenter Creaticn A (67%) > B (33%)

—Fhgts A 43 FlighisB 21 -
End DB Paramenter Creation A (67%) > B (33%)

Searting DB Pasamenter Creation A (67%) > B(33%) .
- Flights A 43 Fliglts B 21 -

End DB Paramenter Creation A (67%) = B (33%)
Starnng DB Paramenter Creation 4 (67%) > B (33%)

—Flights & 43 Flights B. 2] —
End DB Paramenter Creation A (67%) > B (33%) .. -

Figura 7.7: Tela de sorteio dos voos no RG-CTOP

114



€ 4 C B O lcahosaliodergriopiesltsigamecase detaled phpim=>547d=1

CASE 3 [A(33%) <B(67%)). A has less fhehits than B on CTOP (Scenanc 1: Random (100%))

D: 5088

Slots FCA 1!
02:00PM. 02:03PM. 02:10PM, 02:13PM, 02:20PM. 02:25PML 02:30PML. 02:35PM. 02:40PM. 02:45PM. 02:50PM 02:55PM, 03:00PM. 03.05FML 03:10PM. 03:15PM. 03:20PML 03:25PM. 03:30PM.
03:33PM. 03:40PNL 0345PM. 03:30PM. 03:35PM.

Slots FCA 2

OL-00PM, 01:03PML O1:06PM. 01:09PM, 01-12PME O1:1SPML 01-18PM. 01:21PM. OL:24PM. 01:27PM. 01:30PM 01:33PM, 01:36PM. 0135FM, 01:-42PM. 01:45PM. (01:48PM. 01:51PM. 01:54PM.
01:37PM. 02:00PM. 02:00PM, 02-03PM, 02:03PM 02-06PML 02:09PM. 02: 10PN 02:15PM. 02:20PM. 02:23PM. 02:30PM, 02:35PM, 02:40PM. 02:45PM. 02:50PM, 02:35PM. 03:00PML. (3:05PM.
03:10PM. 03:13PM, 03:20PM, 03:23PM, 03:30PM. 03-35PM, 03:40PML 03:45PML 03: 50PN 03:35PM.

Flights Arfme I

A- 637998 FCA I Seg 01.21PM CDT, FCA 2. Seg 01.20PM (DT
A- 638000, FCA 1: Seg 02:33PM CDT, FCA 2 Seg 02.33PM (DT
A - 678004, FCA 1: Seg 01.21PM (DT, FCA 2: Seg 01.17PM (DT
A - 638006, ECA 1: Seg 01:33PM CDT. FCA 2: Seg 01:33PM CDT
A- 638010, FCA - Seg 03:02PM CDT, FCA I Seg 02 59PM (DT
A~ 538012, FCA 1: Sag 01:40PM CDT. FCA 2: Seg 01 36PM CDT
A- 638016, FCA 1: Seg 02:35FM CDT. FCA 2- Seg 02:36PM (DT
A- 658018, FCA I: Seg 02:34PM CDT, FCA 2: Seg 02 52PM (DT
A~ B3B022, FCA 1: Seg 01:53PM CDT, FCA 2: Seg 01 57PM (DT
A - 638024, FCA I Seg 0140PM CDT, FCA 2: Seg 0140PM (DT
A- 538028, FCA I: Seg 01:54PM CDT, FCA 2 Seg 01 36PM (DT
A~ 638030, FCA 1: Seg 02:20PM CDT., FCA 2: Seg 02.17PM (DT
A - 635034, FCA 1: Seg 02:36PM CDT, FCA 1: Seg 02:37PM CDT
A- 658036, FCA 1: Seg 01:27PM CDT, FCA 2 Seg 01 29PM (DT
A- 638040, FCA 1: Seg 01.27PM CDT, FCA 2 Seg 01 27PM (DT
A~ 538042, FCA 1: Seg 03:09PM CDT. FCA 2: Seg 03:06PM (DT
A - 638046, FCA I: Seg 01:55PM CDT. FCA 2 Seg 01:36PM CDT
A - 63B(ME, FCA I Seg 02:28PM CDT, FCA 2: Seg 02.29PM CDT
A - 638052, FCA 1: Seg 02:36PM CDT, FCA 2. Seg 02 35PM (DT
A- 678054, FCA 1: Seg 03:11PM CDT, FCA 2: Seg 03.14PM (DT

Figura 7.8: Telas com slots disponiveis por FCA no RG-CTOP

& + € # O loalhostljrodemoioprestts2igamecsse detaded php’m=54nd=1
A7 B, EUA T Sep U3 1BM UDIL, FUA 2 Seg U3 L4UM LD
A - 638038, FCA 1: Seg (2:34PM CDT, FCA 2: Seg (233PM (DT

Flights Aifine
B- 637996, FCA 1 Seg 0246PM CDT. FCA 1 Seg 02 46PM CDT
B- 637997, FCA 1: Seg 01 19PM CDT. FCA ? Seg 01 20PM CDT
B- 637999, FCA 1; Seg 02 30PM CDT. FCA 2 Seg 02 33PM CDT
B- 638001, FCA 1: Seg 02 52PM CDT. FCA 1 Se 0248PM CDT
B- 638002, FCA 1: Sez 02:39PM CDT, FCA - Seg 0237PM CDT
B- 638003, FCA 1: Seg 02 4PM CDT. FCA 2 Seg 0235PM CDT
B- 638005, FCA 1 Seq 03-10PM CDT. FCA 2 Seq 03 11PM CDT
B- 638007 FCA 1: Sez 01-18PM CDT. FCA 1 Sez 01-1PM CDT
B- 638008, FCA 1: Se2 02 14PM CDT FCA 2 Sez 02 38PM CDT
B 638000, FCA 1: Seg 02 03PM CDT. FCA ™ Sez (200PM CDT
B- 658011, FCA 1- Seg 02 SIPM CDT. FCA 1 Seg 02:50PM CDT
B- 638013, FCA 1: Seg 02 21PM CDT. FCA 2 S5 02:19PM CDT
B- 638014, FCA 1: Seg 02 43PM CDT. FCA 1 Seg 0246PM CDT
B 638013, FCA 1: Seg 02 36PM CDT, FCA 2 Sag 0241PM CDT
B- 638017 FCA 1: Seg 01'15PM CDT. FCA 2 S2 01 1TPM CDT
B 638019, FCA 1: Sez 02-53PM CDT. FCA 1 Sez 02:58PM CDT
B- 658020, FCA 1: Seg 02'15PM CDT, FCA 2 Sag 02:13PM CDT
B- 638021, FCA 1: Seg 01 4PM CDT. FCA 2 Sez 01 2(PM CDT
B-638023. FCA 1: Seg 02 47PM CDT_FCA 2 Sez 0245PM CDT
B- 638025, FCA 1: Seg 02-50PM CDT. FCA 2 Seg 023PM CDT
B- 638026, FCA 1; Seg 01 46PM CDT. FUA 2: Seg 0143PM CDT
B- 638027, FCA 1: Seq 0141PM CDT. FCA 2 S2g 01 43BM CDT
B- 638029, FCA 1; Seg 02 39PMCDT. FCA 2 Seg 0244PM CDT
B 638031 FCA 1: Sez 0243PM CDT. FCA 1 Sez 0247PM CDT
B - 638032 FCA 1: Sez 01-44PM CDT, FCA 2 ez 0146PM CDT
B 638033, FCA 1. Seg 01 29PM CDT, FCA T Seg 01 28PM CDT
B- 638035, FCA 1: Seg 02 42PM CDT FCA 1 Seg 0242PM CDT
B- 638037, FCA 1: Seg 02 2PM CDT. FCA 1 S=g 0248PM CDT
B 638038, FCA 1: Sez 02 1PM CDT_FCA 2 Seg 0213PM CDT
B 658030, FCA 1: Seg 01-MPM CDT. FCA 2 Sa 0136PM CDT
B- 638041, FCA 1; Seq 0242PM CDT, FCA 1 Seg 0246PM CDT
B- 638043, FCA 1; Seq 02 30PM CDT. FCA ) S2g 0231PM CDT

Figura 7.9: Tela com as EAT’s de cada voo no RG-CTOP
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€9 CF|0 bohosio Msganecas de

B 63 FUA T Seg ULTYPMCOT FCA I Seg UL Z8PMCDT
B - 638035, FCA |- Seg 02-42PM (DT, FCA 1 Seg 02:42PM CDT
B- 638037, FCA 1: Seg 01.52PM CDT.FCA L Seg 01 43PM (DT
B - 658038, FCA 1: Seg 02:12PM CDT.FCA X: Seg 02:13PM €DT
B - 638039, FCA 1: Seg 01:34PM CDT.FCA X Seg 01 33PM CDT
B - 638041 FCA 1. Seg 02:42PM CDT.FCA 2 Seg 0246PM CDT
B - 658043, FCA 1: Seg 02:30PM CDT. FCA 2: Seg 023IPM CDT
B - 658044, FCA 1 Seg 0L A9PM CDT.FCA 2 Seg 01 47PM CDT
B - 638045, FCA 1: Seg DL:3IPM CDT. FCA 2: Seg 01 27PM CDT
B - 630047, FCA 1: Seg 03:10PM CDT, FCA 2, Seg 03 09PM CDT
B - 638049 FCA 1: Seg 02:40PM CDT. FCA 2: Seg 02:38PM CDT
B - 638030, FCA 1: Seg 03.07PM CDT. FCA : Seg 03:08PM (DT
B- 658051, FCA 1: Seg D143PM CDT FCA 2: Seg 01 47PM CDT
B - 638033, FCA 1: Seg 01:38PM CDT. FCA 2: Seg 01.37PM CDT
B - 638035, FCA 1: Seg 02:54PM CDT. FCA 2: Seg 02.38PM (DT
B- 638056, FCA 1: Seq 01:32PM CDT, FCA 2 Seg 01 36PM CDT
B- 638057, FCA 1. Seg 01.32PM CDT.FCA 2. Seg 01 4PM CDT
B - 638059, FCA 1: Seg 02:05PM CDT. FCA - Seg 02:02PM CDT

CASE 3.1 A end B 420 NOSLOT for all flights

1f Aurfme A and Auline B seod NOSLOT for all options, thew cost will be always the cost of each flight go amvound of the FCA's. no mater how many flights the other Aarlme bas it

Let's assume that there 15 a constant NOSLOT that is squals 43 munwtes of delay for each flisht to 0 arroued.

]
b i b 145 -xs
[a=04518=1935 ls=0B=0 [a=0iB=0 [A=0B=0 [a=0B=0
N |!A=B|B=U A=0 B=0 A=08=0 W=08=10 w=0B=0
2’[A=B|B=U A=0 B=0 W=0|B=0 W=0|B=0 W=0B=0
G la=02=0 A=0B=0 [4=0/8=0 [A=0(B=0 |A=0B=0
Hfa=0(3=0 W=08=0 [=08=0 [a=03=0 [a-08=

Figura 7.10: Telas RG-CTOP

+ 4 C B 0 lochosay/codergotopiresuitsdigamecase detaled.phpm=5&rd=1

02:20PM - B - 638038
02.23PM - A - 638030
02.30PM - A- 658048
02:33PM - B- 657999
0240PM - B- 638003
02:43PM - A- 658038
02.50PM - B- 658013
02:53PM - A - 638032
03.00PM - B - 658029
03:05PM - B- 658033
03:10PM - B- 638014
03:13PM - B - 637996
03:20PM - B - 638037
03:23PM - B- 658025
03:30PM - A - 638000
03:33PM - B- 638019
03:40PM - A - 638042
03:45PM - B- 658030
03:50PM - B- 658005

=5

Pl =5s5 B=1935

i Lo

#58=34 Ja-os5(a

=84

.
Ita=314|B=103

W =930/B=1467

6L |B=788

A=582|B=1113

TS

A=13|B=1935

A=202{B=13R

|A=380|B=826

lA=248 B=1030

IA=380|B=826

53!|.A\=JI4EB=1935

W=332[B=139

A=50|B=T87

}A=386B=1123

A =550 B=T87

fila=2513=1935

I4=232[B=1312

A=3803=526 [a=28]B=108

IA=380|B=826

Figura 7.11: Telas RG-CTOP
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02:03PM
02:10PM
12:15PM
02:20PM
02:25PM-B-

03.20PM -B -
1323

Alocation FCA2-
0L:18PM-B -
OL2IPM-A-

Figura 7.12: Telas RG-CTOP

7.4 Bancos de Dados

O modelo entidade-relacionamento resumido do banco de dados de Voos, é apre-
sentado na Figura 7.13. Este banco de dados possui a base necessaria para
a utilizagao como entrada, assim como outras informacoes que servem como
parametros para as analises.

A Figura 7.14 apresenta o modelo entidade-relacionamento resumido do banco
de dados de CTOP. Este banco de dados é responsavel por armazenar as in-
formagoes internas de cada estudo de caso, algumas informagoes histéricas sao
transferidas para o banco de dados Histdrico.
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= -

 tafforecastid VARCHAR(255)
intensity V ARCHAR(255)

*minim umaltitudefeet V ARCHAR(255)

2 maximum d titudefeet VARCHAR{255)

_] training2_taftemperature ¥
> tafforecastid VARCHAR{255)

vaidtimeutr ¥ ARCHAR(255)

mintem peraturecelcius V ARCHAR{255)
#maxtemperaturecelcius VARCHAR(255)

» surfacetemperaturecelcius VARTHAR({255)

] training2 tafforecast

+ tafforecastid VARCHAR(255)

> tafid VARCHAR{255)
altimiter ¥ ARCHAR(255)
changeindicator VARCHAR (255)
forecasttimefrom utc VARCHAR(255)

» forecasttimetoutc VARCHAR{255)
probability ¥ ARCHAR {255)
timebecomingute Y ARCHAR (255)
wverticalvisibility V ARCHAR(255)

> vigibilitystatutemiles Y ARCHAR.(255)
windspeedknots V ARCHAR (255)
winddirectiondegrees VARCH AR (255)
windgustspeedknots V ARCHAR(255)

»windsheardirectiondegrees V ARCHAR(255)
windshearha ghtfeet ¥ ARCHAR( 255)
windshearspeedknots VARCH AR (255)
weatherstring V ARCHAR({255)

» notdecoded VARCHAR(255)

—J training2_fdwindaltitude ¥
» fowindreportid V ARCHAR{255)
ordind ¥ ARCHAR(255)
altitude VARCHAR(255)

—1 training2_fdwindreport ¥
» fowindreportid ¥ ARCHAR(255)
> reatedutc VARCHAR(255)

» reporttype1 ¥ ARCHAR(255)

* reporttype2 ¥ ARCHAR{255)

> reporttype3 V ARCHAR{ 255)
 generated VARCH AR{255)

+ basedon VARCHAR{255)

* valid YARCH AR(255)

> forusestart VARCHAR(255)

s forusesnd VARCHAR(255)

~ negativeabove YARCHAR(255)
» alti tudescale VARCHAR{255)

+ alti udeunits V ARCHAR({255)

] training2 asdifpsector ¥
> id V ARCHAR (255)
asdifightplan_id VARCHAR(255)

ordind VARCHAR(255)
sector VARCHAR(255)

— raining2_tafsky ¥
tafforecastid YARCH AR(255)
doudbasefest VARCH AR (255)

* doudtype YV ARCHAR(255)

“» doudcover VARCH AR(255)

1 training2_flighth

id VARCHAR(255)

o

flighthistory_id ¥ ARCHAR(255)

> date_time_recorded VARCH AR (255)
event V ARCHAR(255)
data_updated VARCHAR{255)

_ training2_airsigmet

s airsigmetid VARCHAR(255)
timevalidfromutc VARCH AR (255)
timevalidioutc VARCH AR{255)

»movemenidirdegrees VARCH AR{255)

s movementspeedknots VARCHAR(255)
hazardtype VARCHAR{255)
hazardseverity VARCHAR(255)

> @irsigmettype VARCHAR{255)

s altitudeminft VARCH AR (255)
altitudemanft V ARCHAR(255)
rawtext V ARCHAR{ 255)

| training2_metar_r
approach_direction ¥ ARCHAR{255)

oups

id VARCHAR(255)
is_varying VARCHAR(255)
max_prefix VARCHAR(255)
max_visble VARCHAR{255)

* metar_reports_id YARCH AR{255)
min_prefix VARCH AR (255)
min_visible VARCHAR(255)

S runway VARCHAR{255)

] training2_metar_reports

7 altimeter VARCHAR(255)
date_time_issued V ARCHAR(255)
dewpeint VARCHAR(255)

> is_visibility_less_than VARCHAR(255)

>is_wind_directon_variable ¥ ARCHAR(255)
id ¥ ARCHAR(255)
original_report V ARCHAR{255)

~ remark VARCHAR(255)

> report_modifier VARCH AR(255)

> sea_level _pressure VARCH AR{255)

- station_type ¥ ARCHAR (255)

~ temperature ¥ ARCHAR(255)

> variable_wind_direction ¥ ARCHAR(255)
visibility VARCHAR(255)
weather_staion_code ¥ ARCHAR(255)

> wind_direction VARCHAR(255)

2 wind_gusts V ARCHAR(255)
wind_speed VARCHAR{255)

1 training2._taficing
+ tafforecastid VARCH AR(255)
> intensity ¥ ARCHAR(255)
2 minim um altitudefeet ¥ ARCHAR(255)

v

* maximum & titudefeet V ARCHAR{255)

] training2_metar_pres it

id V ARCHAR(255)

metar_reports_id VARCHAR{255)
» present_condition VARCHAR(255)

_ waining2_flighthistory

»id ¥ ARCHAR(255)
airline_code VARCHAR(255)
airline_icao_code V ARCHAR{255)

» flight_number ¥ ARCHAR(255)

» departure_airport_code VARCHAR(255)
departure_airport_icao_code ¥ ARCHAR{ 255)
arrival_airport_code V ARCHAR(255)

» arrival_airport_icao_code VARCHAR{255)

# published_departure V ARCHAR(255)
published_arrival VARCHAR(255)
scheduled_gate_departure VARCHAR(255)

» actud_gate departure VARCHAR(255)

» scheduled _gate_arriva ¥ ARCHAR(255)
actus_gate_arrival VARCH AR{255)

scheduled_runway_departure VARCHAR{255)

s actud_runway_departure Y ARCHAR{255)

» scheduled _runway_arrival VARCH AR(255)
actud_runway_arrival VARCHAR(255)
creator_code VARCHAR(255)

s scheduled_ar_time ¥ ARCHAR(255)

» scheduled _blods_ime VARCHAR(255)
departure_airport,_tim ezone_offset V ARCHAR(255)
arrival_sirport_timezone_offset VARCH AR{255)

+ scheduled _arcraft_type VARCHAR{255)
“» actud _aircraft_type VARCHAR(255)
icao_aircraft_type_actual VARCHAR(255)

] training2_metar_sky dita v
> id V ARCHAR (255)
»metar_reports_id VARCHAR{255)
» sky_condition v ARCHAR{255)
1 trai 2_asdi % W

1 waining2_fdwindair.., ¥
fowind arportid V ARCH AR.(255)
> fhwindreportid VARCHAR{255)
» airportcode ¥ ARCHAR (255)

_] wraining2_fdwind ¥
» fhwindarportid V ARCH AR {255)
# ordina ¥ ARCHAR(255)

» bearing VARCHAR(255)
Zknots VARCHAR{255)

» temperature ¥V ARCHAR (255)

| training2_asdiposition ¥
> id VARCHAR (255)
received VARCHAR{255)
callsign ¥ ARCHAR(255)
altitude VARCH AR(255)
+ ground_speed VARCHAR({255)
>latitude_degrees VARCHAR{255)
longitude_degrees VARCH AR (255)
fiighthistory_id V ARCHAR{Z55)

] waining2_taf

> tafid V ARCHAR{255)

» station VARCHAR(255)
airport ¥ ARCHAR(255)

> rawtext V ARCHAR( 255)

> latitude VARCHAR(255)

> longitude W ARCHAR{255)
elevationmeters VARCHAR{255)

> remarks VARCHAR(255)

> bulletintimeuts VARCHAR{255)

» issuetim eutc VARCH AR{255)
vaidtimefomutc VARCH AR(255)

> yalidtimetoutc VARCH AR(255)

_ wraining2_asdiflightplan ¥
“id VARCHAR (255)

 update_ime_utc ¥V ARCHAR(255)

> flighthistory_id VARCHAR(255)

> departure_airport VARCHAR{255)

+ arrival_airport ¥ ARCHAR{255)

J aircraft_id v ARCHAR(255)

> legacy_route VARCHAR(255)

> original _departure_utc VARCHAR(Z...
»estimated _departure_utc VARCHAR..
> original _arrival_utc VARCHAR(255)

> estimated_arrival_utc VARCHAR(255)

id Y ARCHAR(255)
asdifightplan_id VARCHAR(255)
»ordind VARCHAR(255)
© center VARCHAR(255)

| waining2_asdifpwaypoint ¥
#id VARCHAR (255)
» asdiflightplan_id V ARCHAR{255)
»ordina V ARCHAR(255)

|atitude VARCH AR {255)
|ongitude V ARCHAR(255)

v

> id VARCHAR(255)

> asdifiightplan_id VARCHAR(255)
< ordind VARCHAR(255)

* fix VARCHAR( 255)

— waining2_asdiairway ¥

»id VARCHAR(255)
asdifiightplan_id v ARCHAR{255)
ordind VARCHAR({255)

-~ airway V ARCHAR({255)

] training2_airsigmetarea ¥
> girsigmetid VARCHAR(255)
latitude VARGCHAR(255)

longitude Y ARCHAR(255)
> ordinad VARCHAR(255)

Figura 7.13: MER do banco de dados Voo
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! id_flight INT

< cid VARCHAR(15)

O typeair VARCH AR(S)

‘> departure VARCHAR{S)

“rigtd VARCHAR(20}
< arrival VARCHAR(20)

¥ th_airline_id_airline INT

“ flightcase INT

i}

U id_states INT
< th_states ¥ ARCHAR{ 10)

! id_est INT

“s time_sat VARCHAR(20)
¥ th_states_id_states INT

A
-

. 7 id_slot INT
7 id_cesesty INT

“time_slot VARCH AR{10)
“» casesty V ARCHAR{45) T tb_slot_id_slot INT

¥ th_csty_id_csty INT Indexes
i scenario WARCHAR{2)

T th_states_id_states INT

v id_csty_type INT
< csty_type VARCHAR{20)
> description VAR::HA(}

¥ id_esty INT
> csty VARCH AR{45)
¥ tb_csty_type_id_csty_type INT

I =

¥ id_history INT
“>jogada VARCHAR{10) m aste
< resultado VARCHAR{10) 7 id_csty_master INT

" ctop_start ¥ ARCHAR(20) "> csty_master VARCHAR{ 100}
“ ctop_end VARCHAR{20)

s
 iditb_scenarics INT

“r ctop_start VARCHAR{S0)
T th_csty_master_id_csty_master INT
¥ tb_casesty_id_casesty INT

T th_casesty_tbh_csty_id_csty INT

> ctop_end ¥ ARCHAR{50)
i s o scenario INT

“» codigo_csy INT
¥ th_airline_id_airline INT ¥ th_csty_master_id_csty _master INT
< casesce INT

“sjogada_b INT

Figura 7.14: MER do banco de dados CTOP
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Capitulo 8

Estudo de Caso

O capitulo ird apresentar dois estudos de caso desenvolvidos para verificar os
modelos apresentados e validar os resultados da pesquisa para o Single Games
for CTOP e Repeated Games for CTOP.

8.1 Planejamento

Levando em consideragao que as negociacoes no ambito do CTOP ocorrem com
alta frequéncia no cendario aéreo dos EUA e os conceitos apresentados até o mo-
mento, qual seria a melhor decisao para a CompanhiaAéreaA jogar na primeira
rodada do jogo, e como seria possivel melhorar os resultados alcangados com o
aprendizado de como o jogo e seus jogadores se comportam com o tempo.

Assim, foram definidos dois estudos de caso, o primeiro para validar o modelo
SG-CTOP, quanto a questao do primeiro jogo; e o segundo para validar o modelo
RG-CTOP, quanto as negociagoes a partir da primeira rodada.

Para ambos os estudos de caso, foram assumidas algumas premissas que serao
apresentadas a seguir. Dentre os possiveis cenarios, para simplificacao, serd as-
sumido que existem duas companhias aéreas disputando os slots disponiveis em
duas FCA’s, englobando os seguintes casos:

e A CompanhiaAéreaA possui mais voos capturados do que a
CompanhiaAéreaB no CTOP. Foram definidos dois casos: 67% dos voos
da CompanhiaAéreaA e 33% da CompanhiaAéreaB ou 75% dos voos da
CompanhiaAéreaA e 25% da CompanhiaAéreaB.

e A CompanhiaAéreaA possui menos voos capturados do que a
CompanhiaAéreaB no CTOP. Foram definidos dois casos: 67% dos voos
da CompanhiaAéreaB e 33% da CompanhiaAéreaA ou 75% dos voos da
CompanhiaAéreaB e 25% da CompanhiaAéreaA.

e A CompanhiaAéreaA possui a mesma quantidade de voos capturados do
que a CompanhiaAéreaB no CTOP, sendo 50% dos voos de cada uma das
duas companhias aéreas.

Apesar de a estratégia do concorrente nao ser conhecida, serao consideradas
trés estratégias reais em cada caso para a CompanhiaAéreaB. Estas estratégias
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foram identificadas como os melhores conjuntos de acbes no dia a dia. As es-
tratégias para a CompanhiaAéreaA serao detalhadas em cada um dos modelos.

o A CompanhiaAéreaB ira enviar TOS =1 + NOSLOT para cada voo.
e A CompanhiaAéreaB ira enviar TOS = FCA + NOSLOT para cada voo.
e A CompanhiaAéreaB ira enviar NOSLOT para cada voo.

A Figura 8.1 apresenta a arvore de decisao utilizada nos estudos de caso para
a CompanhiaAéreaA.

NOSLOT

TOS=FCA
+ NOSLOT
Figura 8.1: Arvore de decisao dos estudos de caso

8.1.1 Condigoes Iniciais (SG-CTOP)

Para este estudo de caso serao consideradas duas FCA’s: FCA001 e FCA002, e
duas companhias aéreas disputando os slots disponiveis. Conforme a realidade
no CTOP, foi assumido que nao é conhecida a quantidade de voos capturados no
CTOP da companhia aérea concorrente.

As duas FCA’s definidas estao préximas do ponto de uniao das rotas em
direcao a regiao metropolitana de New York, a Figura 8.2 apresenta o espaco
aéreo da FCA001 e FCA0O02 com algumas possiveis rotas.

Foram selecionados 232 voos partindo dos aeroportos: Chicago O’Hare Inter-
national Airport (ORD), Miami International Airport (MIA), Dallas/Fort Worth
International Airport (DFEW), Los Angeles International Airport (LAX), McCar-
ran International Airport (LAS) e San Francisco International Airport (SFO); e
com diregao aos aeroportos: LaGuardia Airport (LGA), Newark Liberty Interna-
tional Airport (EWR) e John F. Kennedy International Airport (JFK). A lista
de todos os voos é apresentada no Apéndice A.

Considerando a CompanhiaAéreaA como a jogadora principal e
CompanhiaAéreaB como a jogadora concorrente, foram definidos trés casos:

1. A CompanhiaAéreaA possui 50% e a CompanhiaAéreaB possui 50% dos
voos capturados no CTOP.
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orb__FCA001

MIA

Figura 8.2: Espago aéreo da FCA001 e FCA002

2. A CompanhiaAéreaA possui 67% e a CompanhiaAéreaB possui 33% dos
voos capturados no CTOP.

3. A CompanhiaAéreaA possui 75% e a CompanhiaAéreaB possui 25% dos
voos capturados no CTOP.

Para cada um dos trés casos, existiam trés cendrios considerando a ordem da
fila de associagao de slots utilizada pela FAA.

1. Caso 50% - 50%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 25% de voos da
CompanhiaAéreaA e 75% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 75% de voos da CompanhiaAéreaA e 25% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 50% de voos da
CompanhiaAéreaA e 50% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possufa 50% de voos da CompanhiaAéreaA ¢ 50% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cenario 3: A primeira metade da fila possuia 75% de voos da
CompanhiaAéreaA e 25% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 25% de voos da CompanhiaAéreaA e 75% de
voos da CompanhiaAéreaB.

2. Caso 67% - 33%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 33% de voos da
CompanhiaAéreaA e 67% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 100% de voos da CompanhiaAéreaA e 0% de
voos da CompanhiaAéreaB.
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3.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 67% de voos da
CompanhiaAéreaA e 33% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 67% de voos da CompanhiaAéreaA e 33% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 100% de voos da
CompanhiaAéreaA e 0% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possufa 33% de voos da CompanhiaAéreaA e 67% de
voos da CompanhiaAéreaB.

Caso 75% - 25%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 50% de voos da
CompanhiaAéreaA e 50% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 100% de voos da CompanhiaAéreaA e 0% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 75% de voos da
CompanhiaAéreaA e 25% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 75% de voos da CompanhiaAéreaA e 25% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 100% de voos da
CompanhiaAéreaA e 0% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 50% de voos da CompanhiaAéreaA e 50% de
voos da CompanhiaAéreaB3.

O SG-CTOP possui um mecanismo de sorteio em cada demanda do CTOP,
no qual sao definidas informacoes como:

Tempo da demanda CTOP: E sorteado um valor entre 6 e 8 horas para deter-
minar a duracao da janela de tempo da demanda, considerando o histérico
de cada demanda CTOP.

Capacidade de voo: E sorteado um valor dentre 3 e 5 para cada 15 minutos,
assim é determinado a capacidade disponivel para cada FCA. O valor de 15
minutos é dado pelas diretrizes atuais do CTOP.

Voos capturados no CTOP: Dentre os voos que estavam programados para
a jancla que foi sortcada ¢ um dos trés casos relacionados com a proporgao
de voos, sao distribuidos aleatoriamente os voos para cada uma das duas
companhias aéreas.

Criagao da lista de associagao: Para cada um dos trés cenarios, sao sorteados
aleatoriamente os voos de cada companhia aérea para serem alocados na
primeira ou segunda metade da lista.

Resultado final do jogo: Considerando que na primeira rodada de nego-
ciagoes no CTOP todos os casos e cenarios possuem a mesma probabili-
dade, é sorteado um caso e um cendrio como o ambiente final daquele jogo.
Complementando o resultado final, é sorteada, também, uma estratégia
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para a CompanhiaAéreaB naquela rodada. Assim, é possivel comparar o
resultado que cada negociagao CTOP teria, conforme cada estratégia da
CompanhiaAéreaA.

Para uma melhor analise foram definidos quatro casos, para a primeira rodada,
quanto a probabilidade de ocorrer cada proporcao. A Figura 8.3 apresenta os
quatro casos ¢ suas probabilidades.

Figura 8.3: Probabilidade para ocorréncia de cada caso

Analisando a Figura 8.3 verifica-se que para o caso 1, cada uma das opcoes
possui a mesma probabilidade de ocorrer; e para os casos 2, 3 e 4, a mesma
proporcao de voos ira acontecer em todas as rodadas do estudo de caso.

8.1.2 Condigoes Iniciais (RG-CTOP)

Para este estudo de caso serao consideradas duas FCA’s: FCAJEN e FCACQY,
e duas companhias aéreas disputando os slots disponiveis. Conforme a realidade
no CTOP, foi assumido que nao é conhecida a quantidade de voos capturados no
CTOP da companhia aérea concorrente.

Assumindo-se que as FCA’s estao na regiao do Dallas/Fort Worth Internati-
onal Airport (DFW), a Figura 8.4 apresenta o espago aéreo do aeroporto DFW,
considerando as FCA’s FCACQY e FCAJEN.

A Figura 8.5 apresenta o espaco aéreo da FCACQY e a Figura 8.6 apresenta
o espaco aéreo da FCAJEN.
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Figura 8.4: Fspago aéreo do aeroporto DFW considerando as duas FCA’s, adaptado
(FAA, 2015)

13

Figura 8.5: Espaco aéreo da FCACQY (FAA, 2015)
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FCAJEN

ZFW e g

Figura 8.6: Espaco aéreo da FCAJEN (FAA, 2015)

A Tabela 8.1 apresenta as restricoes da FCACQY e a Tabela 8.2 apresenta as
restricoes da FCAJEN.

FCA FCACQY
Escopo 7SE ZAB ZL.C ZAU ZLA ZDC ZFW ZKC ZME
ZHU ZMP ZDV ZBW ZOB ZOA ZJX ZMA ZID
ZTL ZNY CYYJ CYVR CYLW CYYC CYEG
CYYZ CYTZ CYOW CYUL CYQB CYHZ

Inicio/Final 1200/0200
Altitude Piso/Teto 0/600
Resumo Para DFW

Tabela 8.1: Restrigdes na FCACQY

Analisando as Tabelas 8.1 e 8.2, verifica-se o escopo de todos os voos captu-
rados, passando em qualquer um dos setores envolvidos; o horario inicial e final
da demanda CTOP; a altitude definida para captura dos voos; e o resumo, que
neste caso captura todos os voos em dire¢ao ao acroporto DFW.
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FCA FCAJEN
Escopo ZSE ZAB ZLC ZAU ZLA ZDC ZFW ZKC ZME
ZHU ZMP ZDV ZBW Z0OB ZOA ZJX ZMA Z1D
ZTL ZNY CYYJ CYVR CYLW CYEG CYYC
CYYZ CYTZ CYOW CYUL CYQB CYHZ

Inicio/Final 1200/0200
Altitude Piso/Teto 0/600
Resumo Para DFW

Tabela 8.2: Restri¢goes na FCAJEN

Considerando a CompanhiaAéreaA como a jogadora principal e
CompanhiaAéreaB como a jogadora concorrente, foram definidos cinco casos:

1. A CompanhiaAéreaA possui 50% e a CompanhiaAéreaB possui 50% dos
voos capturados no CTOP.

2. A CompanhiaAéreaA possui 67% e a CompanhiaAéreaB possui 33% dos
voos capturados no CTOP.

3. A CompanhiaAéreaA possui 33% e a CompanhiaAéreaB possui 67% dos
voos capturados no CTOP.

4. A CompanhiaAéreaA possui 75% e a CompanhiaAéreaB possui 25% dos
voos capturados no CTOP.

5. A CompanhiaAéreaA possui 25% e a CompanhiaAéreaB possui 75% dos
voos capturados no CTOP.

Para cada um dos cinco casos, existiam trés cenarios considerando a ordem
da fila de associagao de slots utilizada pela FAA.

1. Caso 50% - 50%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 25% de voos da
CompanhiaAéreaA e 75% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 75% de voos da CompanhiaAéreaA e 25% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cenario 2: A primeira metade da fila possuia 50% de voos da
CompanhiaAéreaA e 50% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 50% de voos da CompanhiaAéreaA e 50% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 75% de voos da
CompanhiaAéreaA e 25% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 25% de voos da CompanhiaAéreaA e 75% de
voos da CompanhiaAéreaB.
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2. Caso 67% - 33%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 33% de voos da
CompanhiaAéreaA e 67% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possufa 100% de voos da CompanhiaAéreaA e 0% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 67% de voos da
CompanhiaAéreaA ¢ 33% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 67% de voos da CompanhiaAéreaA e 33% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 100% de voos da
CompanhiaAéreaA e 0% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 33% de voos da CompanhiaAéreaA e 67% de
voos da CompanhiaAéreaB.

3. Caso 33% - 67%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 33% de voos da
CompanhiaAéreaB e 67% de voos da CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possuia 100% de voos da CompanhiaAéreaB e 0% de
voos da CompanhiaAéreaA.

e Cenario 2: A primeira metade da fila possuia 67% de voos da
CompanhiaAéreaB e 33% de voos da CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possuia 67% de voos da CompanhiaAéreaB e 33% de
voos da CompanhiaAéreaA.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 100% de voos da
CompanhiaAéreaB e 0% de voos da CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possuia 33% de voos da CompanhiaAéreaB e 67% de
voos da CompanhiaAéreaA.

4. Caso 75% - 25%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 50% de voos da
CompanhiaAéreaA e 50% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 100% de voos da CompanhiaAéreaA e 0% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 75% de voos da
CompanhiaAéreaA e 25% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 75% de voos da CompanhiaAéreaA e 25% de
voos da CompanhiaAéreaB.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 100% de voos da
CompanhiaAéreaA e 0% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possuia 50% de voos da CompanhiaAéreaA e 50% de
voos da CompanhiaAéreaB.
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5.

Caso 25% - 75%:

e Cendrio 1: A primeira metade da fila possuia 50% de voos da
CompanhiaAéreaB e 50% de voos da CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possufa 100% de voos da CompanhiaAéreaB e 0% de
voos da CompanhiaAéreaA.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possuia 75% de voos da
CompanhiaAéreaB e 25% de voos da CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possufa 75% de voos da CompanhiaAéreaB e 25% de
voos da CompanhiaAéreaA.

e Cendrio 3: A primeira metade da fila possuia 100% de voos da
CompanhiaAéreaB e 0% de voos da CompanhiaAéreaA. A segunda
metade da fila possufa 50% de voos da CompanhiaAéreaB e 50% de
voos da CompanhiaAéreaA.

O RG-CTOP possui um mecanismo de sorteio em cada demanda do CTOP,
no qual sao definidas informagoes como:

Tempo da demanda CTOP: E sorteado um valor entre 2 e 12 horas para
determinar a duragao da janela de tempo da demanda.

Capacidade de voo: E sorteado um valor dentre 3 e 5 para cada 15 minutos,
assim ¢ determinado a capacidade disponivel para cada FCA. O valor de 15
minutos é dado pelas diretrizes atuais do CTOP.

Voos capturados no CTOP: Dentre os voos que estavam programados para
a janela que foi sorteada e um dos cinco casos relacionados com a proporgao
de voos, sao distribuidos aleatoriamente os voos para cada uma das duas
companhias aéreas.

Criagao da lista de associacao: Para cada um dos trés cenarios, sao sorteados
aleatoriamente os voos de cada companhia aérea para serem colocados na
primeira ou segunda metade da lista.

Resultado final do jogo: Considerando o caso geral em que todos os casos e
cenarios possuem a mesma probabilidade, é sorteado um caso e um cendrio
como o ambiente final daquele jogo. Complementando o resultado final,
é sorteada, também, uma estratégia para a CompanhiaAéreaB naquela
rodada. Assim, é possivel comparar o resultado que cada negociacdo CTOP
teria, conforme cada estratégia da CompanhiaAéreaA.

Estimativa do resultado do tltimo jogo: Considerando que ao final de cada
demanda CTOP cada companhia aérea somente tem conhecimento sob seus
voos, é realizada uma estimativa de qual caso e cenario aconteceu no ultimo
jogo. Esta estimativa é baseada no que a companhia aérea estimou antes
de enviar o TOS e o resultado final, apos a associa¢ao dos voos pela FAA.

Adaptacao do sistema: Considerando a melhor acao a ser tomada para um
determinado jogo e o histdrico do seu concorrente, é realizada uma possivel
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adaptacao na acao que sera tomada no jogo corrente, a fim de melhorar os
resultados.

Para uma melhor analise foram definidos quatro casos, para a primeira rodada,
quanto a probabilidade de ocorrer cada proporcao. A Figura 8.7 apresenta os seis
casos e suas probabilidades.

e @ Caso 4 e Caso b
67%-33% 33%-67% @ @ B7%-33% To%-20% @

Figura 8.7: Probabilidade para ocorréncia de cada caso

Analisando a Figura 8.7 verifica-se que para o caso 1, cada uma das opgoes
possui a mesma probabilidade de ocorrer; e para os casos 2, 3, 4, 5 e 6, a mesma
proporcao de voos ird acontecer em todas as rodadas do estudo de caso.

8.1.3 Agentes Inteligentes do RG-CTOP

Para o Agente Detetive foram definidos trés casos para identificar a mudanga
de estratégia da companhia aérea concorrente, além de uma que sera utilizada
para todos os casos. A Figura 8.8 apresenta a estrutura utilizada para detectar a
mudanca de estratégia da CompanhiaAéreaB.

Analisando a Figura 8.8 é possivel verificar que existem quatro estratégias
basicas:

e Enviar em 100% dos casos a mesma estratégia, sendo clas:

— CompanhiaAéreaB envia NOSLOT para todos os seus voos captura-
dos pelo CTOP.

— CompanhiaAéreaB envia duas opgdes: uma trajetoria para voar pela
FCA que possui o menor atraso estimado e NOSLOT, caso o atraso
pela FCA seja maior do que voar por fora das FCA’s, para cada um
dos seus voos capturados pelo CTOP.
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2 Traj. +

NOSLOT

I Traj. +
NOSLOT

1 Traj. + 2 Traj. +
NOSLOT NOSLOT

2 Traj. +

1 Traj. +
NOSLOT

2 Traj. + 1Traj. +
NOSLOT NOSLOT

Figura 8.8: Estrutura de deteccdo de mudanca de estratégia pelo Agente Detetive

NOSLOT

— CompanhiaAéreaB envia trés opcoes: uma trajetéria para voar por
cada FCA e NOSLOT, caso o atraso pela FCA seja maior que voar por
fora das FCA’s, para cada um dos seus voos capturados pelo CTOP.

e Enviar em cada 33.3% dos casos a mesma estratégia, sendo a sequéncia:
NOSLOT; 1 opgao de trajetéria + NOSLOT e 2 opgoes de trajetérias +
NOSLOT.

e Enviar em cada 33.3% dos casos a mesma estratégia, sendo a sequéncia:
1 opgao de trajetéria + NOSLOT; 2 opcoes de trajetorias + NOSLOT e
NOSLOT.

e Enviar em cada 33.3% dos casos a mesma estratégia, sendo a sequéncia:
2 opgoes de trajetérias + NOSLOT; 1 opgao de trajetéria + NOSLOT e
NOSLOT.

O Agente Aprendiz ird considerar as cinco ultimas negociagoes para fazer os
ajustes necessarios na funcao de avaliagao. Assim, espera-se que ao final de cinco
CTOP’s o RG-CTOP consiga aprender e alterar sua estratégia.
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8.2 Execugao

Para validar cada estudo de caso foi definido o seguinte método, o qual é apre-
sentado na Figura 8.9:

Sao criadas 100 demandas CTOP, as quais sao definidas como um ciclo do

SG-CTOP ou do RG-CTOP.

Sao executados 100 ciclos para cada estudo de caso, resultando em 10.000
demandas CTOP.

Sao executados cada um dos 100 ciclos conforme cada caso, quanto a pro-
babilidade de ocorréncia apresentadas nas Figuras 8.3 para o SG-CTOP e
8.7 para 0 RG-CTOP. Assim ao apresentar os resultados, terao sido gerados
100 ciclos para cada caso apresentado.

Cada demanda CTOP possui uma configuracao diferente, ou seja, janela de
tempo da demanda; capacidade de cada FCA; voos capturados; ordem da
lista de associagao; dentre outros.

Ao final de cada ciclo é somado a quantidade de atraso global para ser
comparado com as demais estratégias.

Demanda
CTOP

Geracao de Resultado final
100 CTOP's de cada CTOP

Avaliacdo do
ciclo

Geracao de
100 ciclos

Avaliacdo dos
100 ciclos

Figura 8.9: Método de criagao e avaliagao dos ciclos

Foram definidas 4 estratégias de jogo para a CompanhiaAéreaA:

1.

Estratégia 1: CompanhiaAéreaA envia NOSLOT para todos os seus voos
capturados pelo CTOP.
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2. Estratégia 2: CompanhiaAéreaA envia duas opgdes: uma trajetéria para
voar pela FCA que possui o menor atraso estimado e NOSLOT, caso o
atraso pela FCA seja maior do que voar por fora das FCA’s, para cada um

dos seus voos capturados pelo CTOP.

. Estratégia 3: CompanhiaAéreaA envia trés opcoes: uma trajetoria para

voar por cada FCA ¢ NOSLOT, caso o atraso pcla FCA scja maior que voar
por fora das FCA’s, para cada um dos seus voos capturados pelo CTOP.

Estratégia 4: CompanhiaAéreaA define quantas estratégias enviar con-
forme a fungao payoff do SG-CTOP ou do RG-CTOP, conforme cada estudo

de caso.

Nesta secao sera apresentado, para cada modelo, um exemplo de algumas
informagoes utilizadas para uma demanda aleatéria do CTOP.

8.2.1 Validacao do Modelo SG-CTOP

Foi capturada aleatoriamente uma demanda CTOP, para ser apresentada abaixo.
Assumindo-se que foram capturados 128 voos no CTOP da CompanhiaAéreaA,
entre 01:30PM CDT ¢ 10:00PM CDT com destino aos acroportos EWR; LGA ¢
JFK, os quais sao descritos na Tabela 8.3.

Considerando que o tempo gasto entre o acesso ao slot na FCA e o destino
varia entre 30 e 40 minutos para as FCA001 e FCA002, estao sendo apresentados
somente os voos que estao previstos passarem em uma das FCA’s apds o horario
de 02:00PM CDT. Os demais voos podem ser verificados no Apéndice A.

Voo | Tipo | Dest. Origem Partida Chegada

Al | B738 | EWR | Dallas/FW Int’l | Qua 10:02AM CST | Qua 02:11PM EST
(KDFW)

A2 | B752 | EWR | Int’l de Sao Fran- | Qua 06:00AM PST | Qua 02:22PM EST
cisco (KSFO)

A3 | E170 | EWR | Dallas/FW Int’l | Qua 09:58AM CST | Qua 02:30PM EST
(KDFW)

A4 | A320 | EWR | Int’] O’Hare | Qua 11:20AM CST | Qua 02:31PM EST
(KORD)

A5 | E170 | EWR | Int’] O’Hare | Qua 11:30AM CST | Qua 02:32PM EST
(KORD)

A6 | B752 | EWR | Int’l de Sao Fran- | Qua 07:00AM PST | Qua 03:22PM EST
cisco (KSFO)

A7 | B752 | EWR | Int’l de Los Ange- | Qua 07:00AM PST | Qua 03:24PM EST
les (KLAX)

A8 | B738 | EWR | Int’l de Las Vegas | Qua 07:31AM PST | Qua 03:28PM EST
(KLAS)

A9 | B738 | EWR | Int'l de Miami | Qua 12:35PM EST | Qua 03:36PM EST
(KMIA)

A10 | B752 | EWR | Int’l de Los Ange- | Qua 07:52AM PST | Qua 04:16PM EST
les (KLAX)
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A1l | B763 | EWR | Int’l O’Hare | Qua 01:00PM CST | Qua 04:17PM EST
(KORD)

A12 | B738 | EWR | Dallas/FW Int’l | Qua 12:05PM CST | Qua 04:21PM EST
(KDFW)

A13 | B752 | EWR | Int’l de Sao Fran- | Qua 08:00AM PST | Qua 04:22PM EST
cisco (KSFO)

Al4 | A320 | EWR | Int’l de Sao Fran- | Qua 08:05AM PST | Qua 04:30PM EST
cisco (KSFO)

A15 | A320 | EWR | Int’l de Los Ange- | Qua 08:25AM PST | Qua 04:30PM EST
les (KLAX)

Al16 | B738 | EWR | Int’l de Miami | Qua 02:15PM EST | Qua 05:09PM EST
(KMIA)

A17 | A320 | EWR | Int’l O’Hare | Qua 01:55PM CST | Qua 05:16PM EST
(KORD)

A18 | B752 | EWR | Int’l de Los Ange- | Qua 09:00AM PST | Qua 05:20PM EST
les (KLAX)

A19 | B752 | EWR | Int’l de Sao Fran- | Qua 09:00AM PST | Qua 05:28PM EST
cisco (KSFO)

A20 | B752 | EWR | Int’l de Las Vegas | Qua 09:50AM PST | Qua 05:46PM EST
(KLAS)

A21 | B738 | EWR | Int’l de Miami | Qua 02:45PM EST | Qua 05:55PM EST
(KMIA)

A22 | B752 | EWR | Int’l de Sao Fran- | Qua 10:00AM PST | Qua 06:22PM EST
cisco (KSFO)

A23 | E170 | EWR | Int’l O’Hare | Qua 03:15PM CST | Qua 06:24PM EST
(KORD)

A24 | B733 | EWR | Dallas/FW Int’l | Qua 01:54PM CST | Qua 06:25PM EST
(KDFW)

A25 | B752 | EWR | Int’l de Los Ange- | Qua 10:15AM PST | Qua 06:29PM EST
les (KLAX)

A26 | B752 | EWR | Int’l de Sao Fran- | Qua 10:45AM PST | Qua 07:15PM EST
cisco (KSFO)

A27 | B739 | EWR | Int’l O’Hare | Qua 04:05PM CST | Qua 07:16PM EST
(KORD)

A28 | A306 | EWR | Dallas/FW Int’l | Qua 03:10PM CST | Qua 07:17PM EST
(KDFW)

A29 | E170 | EWR | Dallas/FW Int’l | Qua 03:05PM CST | Qua 07:29PM EST
(KDFW)

A30 | A320 | EWR | Int’l de Miami | Qua 04:23PM EST | Qua 07:29PM EST
(KMIA)

A31 | CRJ7 | EWR | Int’l O’Hare | Qua 04:44PM CST | Qua 07:48PM EST
(KORD)

A32 | B752 | EWR | Int’'l de Sao Fran- | Qua 11:31AM PST | Qua 07:53PM EST

cisco (KSFO)
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A33 | B752 | EWR | Int’l de Los Ange- | Qua 11:30AM PST | Qua 07:54PM EST
les (KLAX)

A34 | B738 | EWR | Int’l de Las Vegas | Qua 12:17PM PST | Qua 08:10PM EST
(KLAS)

A35 | B739 | EWR | Int’l O’Hare | Qua 05:05PM CST | Qua 08:23PM EST
(KORD)

A36 | B739 | EWR | Int’l de Miami | Qua 05:20PM EST | Qua 08:23PM EST
(KMIA)

A37 | B752 | EWR | Int’l de Los Ange- | Qua 12:16PM PST | Qua 08:29PM EST
les (KLAX)

A38 | B752 | EWR | Int’l de Sao Fran- | Qua 12:35PM PST | Qua 08:51PM EST
cisco (KSFO)

A39 | B738 | EWR | Dallas/FW Int’l | Qua 04:45PM CST | Qua 08:56PM EST
(KDFW)

A40 | A320 | EWR | Int’l de Los Ange- | Qua 01:00PM PST | Qua 09:05PM EST
les (KLAX)

A41 | B738 | EWR | Int’l O’Hare | Qua 05:59PM CST | Qua 09:18PM EST
(KORD)

A42 | B752 | EWR | Int’l de Sao Fran- | Qua 01:35PM PST | Qua 09:50PM EST
cisco (KSFO)

A43 | B763 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 06:15AM PST | Qua 02:36PM EST
les (KLAX)

A44 | CRJ9 | JFK | Dallas/FW Int’l | Qua 10:10AM CST | Qua 02:40PM EST
(KDFW)

A45 | B752 | JFK | Int’l de Sao Fran- | Qua 06:15AM PST | Qua 02:43PM EST
cisco (KSFO)

A46 | A320 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 06:30AM PST | Qua 02:49PM EST
les (KLAX)

A47 | MD88 | JFK | Int’l de Miami | Qua 12:01PM EST | Qua 02:59PM EST
(KMIA)

A48 | CRJ9 | JFK | Int’l O’Hare | Qua 12:00PM CST | Qua 03:15PM EST
(KORD)

A49 | A321 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 07:00AM PST | Qua 03:23PM EST
les (KLAX)

A50 | B763 | JFK | Int’l de Miami | Qua 12:40PM EST | Qua 03:32PM EST
(KMIA)

Ab51 | A320 | JFK | Int’l de Sdao Fran- | Qua 07:00AM PST | Qua 03:32PM EST
cisco (KSFO)

A52 | B752 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 07:30AM PST | Qua 03:49PM EST
les (KLAX)

A53 | A320 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 07:35AM PST | Qua 03:55PM EST
les (KLAX)

Ab4 | A321 | JFK | Int’l de Sao Fran- | Qua 07:25AM PST | Qua 04:01PM EST

cisco (KSFO)
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A55 | B738 | JFK | Dallas/FW Int’l | Qua 11:50AM CST | Qua 04:20PM EST
(KDFW)

A56 | A321 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 08:00AM PST | Qua 04:24PM EST
les (KLAX)

A57 | B738 | JFK | Int’l de Miami | Qua 02:05PM EST | Qua 04:58PM EST
(KMIA)

A58 | B763 | JFK | Int’l de Sao Fran- | Qua 08:30AM PST | Qua 04:59PM EST
cisco (KSFO)

A59 | A321 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 08:55AM PST | Qua 05:13PM EST
les (KLAX)

A60 | B763 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 08:45AM PST | Qua 05:14PM EST
les (KLAX)

A61 | A321 | JFK | Int’l de Sao Fran- | Qua 08:40AM PST | Qua 05:17PM EST
cisco (KSFO)

A62 | A321 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 09:00AM PST | Qua 05:30PM EST
les (KLAX)

A63 | B712 | JFK | Int’l de Miami | Qua 02:33PM EST | Qua 05:39PM EST
(KMIA)

A64 | A320 | JFK | Int’l de Sdo Fran- | Qua 09:20AM PST | Qua 05:55PM EST
cisco (KSFO)

A65 | A321 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 10:20AM PST | Qua 06:40PM EST
les (KLAX)

A66 | CRJ9 | JFK | Int’l O’Hare | Qua 03:30PM CST | Qua 06:45PM EST
(KORD)

A67 | A321 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 10:35AM PST | Qua 07:03PM EST
les (KLAX)

A68 | A320 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 10:40AM PST | Qua 07:05PM EST
les (KLAX)

A69 | B738 | JFK | Int’l de Miami | Qua 04:55PM EST | Qua 07:51PM EST
(KMIA)

A70 | B752 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 11:30AM PST | Qua 07:55PM EST
les (KLAX)

A71 | A321 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 11:50AM PST | Qua 08:06PM EST
les (KLAX)

A72 | A321 | JFK | Int’l de Sao Fran- | Qua 11:33AM PST | Qua 08:10PM EST
cisco (KSFO)

A73 | CRJ9 | JFK | Int’l O’Hare | Qua 05:00PM CST | Qua 08:15PM EST
(KORD)

A74 | A321 | JFK | Int’l de Sao Fran- | Qua 11:50AM PST | Qua 08:18PM EST
cisco (KSFO)

A75 | E190 | JFK | Int’l O’Hare | Qua 05:25PM CST | Qua 08:40PM EST
(KORD)

A76 | A321 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 12:15PM PST | Qua 08:45PM EST
les (KLAX)
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A77 | B763 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 12:50PM PST | Qua 09:14PM EST
les (KLAX)

A78 | A321 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 01:00PM PST | Qua 09:15PM EST
les (KLAX)

A79 | A321 | JFK | Int’l de Sao Fran- | Qua 12:45PM PST | Qua 09:20PM EST
cisco (KSFO)

A80 | B763 | JFK | Int’l de Sao Fran- | Qua 01:10PM PST | Qua 09:42PM EST
cisco (KSFO)

A81 | B738 | JFK | Int’l O’Hare | Qua 06:35PM CST | Qua 09:56PM EST
(KORD)

A82 | A320 | JFK | Int’l de Los Ange- | Qua 01:35PM PST | Qua 10:00PM EST
les (KLAX)

A83 | A319 | LGA | Int'l de Miami | Qua 11:01AM EST | Qua 02:00PM EST
(KMIA)

A84 | B738 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 09:55AM CST | Qua 02:05PM EST
(KDFW)

A85 | A319 | LGA | Int'l O’Hare | Qua 11:00AM CST | Qua 02:09PM EST
(KORD)

A86 | E170 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 10:02AM CST | Qua 02:25PM EST
(KDFW)

A87 | E170 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 11:30AM CST | Qua 02:37PM EST
(KORD)

A88 | B738 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 11:56AM CST | Qua 03:00PM EST
(KORD)

A89 | B738 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 11:00AM CST | Qua 03:15PM EST
(KDFW)

A90 | E170 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 12:30PM CST | Qua 03:35PM EST
(KORD)

A91 | B738 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 12:45PM CST | Qua 03:55PM EST
(KORD)

A92 | A319 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 01:00PM CST | Qua 04:09PM EST
(KORD)

A93 | B738 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 11:55AM CST | Qua 04:11PM EST
(KDFW)

A94 | E170 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 12:10PM CST | Qua 04:35PM EST
(KDFW)

A95 | E170 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 01:30PM CST | Qua 04:35PM EST
(KORD)

A96 | A320 | LGA | Int’l de Miami | Qua 01:35PM EST | Qua 04:35PM EST
(KMIA)

A97 | B712 | LGA | Int’l de Miami | Qua 01:45PM EST | Qua 04:50PM EST
(KMIA)

A98 | B738 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 01:45PM CST | Qua 04:53PM EST
(KORD)
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A99 | B738 | LGA | Int’l de Miami | Qua 02:08PM EST | Qua 05:00PM EST
(KMIA)

A100 | A320 | LGA | Int’] O’Hare | Qua 02:00PM CST | Qua 05:09PM EST
(KORD)

A101 | B738 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 01:10PM CST | Qua 05:21PM EST
(KDFW)

A102 | E170 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 02:30PM CST | Qua 05:35PM EST
(KORD)

A103 | B738 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 03:00PM CST | Qua 06:05PM EST
(KORD)

A104 | A319 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 03:00PM CST | Qua 06:12PM EST
(KORD)

A105 | B738 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 02:10PM CST | Qua 06:22PM EST
(KDFW)

A106 | E170 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 03:30PM CST | Qua 06:39PM EST
(KORD)

A107 | MD88 | LGA | Int’l de Miami | Qua 03:45PM EST | Qua 06:51PM EST
(KMIA)

A108 | E170 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 02:35PM CST | Qua 06:59PM EST
(KDFW)

A109 | B738 | LGA | Int'l de Miami | Qua 04:06PM EST | Qua 06:59PM EST
(KMIA)

A110 | B738 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 03:55PM CST | Qua 06:59PM EST
(KORD)

Al111 | A320 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 04:00PM CST | Qua 07:12PM EST
(KORD)

A112 | B738 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 03:15PM CST | Qua 07:30PM EST
(KDFW)

A113 | E170 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 04:30PM CST | Qua 07:41PM EST
(KORD)

Al14 | B738 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 04:40PM CST | Qua 07:48PM EST
(KORD)

Al115 | B738 | LGA | Int’l de Miami | Qua 05:04PM EST | Qua 08:00PM EST
(KMIA)

A116 | B737 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 05:12PM CST | Qua 08:22PM EST
(KORD)

A117 | A319 | LGA | Int'l de Miami | Qua 05:30PM EST | Qua 08:31PM EST
(KMIA)

A118 | B738 | LGA | Int’l de Miami | Qua 05:35PM EST | Qua 08:31PM EST
(KMIA)

A119 | B738 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 05:30PM CST | Qua 08:36PM EST
(KORD)

A120 | E170 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 05:30PM CST | Qua 08:41PM EST
(KORD)
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A121 | B738 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 04:40PM CST | Qua 08:52PM EST
(KDFW)

A122 | E170 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 04:35PM CST | Qua 09:00PM EST
(KDFW)

A123 | A320 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 06:05PM CST | Qua 09:08PM EST
(KORD)

A124 | B738 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 05:59PM CST | Qua 09:10PM EST
(KORD)

A125 | B738 | LGA | Dallas/FW Int’l | Qua 05:10PM CST | Qua 09:26PM EST
(KDFW)

A126 | E170 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 06:30PM CST | Qua 09:44PM EST
(KORD)

A127 | B738 | LGA | Int’l O’Hare | Qua 06:40PM CST | Qua 09:51PM EST
(KORD)

A128 | B738 | LGA | Int’l de Miami | Qua 06:59PM EST | Qua 09:55PM EST
(KMIA)

Tabela 8.3: Voos capturados da CompanhiaAéreaA no CTOP entre 01:30pm e 10:00pm
com destino ao EWR, LGA e JFK

Assumindo-se que as capacidades e o periodo para cada FCA sao definidas na
Tabela 8.4.

FCA Periodosinutes | Capacidade periodo
FCA001 15 3
FCA002 15 5

Tabela 8.4: Capacidade por periodo durante o CTOP em cada FCA

Neste momento a CompanhiaAéreaA possui conhecimento sob todos os seus
voos que foram capturados no CTOP e a capacidade de cada FCA, assim é possivel
realizar uma estimativa do atraso dos scus voos quando a CompanhiaAéreaB
envia NOSLOT para todos seus voos.

Assim, ¢é criada a matriz de estimativas para os voos que foram capturados da
CompanhiaAéreaA. A Figura 8.10 apresenta a matriz de estimativas do exemplo
apresentado.

Analisando a Figura 8.10, é possivel verificar a estimativa de atraso, em mi-
nutos, para o conjunto de voos da CompanhiaAéreaA em uma demanda CTOP,
para os casos em que a CompanhiaAéreaB enviava NOSLOT para todos seus

VOOS.

Realizando-se aleatoriamente o sorteio de uma probabilidade de proporcao,
caso e cendrio para a composicao do resultado final do jogo, foi sorteado para
esta demanda:

e Todas as proporcoes de voos teriam a mesma probabilidade de ocorrer em

cada caso.
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Caso | - Cendrio | (A=0,B=0)

1202

Caso | - Cenidrio2 (A=0,B=0)
1202

Caso | = Cendrio3 (A=0,B=0)
1202

Caso 2-Cenirio | (A=0,B=0)
1480

Caso 2-Cendric2(A=0,8=0)
1480

Caso 2-Cendrio3 (A=0,8=0)
1480

Caso 3-Cenario | (A=0,8=0)
1802

Caso 3-Cendrio2 (A=0,8=0)
1802

Caso 3-Cenirio3 (A=0,B=0)
1802

Caso | - Cendrio | (A= |, B=0)

1107

Caso | - Cendrio2 (A= 1, B=0)
1091

Caso | - Cendrio3 (A= 1, B=0)
1201

Caso 2- Cendrio | (A= 1, B=0)
1507

Caso 2-Cendrio2 (A= 1, B=0)
1602

Caso 2-Cendrio3 (A=, B=0)
1598

Caso 3-Cendrio | (A=1,B=0)
1347

Caso 3-Cendrio2 (A=1,B=0)
1280

Caso 3 - Cenirio3 (A= 1, B=0)
1273

Caso | - Cendrio | (A=2,B=0)

1109

Caso | - Cendrio2 (A=2,B=0)
110

Caso | = Cendrio3 (A=2,B=0)
1256

Caso 2- Cenirio | (A=2,B=0)
1217

Caso 2- Cendrio2(A=2,B=0)
1299

Caso 2-Cenidrio3 (A=2,B=0)
1314

Caso 3-Cendrio | (A=2,B=0)
1281

Caso 3-Cendrio2 (A=2,8=0)
1019

Caso 3-Cenirio3 (A=2,B=0)
1125

Figura 8.10: Matriz de estimativas de uma demanda CTOP

e A CompanhiaAéreaA possui 75% e a CompanhiaAéreaB possui 25% dos
voos capturados no CTOP.

— Cenario 2:

A primeira metade da fila possuia 75% de voos da

CompanhiaAéreaA e 25% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda
metade da fila possufa 75% de voos da CompanhiaAéreaA e 25% de
voos da CompanhiaAéreaB.

A Tabela 8.5 apresenta uma possivel combinacdo para o resultado final do
jogo, no qual é apresentada a combinacao de jogadas com o atraso global, em
minutos, para cada jogador.

Jogador | Jogada | Atraso Global
1 00 26210
2 00 22070
1 01 26210
2 01 13420
1 02 26210
2 02 12778
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1 10 14583
2 10 22070
1 11 19836
2 11 13787
1 12 21197
2 12 13553
1 20 13213
2 20 22070
1 21 19770
2 21 13842
1 22 19823
2 22 13712

Tabela 8.5: Um dos possiveis resultados finais do jogo

Analisando a Tabela 8.5, existiam 18 combinagdes de movimentos:

10.

11.

12.

. Movimento 00 - Jogador 1 envia NOSLOT e Jogador 2 envia NOSLOT.
. Movimento 00 - Jogador 1 envia NOSLOT e Jogador 2 envia NOSLOT.

. Movimento 01 - Jogador 1 envia NOSLOT e Jogador 2 envia 1 trajetoria +

NOSLOT.

. Movimento 01 - Jogador 1 envia NOSLOT e Jogador 2 envia 1 trajetéria +

NOSLOT.

. Movimento 02 - Jogador 1 envia NOSLOT e Jogador 2 envia 2 trajetérias

+ NOSLOT.

. Movimento 02 - Jogador 1 envia NOSLOT e Jogador 2 envia 2 trajetérias

+ NOSLOT.

Movimento 10 - Jogador 1 envia 1 trajetéria + NOSLOT e Jogador 2 envia
NOSLOT.

. Movimento 10 - Jogador 1 envia 1 trajetéria + NOSLOT e Jogador 2 envia

NOSLOT.

Movimento 11 - Jogador 1 envia 1 trajetéria + NOSLOT e Jogador 2 envia
1 trajetéria + NOSLOT.

Movimento 11 - Jogador 1 envia 1 trajetéria + NOSLOT e Jogador 2 envia
1 trajetoria + NOSLOT.

Movimento 12 - Jogador 1 envia 1 trajetéria + NOSLOT e Jogador 2 envia
2 trajetorias + NOSLOT.

Movimento 12 - Jogador 1 envia 1 trajetéria + NOSLOT e Jogador 2 envia
2 trajetorias + NOSLOT.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

Movimento 20 - Jogador 1 envia 2 trajetorias + NOSLOT e Jogador 2 envia
NOSLOT.

Movimento 20 - Jogador 1 envia 2 trajetorias + NOSLOT e Jogador 2 envia
NOSLOT.

Movimento 21 - Jogador 1 envia 2 trajetérias + NOSLOT e Jogador 2 envia
1 trajetoria + NOSLOT.

Movimento 21 - Jogador 1 envia 2 trajetérias + NOSLOT e Jogador 2 envia
1 trajetéria + NOSLOT.

Movimento 22 - Jogador 1 envia 2 trajetérias + NOSLOT e Jogador 2 envia
2 trajetorias + NOSLOT.

Movimento 22 - Jogador 1 envia 2 trajetérias + NOSLOT e Jogador 2 envia
2 trajetorias + NOSLOT.

Ao ser sorteada, aleatoriamente, uma estratégia para CompanhiaAéreaB e
esta tenha sido enviar 1 trajetéria + NOSLOT para todos os voos, os possiveis
resultados para a CompanhiaAéreaA, conforme as 4 estratégias, seriam:

1.
2.
3.
4.

Estratégia 1: 26210 minutos de atraso.
Estratégia 2: 19836 minutos de atraso.
Estratégia 3: 19770 minutos de atraso.

Estratégia 4: 19770 minutos de atraso.

Assim, neste caso, 0 SG-CTOP teria atingido o mesmo atraso que a estratégia
3, de enviar 2 trajetorias + NOSLOT, resultando em 19770 minutos de atraso
para os voos da CompanhiaAéreaA

8.2.2 Validacao do Modelo RG-CTOP

Foi capturada aleatoriamente uma demanda CTOP, para ser apresentada abaixo.
Assumindo-se que foram capturados 48 voos da CompanhiaAéreaA no CTOP,
entre 12:00PM CDT e 02:00PM CDT com destino ao aeroporto DFW, os quais
sao descritos na Tabela 8.6.

Considerando que o tempo gasto entre o acesso ao slot na FCA e o aeroporto
DFW é de 40 minutos para as FCAJEN e FCACQY, estao sendo apresentados
somente 0s voos que estao previstos passarem em uma das FCA’s apds o horério
de 12:00PM CDT. Os demais voos podem ser verificados no Apéndice B.

ID | Aeronaver;,, | Origemcao IGTD Chegada Prevista
A28 MD&3 KTUS Seg 09:57TAM CDT | Seg 12:41PM CDT
A3l MDS&0 KLBB Seg 12:00PM CDT | Seg 12:49PM CDT
A32 A319 KICT Seg 11:56AM CDT | Seg 12:50PM CDT
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A33 B738 KDCA Seg 10:11AM CDT | Seg 12:51PM CDT
A34 MDS83 KABQ Seg 11:33AM CDT | Seg 12:53PM CDT
A35 A319 KSDF Seg 11:16AM CDT | Seg 12:53PM CDT
A36 A319 CYEG Seg 09:24AM CDT | Seg 12:54PM CDT
A38 MDS83 KONT Seg 10:32AM CDT | Seg 01:00PM CDT
A39 MDS80 KORD Seg 11:23AM CDT | Seg 01:01PM CDT
A40 B7TW EGLL Seg 03:42AM CDT | Seg 01:05PM CDT
A43 MDS80 KCOS Seg 11:51AM CDT | Seg 01:11PM CDT
A44 MDS83 KSAN Seg 10:48AM CDT | Seg 01:13PM CDT
A45 B738 KRDU Seg 10:45AM CDT | Seg 01:17PM CDT
A46 B752 KLAX Seg 10:50AM CDT | Seg 01:19PM CDT
A4T B738 KSEA Seg 09:36AM CDT | Seg 01:22PM CDT
A48 MDS83 KSMF Seg 10:26AM CDT | Seg 01:24PM CDT
A50 B738 KSNA Seg 11:03AM CDT | Seg 01:28PM CDT
Ab1 B738 KLGA Seg 10:25AM CDT | Seg 01:31PM CDT
Ab2 A319 KATL Seg 11:47AM CDT | Seg 01:32PM CDT
Ab4 B752 KSFO Seg 10:40AM CDT | Seg 01:34PM CDT
AbT MDS80 KTUL Seg 12:53PM CDT | Seg 01:40PM CDT
A59 MDS83 KPDX Seg 10:21AM CDT | Seg 01:41PM CDT
A60 MDS83 KSJC Seg 10:53AM CDT | Seg 01:43PM CDT
A61 MDS83 KDTW Seg 11:27AM CDT | Seg 01:44PM CDT
A62 B738 KPHX Seg 11:01AM CDT | Seg 01:47PM CDT
A63 A319 KHSV Seg 12:26PM CDT | Seg 01:51PM CDT
A65 MDS80 KDAY Seg 11:56AM CDT | Seg 01:54PM CDT
A66 MDS80 KDEN Seg 12:23PM CDT | Seg 01:55PM CDT
A6T7 B738 CYVR Seg 10:20AM CDT | Seg 01:59PM CDT
A68 B738 KLAS Seg 11:53AM CDT | Seg 02:00PM CDT
A69 MDS80 KCMH Seg 11:50PM CDT | Seg 02:03PM CDT
AT1 MDS83 KMSP Seg 12:04PM CDT | Seg 02:04PM CDT
AT2 MD83 KSTL Seg 12:43PM CDT | Seg 02:06PM CDT
AT3 MDS80 KXNA Seg 01:20PM CDT | Seg 02:07PM CDT
AT5 B738 KSNA Seg 11:53AM CDT | Seg 02:10PM CDT
AT6 B752 KLAX Seg 11:50AM CDT | Seg 02:13PM CDT
ATT MDS80 KABQ Seg 13:02PM CDT | Seg 02:15PM CDT
AT9 B772 EDDF Seg 09:10AM CDT | Seg 02:18PM CDT
AS80 MDS80 KRIC Seg 11:41AM CDT | Seg 02:19PM CDT
A82 B738 KSAN Seg 11:58AM CDT | Seg 02:20PM CDT
A83 B738 KPHL Seg 11:24AM CDT | Seg 02:21PM CDT
A84 MD80 KDCA Seg 11:42AM CDT | Seg 02:24PM CDT
A86 B738 KORD Seg 12:50PM CDT | Seg 02:27PM CDT
A8T7 B752 KBOS Seg 10:54AM CDT | Seg 02:30PM CDT
A8 MDS80 KTUS Seg 11:52AM CDT | Seg 02:30PM CDT
A89 B738 KLGA Seg 11:22AM CDT | Seg 02:31PM CDT
A90 B738 KSFO Seg 11:39AM CDT | Seg 02:32PM CDT
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[A9T] MD83 | KATL | Seg 12:48PM CDT | Seg 02:35PM CDT |

Tabela 8.6: Voos da CompanhiaAéreaA capturados no CTOP entre 12:00pm e 02:00pm
com destino ao DFW

Considerando as defini¢oes para alocacao dos slots disponiveis no CTOP e que
as restricoes tenham sido divulgadas as 10:00AM CDT, os voos A28, A36, A40,
A47 e AT79 serao considerados como excegoes, por ja estarem em voo no momento
da divulgacao, e terao preferéncia para a alocacao. Logo, nao sera necessario
enviar o TOS para estes voos.

Assumindo-se que as capacidades e o periodo para cada FCA sao definidas na
Tabela 8.7.

FCA Periodonsinutes | Capacidade periodo
FCACQY 15 5
FCAJEN 15 5

Tabela 8.7: Capacidade por periodo durante o CTOP em cada FCA

Seguindo o modelo proposto, o primeiro passo no processo de previsao é a
verificacao da capacidade de slots disponiveis em cada FCA por periodo e a
demanda da companhia aérea A. A Tabela 8.8 apresenta a relacao entre os voos
da companhia aérea A e a capacidade divulgada por periodo.

Periodo de Entrada | Capacidade FCA’s | Demanda CA A | Excegoes CA A
1200-1214 10 7 2
1215-1229 10 5 1
1230-1244 10 5 1
1245-1259 10 7 0
0100-0114 10 5 0
0115-0129 10 7 0
0130-0144 10 7 1
0145-0159 10 5 0

Tabela 8.8: Relagdo entre voos da companhia aérea A e capacidade por periodo

Para os demais 43 voos capturados, é necessario que a companhia aérea defina
as opgoes de rotas para cada voo, o que levard ao horario estimado de entrada
na FCA (EAT). Sera assumido o padrao Central Daylight Time (CDT) e sera
considerada uma rota para entrada em cada FCA. Assim, a Tabela 8.9 apresenta
o EAT de cada voo da companhia aérea A para a FCAJEN e FCACQY.

ID | FCAJENpar FCACQY par
A28 | 12:01PM CDT -
A31 | 12:05PM CDT | 12:09PM CDT
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A32 | 12:08PM CDT 12:09PM CDT
A33 | 12:13PM CDT 12:10PM CDT
A34 | 12:12PM CDT 12:17PM CDT
A35 | 12:14PM CDT 12:13PM CDT
A36 | 12:14PM CDT -

A38 | 12:18PM CDT 12:21PM CDT
A39 | 12:20PM CDT 12:16PM CDT
A40 - 12:22PM CDT
A43 | 12:28PM CDT 12:33PM CDT
A44 | 12:29PM CDT 12:35PM CDT
A45 | 12:40PM CDT 12:37PM CDT
A46 | 12:40PM CDT 12:43PM CDT
A47 | 12:42PM CDT -

A48 | 12:43PM CDT 12:50PM CDT
A50 | 12:44PM CDT 12:53PM CDT
A51 | 12:54PM CDT 12:49PM CDT
A52 | 12:57PM CDT 12:50PM CDT
Ab4 | 12:54PM CDT 12:58PM CDT
AB7 | 12:59PM CDT 12:58PM CDT
A59 | 12:58PM CDT 01:04PM CDT
A60 | 12:57PM CDT 01:02PM CDT
A61 | 12:59PM CDT 12:59PM CDT
A62 | 01:03PM CDT 01:08PM CDT
A63 | 01:05PM CDT 01:09PM CDT
A65 | 01:14PM CDT 01:09PM CDT
A66 | 01:12PM CDT 01:16PM CDT
A67 | 01:14PM CDT 01:19PM CDT
A68 | 01:15PM CDT 01:20PM CDT
A69 | 01:21PM CDT 01:16PM CDT
A7l | 01:24PM CDT 01:20PM CDT
A72 | 01:26PM CDT 01:21PM CDT
A73 | 01:26PM CDT 01:25PM CDT
A75 | 01:27PM CDT 01:33PM CDT
A76 | 01:29PM CDT 01:34PM CDT
AT7 | 01:34PM CDT 01:40PM CDT
AT79 - 01:36PM CDT
A80 | 01:42PM CDT 01:37PM CDT
A82 | 01:41PM CDT 01:48PM CDT
A83 | 01:44PM CDT 01:39PM CDT
A84 | 01:49PM CDT 01:42PM CDT
A86 | 01:45PM CDT 01:44PM CDT
A87 | 01:49PM CDT 01:45PM CDT
A88 | 01:50PM CDT 01:53PM CDT
A89 | 01:54PM CDT 01:51PM CDT
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A90 | 01:58PM CDT 02:02PM CDT
A91 | 02:04PM CDT 01:59PM CDT

Tabela 8.9: EAT de entrada na FCAJEN e FCACQY para os voos capturados da
CompanhiaAéreaA

Considerando as capacidades apresentadas para cada FCA, a Tabela 8.10 apre-
senta os slots disponiveis para cada FCA.

Considerando o processo utilizado pela FAA para alocacao dos slots no CTOP,
a alocagao inicia-se pelas excegoes, ou seja, 0os voos ja em rota no momento em

que o CTOP foi divulgado:

e O voo A28 (FCAJEN-12:01PMCDT) serd alocado no slot (FCAJEN-12:02).

O voo A36 (FCAJEN-12:14PMCDT) serd alocado no slot (FCAJEN-12:14).

O voo A47 (FCAJEN-12:42PMCDT) serd alocado no slot (FCAJEN-12:44).

( (
( (
O voo A40 (FCACQY-12:22PMCDT) seré alocado no slot (FCACQY-12:24).
( (
( (

O voo AT9 (FCACQY-01:36PMCDT) sera alocado no slot (FCACQY-01:36).

FCA Slots

FCACQY | 12:00, 12:03, 12:05, 12:08, 12:11
12:15, 12:18, 12:21, 12:24, 12:27
12:30, 12:33, 12:36, 12:39, 12:42
12:45, 12:48, 12:51, 12:54, 12:57
01:00, 01:03, 01:05, 01:08, 01:11
01:15, 01:18, 01:21, 01:24, 01:27
01:30, 01:33, 01:36, 01:39, 01:42
01:45, 01:48, 01:51, 01:54, 01:57
FCAJEN | 12:02, 12:05, 12:08, 12:11, 12:14
12:17, 12:20, 12:23, 12:26, 12:29
12:32, 12:35, 12:38, 12:41, 12:44
12:47, 12:50, 12:53, 12:56, 12:59
01:02, 01:05, 01:08, 01:11, 01:14
01:17, 01:20, 01:23, 01:26, 01:29
01:32, 01:35, 01:38, 01:41, 01:44
01:47, 01:50, 01:53, 01:56, 01:59

Tabela 8.10: Slots disponiveis para cada FCA

A Tabela 8.11 apresenta o exemplo de um dos TOS, na qual o voo A71 envia
duas rotas, com o tempo de rota vélido para o inicio e fim entre 01:00pm e
04:00pm, o tempo minimo requisitado para ser alocado nao foi informado, a
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altitude, a velocidade e o RTC que, de certa forma, informa até quanto tempo de
atraso é aceito para a utilizacao daquela rota especifica.

ID | Rota | TVST TVET RMNT | Altitude | Velocidade | RTC
A7l |1 01:00pm | 04:00pm | - 360 470 0
A71 |2 01:00pm | 04:00pm | - 360 470 15
A71 |3 01:00pm | 04:00pm | - 370 490 30

Tabela 8.11: Exemplo do envio do TOS

Assim, os voos sao organizados, de maneira crescente, pelo horario inicial
de chegada (IAT) em uma FCA. A Tabela 8.12 apresenta os voos ordenados
da CompanhiaAéreaA, conforme cada IAT. Esta serd a ordem de preferéncia

utilizada pela FAA para fazer a alocagao de acordo com o TOS de cada voo.

ID

FCAJEN a7

FCACQY a7

A31

12:05PM CDT

A32

12:08PM CDT

A33

12:10PM CDT

A34

12:12PM CDT

A35

12:13PM CDT

A39

18:16PM CDT

A38

12:18PM CDT

A43

12:28PM CDT

Ad4

12:29PM CDT

—
=S| 0| oo| | o ot x| ol po| = Ik

A45

12:37PM CDT

—_
—_

A46

12:40PM CDT

—
[\

A48

12:43PM CDT

A50

—
w

12:44PM CDT

—_
N

Ab51

12:49PM CDT

Ab52

—
ot

12:50PM CDT

—
(@)

Ab4

12:54PM CDT

—
~J

A60

12:57PM CDT

—
co

AbT

12:58PM CDT

A39

—
Ne)

12:58PM CDT

A61

DO
(@]

12:59PM CDT

[N}
—_

A62

01:03PM CDT

[N}
[\

A63

01:056PM CDT

DO
w

A65

01:09PM CDT

[\
i~

A66

01:12PM CDT

[\
ot

A67

01:14PM CDT

A68

[\
D

01:15PM CDT

(\]
-3

A69

01:16PM CDT

AT1

[\
(0]

01:20PM CDT

AT2

DN
Ne

01:21PM CDT

w
]

AT3

01:25PM CDT

AT5

w
—_

01:27PM CDT
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32 | A76 | 01:29PM CDT -
33 | A77 | 01:34PM CDT -
34 | A80 - 01:37PM CDT
35 | A83 - 01:39PM CDT
36 | A82 | 01:41PM CDT -
37 | A84 - 01:42PM CDT
38 | A86 - 01:44PM CDT
39 | A87 - 01:45PM CDT
40 | A88 | 01:50PM CDT -
41 | A89 - 01:51PM CDT
42 | A90 | 01:58PM CDT -
43 | A91 - 01:59PM CDT

Tabela 8.12: Voos da CompanhiaAéreaA ordenados pelo IAT

Assumindo-se que, neste exemplo, os cenarios sorteados foram:

e A CompanhiaAéreaA possui 33% e a CompanhiaAéreaB possui 67% dos
voos capturados no CTOP.

e Cendrio 2: A primeira metade da fila possufa 75% de voos da
CompanhiaAéreaA e 25% de voos da CompanhiaAéreaB. A segunda me-
tade da fila possuia 75% de voos da CompanhiaAéreaA e 25% de voos da
CompanhiaAéreaB.

e A CompanhiaAéreaB enviou TOS =1 4+ NOSLOT para cada voo.

Apos a criacao da lista IAT, ou seja, a lista de associacao de slots, e baseado
no TOS de cada voo e slots disponiveis, a associacao € realizada pela FAA. A
Tabela 8.13 apresenta a lista IAT para os voos da CompanhiaAéreaA.

ID FCAJENEAT FCACQYEAT FCASlot Atraso
1 | A28 | 12:01PM CDT - FCAJEN-12:02 1
2 | A31 | 12:05PM CDT | 12:09PM CDT | FCAJEN-12:05
4 | A32 | 12:08PM CDT | 12:09PM CDT | FCAJEN-12:08
5 | A33 | 12:13PM CDT | 12:10PM CDT | FCAJEN-12:11
6
8
9

A34 | 12:12PM CDT | 12:17PM CDT | FCACQY-12:18
A35 | 12:14PM CDT | 12:13PM CDT | FCACQY-12:13

A36 | 12:14PM CDT - FCAJEN-12:14
10 | A39 | 12:20PM CDT | 12:16PM CDT | FCAJEN-12:20
11 | A38 | 12:18PM CDT | 12:21PM CDT | FCACQY-12:21
14 | A40 - 12:22PM CDT | FCACQY-12:24
15 | A43 | 12:28PM CDT | 12:33PM CDT | FCACQY-12:33
17 | A44 | 12:29PM CDT | 12:35PM CDT | FCAJEN-12:29
18 | A45 | 12:40PM CDT | 12:37PM CDT | FCAJEN-12:41
19 | A46 | 12:40PM CDT | 12:43PM CDT | FCACQY-12:45
20 | A47 | 12:42PM CDT - FCAJEN-12:44

(\G] I\l g Neol Hen] |} V) Neo) e Jan] Reo) il Bl Ren) Nan)
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21 | A48 | 12:43PM CDT | 12:50PM CDT | FCACQY-12:51 1
22 | A50 | 12:44PM CDT | 12:53PM CDT | FCACQY-12:53 1
26 | A51 | 12:54PM CDT | 12:49PM CDT | FCACQY-12:57 8
28 | A52 | 12:57PM CDT | 12:50PM CDT | FCAJEN-01:02 bt
31 | Ab4 | 12:54PM CDT | 12:58PM CDT | FCAJEN-01:05 9
32 | A57 | 12:59PM CDT | 12:58PM CDT | FCAJEN-01:08 9
34 | A59 | 12:58PM CDT | 01:04PM CDT | FCACQY-01:15 11
37 | A60 | 12:57PM CDT | 01:02PM CDT | FCACQY-01:18 16
38 | A61 | 12:59PM CDT | 12:59PM CDT | FCAJEN-01:17 18
39 | A62 | 01:03PM CDT | 01:08PM CDT | FCACQY-01:21 13
42 | A63 | 01:05PM CDT | 01:09PM CDT | FCAJEN-01:20 15
44 1 A65 | 01:14PM CDT | 01:09PM CDT | FCACQY-01:27 18
47 | A66 | 01:12PM CDT | 01:16PM CDT | FCAJEN-01:35 23
48 | A67 | 01:14PM CDT | 01:19PM CDT | FCAJEN-01:38 24
49 | A68 | 01:15PM CDT | 01:20PM CDT | FCACQY-01:39 19
50 | A69 | 01:21PM CDT | 01:16PM CDT | FCAJEN-01:47 26
52 | A71 | 01:24PM CDT | 01:20PM CDT | FCACQY-01:51 31
55 | A72 | 01:26PM CDT | 01:21PM CDT | FCAJEN-01:53 27
57 | A73 | 01:26PM CDT | 01:25PM CDT | FCACQY-01:57 32
59 | A75 | 01:27PM CDT | 01:33PM CDT | FCAJEN-01:59 26
64 | A76 | 01:29PM CDT | 01:34PM CDT NOSLOT 46
67 | A77 | 01:34PM CDT | 01:40PM CDT NOSLOT 37
71 | A79 - 01:36PM CDT | FCACQY-01:36 0
73 | A80 | 01:42PM CDT | 01:37PM CDT NOSLOT 34
75 | A82 | 01:41PM CDT | 01:48PM CDT NOSLOT 31
78 | A83 | 01:44PM CDT | 01:39PM CDT NOSLOT 26
79 | A84 | 01:49PM CDT | 01:42PM CDT NOSLOT 32
84 | A86 | 01:45PM CDT | 01:44PM CDT NOSLOT 48
85 | A87 | 01:49PM CDT | 01:45PM CDT NOSLOT 32
89 | A88 | 01:50PM CDT | 01:53PM CDT NOSLOT 51
92 | A89 | 01:54PM CDT | 01:51PM CDT NOSLOT 47
96 | A90 | 01:58PM CDT | 02:02PM CDT NOSLOT 39
97 | A91 | 02:04PM CDT | 01:59PM CDT NOSLOT 42

Tabela 8.13: Lista final dos voos associados em cada FCA da CompanhiaAéreaA

Analisando a Tabela 8.13, é possivel verificar alguns pontos:

e O atraso nos primeiros voos foi menor, devido a demanda na primeira me-
tade ter sido maior da CompanhiaAéreaA e o envio de somente uma op¢ao

de trajetéria pela CompanhiaAéreaB, reduzindo a disputa.

e Apesar de na segunda metade os atrasos terem aumentado, somente 12
voos da CompanhiaAéreaA receberam NOSLOT, ou seja, nao tiveram slots
disponiveis dentro do CTOP. Neste caso, eles podem ser alocados apéds o
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periodo do CTOP ou voar por fora da area restrita, o caso que alcancar
melhor resultado para a companhia aérea.

e Neste exemplo, a demanda CTOP foi composta por 147 voos, sendo 99 voos
da CompanhiaAéreaB.

e Conforme sorteio, a CompanhiaAéreaB enviou TOS = FCA + NOSLOT
para cada voo.

e O atraso global para a CompanhiaAéreaA, ao utilizar a estratégia 4 com o
RG-CTOP, foi de 807 minutos de atraso nos seus voos, e quando comparado
as outras tres estratégias:

— Estratégia 1: Obteve 1184 minutos de atraso, 31.8% acima que o RG-

CTOP.

— Estratégia 2: Obteve 974 minutos de atraso, 17% acima que o RG-
CTOP.

— Estratégia 3: Obteve 862 minutos de atraso, 6.3% acima que o RG-
CTOP.

8.3 Resultados

Os resultados serao apresentados por cada um dos dois modelos e ao final sera
realizada uma analise sobre o que foi alcancado com esta tese.

Conforme foi apresentado no planejamento do estudo de caso, os resultados
serao divididos por cada um dos casos, conforme as Figuras 8.3 e 8.7.

8.3.1 SG-CTOP

Para verificar os resultados, mesmo considerando a incerteza inerente na primeira
negociacao, foi considerado que poderia ocorrer um dos trés casos abaixo com a
mesma probabilidade ou que somente um caso poderia ocorrer em cada ciclo do
SG-CTOP.

Assim, a abordagem principal ira tratar que todos os casos podem ocorrer na
mesma, probabilidade, porém ird considerar as outras trés heuristicas separada-
mente, a fim de apresentar o desempenho do SG-CTOP em cada caso especifico.

1. Caso 1: a CompanhiaAéreaA possui 50% e a CompanhiaAéreaB possui
50% dos voos capturados no CTOP.

2. Caso 2: a CompanhiaAéreaA possui 67% e a CompanhiaAéreaB possui
33% dos voos capturados no CTOP.

3. Caso 3: a CompanhiaAéreaA possui 75% ¢ a CompanhiaAéreaB possui
25% dos voos capturados no CTOP.
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A Tabela 8.14 apresenta o atraso apds um ciclo do SG-CTOP, ou seja, 100
negociagoes do CTOP, para cada estratégia. Assim, o atraso é apresentado, em
horas, para os voos da CompanhiaAéreaA, conforme cada decisao tomada por

ela:

. Estratégia 1: CompanhiaAéreaA envia NOSLOT para todos os seus voos

capturados pelo CTOP.

. Estratégia 2: C'ompanhiaAéreaA envia duas opgdes: uma trajetoria para

voar pela FCA que possui o menor atraso estimado e NOSLOT, caso o
atraso pela FCA seja maior do que voar por fora das FCA’s, para cada um
dos seus voos capturados pelo CTOP.

. Estratégia 3: CompanhiaAéreaA envia trés opgoes: uma trajetoria para

voar por cada FCA e NOSLOT, caso o atraso pela FCA seja maior que voar
por fora das FCA’s, para cada um dos seus voos capturados pelo CTOP.

. Estratégia 4: CompanhiaAéreaA define quantas estratégias enviar con-

forme a funcao payoff do SG-CTOP, conforme cada estudo de caso.

Tabela 8.14: Atraso apds um ciclo do SG-CTOP para cada estratégia e caso

Estratégias TOS
NOSLOT |1+ NS |2+ NS | SG-CTOP
Atraso em horas (Case 1,2,3) | 6149 4086 3950 3950
Atraso em horas (Case 1) 5196 3193 2992 2795
Atraso em horas (Case 2) 6960 4572 4479 4339
Atraso em horas (Case 3) 7791 5240 5182 4580

Analisando a Tabela 8.14 ¢ possivel verificar que apds um ciclo do SG-TOP:

No caso em que os trés casos aconteciam com a mesma Proporgao para
cada companhia aérea em cada rodada, o SG-CTOP conseguiu igualar os
seus resultados globais com a estratégia 3. Assim, ao se enviar 2 opgoes
de trajetoria + NOSLOT, que seria a melhor estratégia local, a funcao de
payoff do SG-CTOP consegue lidar com a demanda sem prejuizos.

No caso em que o caso 1 aconteceria em todas as demandas CTOP, o SG-
CTOP conseguiu reduzir em 197 horas ao ser comparado com a segunda
melhor estratégia.

No caso em que o caso 2 aconteceria em todas as demandas CTOP, o SG-
CTOP conseguiu reduzir em 140 horas ao ser comparado com a segunda
melhor estratégia.

No caso em que o caso 3 aconteceria em todas as demandas CTOP, o SG-
CTOP conseguiu reduzir em 602 horas ao ser comparado com a segunda
melhor estratégia. Este resultado mostrou que conforme a quantidade de
voos de uma companhia aérea aumenta dentro da demanda CTOP, o SG-
CTOP conseguiu reduzir em 12% o atraso global.
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Considerando a fungao densidade de probabilidade gaussiana (PDF), serao
apresentados resultados mais detalhados para cada caso, referentes aos voos cap-
turados, da CompanhiaAéreaA, no CTOP ao ser utilizada umas da quatro es-
tratégias apresentadas e apds 100 ciclos do CTOP, ou seja, 10.000 demandas
CTOP para cada caso apresentado.

A Figura 8.11 apresenta o resultado da funcao PDF para o SG-CTOP e as
demais estratégias para a CompanhiaAéreaA nos casos 1, 2 e 3. E possivel
verificar que a média de atraso da estratégia 1, ao se enviar NOSLOT para todos
0s voos, estd acima de 50% das demais médias.

Além disso, verifica-se que os resultados da funcao para a estratégia 3, ao
se enviar 2 opgoes de trajetorias + NOSLOT, e a estratégia 4, definida pela
funcao payoff do SG-CTOP, seguem um mesmo padrao, provando que o SG-
CTOP atinge resultados equilibrados.

3

%10
3 T T T T T T T
[ - A(TOS=0) |
A(TOS=1)
——— A(TOS=2)
25} ——— A(SG-CTOP)
fI’.\\
o 2F [\ 1
o oy
o [
5 :'|r II'|
B15F If \ |
= \
= |
z
8B / \:
(% iIII Il|I
d / \ i
I.' Y
/ |
| 1
I|l| \I
f 1
05} / \ i
/ \
r’ Y
N
0 { L 1 L L I L d
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Delay in hours

Figura 8.11: PDF para o SG-CTOP e as demais estratégias para a CompanhiaAéreaA
nos casos 1, 2 e 3

A Figura 8.12 apresenta o resultado da funcao PDF para o SG-CTOP e as
demais estratégias para a CompanhiaAéreaA no caso 1. E possivel verificar que
os resultados atingidos pelo SG-CTOP se destacam frente as demais estratégias.
Mais uma vez ¢ verificada a alta média de atrasos ao se enviar NOSLOT para
todos os voos.

A Figura 8.13 apresenta o resultado da fungao PDF para o SG-CTOP e as
demais estratégias para a CompanhiaAéreaA no caso 3. E interessante verificar
o quao alta é a média de atraso da estratégia 1 ao se comparar com as demais
estratégias, verifica-se que as estratégias 2 e 3 seguiram com resultados préximos
e a estratégia do SG-CTOP alcangou resultados melhores.
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Considerando que a Figura 8.11 apresenta o caso principal, no qual todos
os casos tem a mesma probabilidade de ocorrer em uma primeira negociacao do
CTOP, foi alcancado ao final de 100 ciclos 537 horas de redugao no atraso dos
voos capturados no CTOP da CompanhiaAéreaA. Ao se analisar as Figuras
8.12 e 8.13 e a Tabela 8.14, é possivel verificar que os ganhos alcangados no caso
principal podem alcangar uma melhoria ainda mais expressiva.

8.3.2 RG-CTOP

Para verificar os resultados, serao apresentados os resultados de 100 ciclos do
RG-CTOP, no qual foram considerados cinco casos:

1.

A CompanhiaAéreaA possui 50% e a CompanhiaAéreaB possui 50% dos
voos capturados no CTOP.

. A CompanhiaAéreaA possui 67% e a CompanhiaAéreaB possui 33% dos

voos capturados no CTOP.

. A CompanhiaAéreaA possui 33% e a CompanhiaAéreaB possui 67% dos

voos capturados no CTOP.

A CompanhiaAéreaA possui 75% e a CompanhiaAéreaB possui 25% dos
voos capturados no CTOP.

. A CompanhiaAéreaA possui 256% ¢ a CompanhiaAéreaB possui 75% dos

voos capturados no CTOP.

Em cada rodada do RG-CTOP, quatro estratégias estavam disponiveis para
a CompanhiaAéreaA:

1.

Estratégia 1: CompanhiaAéreaA envia NOSLOT para todos os seus voos
capturados pelo CTOP.

. Estratégia 2: CompanhiaAéreaA envia duas opgoes: uma trajetoria para

voar pela FCA que possui o menor atraso estimado e NOSLOT, caso o
atraso pela FCA seja maior do que voar por fora das FCA’s, para cada um
dos seus voos capturados pelo CTOP.

. Estratégia 3: CompanhiaAéreaA envia trés opgoes: uma trajetéria para

voar por cada FCA e NOSLOT, caso o atraso pela FCA seja maior que voar
por fora das FCA’s, para cada um dos seus voos capturados pelo CTOP.

Estratégia 4: CompanhiaAéreaA define quantas estratégias enviar con-
forme a funcao payoff do RG-CTOP, conforme cada estudo de caso.

Conforme que foi apresentado na Figura 8.7 que existiam 5 casos quanto a
distribuicao dos voos do CTOP para cada companhia aérea e que na Figura 8.8
existiam 4 casos quanto a mudanca de estratégia da CompanhiaAéreaB, assim
poderia ser verificado quando a CompanhiaAéreaA deveria mudar sua estratégia.
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Apbs 100 ciclos do RG-CTOP, a Figura 8.14 mostra a fungdo PDF para o
RG-CTOP, para o caso 1 quanto a probabilidade de ocorréncia da proporgao,
ou seja, os H casos apresentados na Figura 8.7 poderiam acontecer com a mesma
probabilidade em qualquer rodada e para o caso em que qualquer estratégia teria
a mesma probabilidade de ocorrer, apresentado na Figura 8.8.
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Figura 8.14: PDF para o RG-CTOP e as demais estratégias para a CompanhiaAéreaA
no caso 1 ¢ estratégia 100%

Analisando a Figura 8.14 é possivel verificar que o RG-CTOP conseguiu equi-
librar os resultados alcancados, quando comparado com a segunda melhor es-
tratégia para a CompanhiaAéreaA, e teve uma reducdo de 4% no atraso global.

A Figura 8.15 apresenta os resultados para o caso 1, conforme Figura 8.7, e
a estratégia 33% no 2° caso, conforme a Figura 8.8. Em média, a utilizacao do
RG-CTOP atingiu 16% na reducao do atraso global.

A Figura 8.16 apresenta os resultados para o caso 2, conforme Figura 8.7, e a
estratégia de 100%, conforme a Figura 8.8. Em média, a utilizacao do RG-CTOP
atingiu 14% na reducao do atraso global.

A Figura 8.17 apresenta os resultados para o caso 3, conforme Figura 8.7, e a
estratégia de 33% no 1° caso, conforme a Figura 8.8. Em média, a utilizagao do
RG-CTOP atingiu 21% na reducao do atraso global.

A Figura 8.18 apresenta os resultados para o caso 6, conforme Figura 8.7, e a
estratégia de 33% no 3° caso, conforme a Figura 8.8. Em média, a utilizacao do
RG-CTOP atingiu 17% na reducao do atraso global.

A Figura 8.19 apresenta os resultados para o caso 5, conforme Figura 8.7, e a
estratégia de 33% no 2° caso, conforme a Figura 8.8. Em média, a utilizagao do
RG-CTOP atingiu 18% na redugao do atraso global.
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no caso 3 e estratégia 33% no 1° caso

X107
1.5 T T T T
——— A(TOS=0)
A(TOS=1)
A(TOS=2)
——— A(RG-CTOP) /N
/ Il"l | o
| /
— 1 53 -
w
z /
a
=
S
2
=
= /
a
o / \
=2
8 05| \ |
/ /
/ , \
e
\\
0 | | e e | i P i
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Delay in hours
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8.4 Analise dos Resultados Alcancados

Os resultados alcancados pelos dois modelos se mostraram promissores para a
utilizacao pelas companhias aéreas. Foram executados dois estudos de caso, ge-
rando 20.000 negociacoes em CTOP, assim, retratando os mais diversos casos e
estratégias utilizadas dentro do CTOP.

O modelo SG-CTOP alcancou um desempenho superior, ou igual, em 97%
dos casos, quando comparado com as melhores estratégias atuais, reduzindo em
537 horas de atrasos para uma determinada companhia. Quanto ao modelo RG-
CTOP, foi alcancada uma taxa de melhoria aproximada de 21%, para uma de-
terminada companhia aérea, ao se considerar o aprendizado e adaptacao de es-
tratégias frente aos seus concorrentes na disputa dos melhores slots em cada
demanda CTOP.

Além dos resultados individuais de cada um dos modelos, do Single Games for
CTOP e Repeated Games for C'TOP, um outro ponto a ser levantado é o quanto
a ordem da fila IAT influencia o atraso global de uma companhia aérea. Durante
os dois estudos de caso, todo o trabalho foi dividido em casos e cendrios, a fim de
se avaliar esta relagao também.

Conforme apresentado na Figura 6.2, existiam trés casos e para cada caso
trés cenarios. Assim, a Figura 8.20 apresenta o desempenho das trés estratégias
basicas para a CompanhiaAéreaA, apresentadas neste trabalho, quando a
CompanhiaAéreaB envia NOSLOT para o caso 1, cenario 1.

A Figura 8.21 apresenta o desempenho das trés estratégias basicas para a
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Figura 8.20: Desempenho da fila TAT no caso 1 e cenario 1, quando a
CompanhiaAéreaB envia NOSLOT

CompanhiaAéreaA, apresentadas neste trabalho, quando a CompanhiaAéreaB
envia 1 trajetéria + NOSLOT para o caso 1, cenario 1.

A Figura 8.22 apresenta o desempenho das trés estratégias basicas para a
CompanhiaAéreaA, apresentadas neste trabalho, quando a CompanhiaAéreaB
envia 2 trajetérias + NOSLOT para o caso 1, cenério 1.

A Figura 8.23 apresenta o desempenho das trés estratégias basicas para a
CompanhiaAéreaA, apresentadas neste trabalho, quando a CompanhiaAéreaB
envia NOSLOT para o caso 1, cendrio 2.

A Figura 8.24 apresenta o desempenho das trés estratégias basicas para a
CompanhiaAéreaA, apresentadas neste trabalho, quando a CompanhiaAéreaB
envia 1 trajetéria + NOSLOT para o caso 1, cenario 2.

A Figura 8.25 apresenta o desempenho das trés estratégias basicas para a
CompanhiaAéreaA, apresentadas neste trabalho, quando a CompanhiaAéreaB
envia 2 trajetérias + NOSLOT para o caso 1, cenério 3.

Analisando as Figuras 8.20, 8.21 e 8.22 é possivel verificar que a estratégia uti-
lizada pela CompanhiaAéreaB tem total influéncia no resultado final da
CompanhiaAéreaA.
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Figura 8.25: Desempenho da fila TAT no caso 1 e cendrio 3, quando a
CompanhiaAéreaB envia 2 trajetérias + NOSLOT

Ao se comparar com os resultados apresentados nas Figuras 8.23, 8.24 e 8.25,
é possivel verificar que a mudanca do cenario com uma nova ordem IAT, mesmo
dentro do mesmo caso quanto a distribuicao de voos, alcancou resultados dife-
rentes, porém com a estratégia de se enviar 2 trajetorias + NOSLOT, no geral,
sendo a melhor opcao para a CompanhiaAéreaA.

Durante as execugoes do SG-CTOP, foi analisado o comportamento de cada
estratégia por jogo e os seus resultados atingidos para cada companhia aérea.
Assim, seria possivel identificar se existia o Equilibrio de Nash nas negociagoes
do CTOP, e se, este equilibrio se comportaria da mesma maneira nos possiveis
casos.

A Figura 8.26 apresenta Equilibrio de Nash para o caso 1; 2 e 3, conforme
apresentado na Figura 6.2, referente a proporcao de voos de cada companhia aérea
em cada demanda CTOP. Seguindo a mesma légica, a Figura 8.27 apresenta para
o caso 1, a Figura 8.28 apresenta para o caso 2 e a Figura 8.29 apresenta para o
caso 3.

E importante ressaltar que o equilibrio foi alcancado em dois casos:

e 1x1: A melhor estratégia individual para cada companhia aérea seria al-
cangada ao enviar uma trajetéria + NOSLOT.

e 2x2: A melhor estratégia individual para cada companhia aérea seria al-
cancada ao enviar duas trajetorias + NOSLOT.
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Figura 8.26: Equilibrio de Nash para os casos 1, 2 e 3

Figura 8.27: Equilibrio de Nash para o caso 1

Figura 8.28: Equilibrio de Nash para o caso 2
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Figura 8.29: Equilibrio de Nash para o caso 3

Analisando as Figuras 8.26, 8.27, 8.28 e 8.29, verifica-se que:

No caso geral, onde todas as opgoes tinham a mesma probabilidade de ocor-
rer, em 61% dos casos a melhor estratégia individual para cada companhia
seria enviar 2 trajetérias + NOSLOT.

Quando cada companhia aérea tinha a mesma propor¢ao de voos, a me-
lhor estratégia individual para cada companhia seria enviar 2 trajetérias +
NOSLOT em 76% dos casos.

Quando a proporcao aumentava de 50% para 67% dos voos da
CompanhiaAéreaA, a taxa reduzia para 55% ao se enviar 2 trajetorias

+ NOSLOT.

Na tltima opcao, quando a CompanhiaAéreaA possuia 75%, a taxa reduziu
novamente para 51% dos casos ao se enviar 2 trajetérias + NOSLOT.

Com os resultados apresentados, pode-se inferir que quanto maior a pro-
porgao de voos maior a probabilidade de se ter melhores resultados ao enviar
2 trajetorias + NOSLOT.
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Capitulo 9

Conclusao

O capitulo ird apresentar as conclusoes do trabalho, incluindo a avaliagdo dos
resultados, contribuicao da pesquisa e a proposta de trabalhos futuros.

9.1 Analise Conclusiva

O gerenciamento de trafego aéreo esta em constante aprimoramento dos procedi-
mentos para melhorar os niveis de seguranga, a fluéncia de trafego, a qualidade
dos servicos prestados aos clientes finais, dentre outros. Um dos fatores que vem
despertando o interesse de todos os envolvidos é a viabilizagao de procedimentos
que possam melhorar os negécios, financeiramente, de, por exemplo, companhias
aéreas.

Diante de constatacoes no mercado e rumo a implementagao de sistemas que
possam suportar todas as atividades da nova geracao no gerenciamento de trafego
aéreo, a Federal Aviation Administration colocou em uso, no inicio de 2014, o
Collaborative Trajectory Options Program, programa este que vem em direcao ao
Next Generation Air Transportation System.

Verificando-se a necessidade crescente de todos os envolvidos por sistemas
de suporte a decisao que possam resolver scus problemas didrios ou melhorar o
desempenho de determinadas atividades, de maneira inteligente, esta tese atacou
um problema direto e atual passado pelas companhias aéreas nos EUA. Problema
o qual, ainda esta sendo estudado para que, de fato, o comportamento do CTOP
seja definido e solucoes cada vez mais préximas da realidade cheguem ao mercado.

O ambiente do CTOP foi verificado e estudado, por diversas frentes, para
que se fosse possivel entender alguns aspectos especificos das negociagoes neste
dominio. Resultando deste estudo, foi criado um processo de decisao TOS para
o CTOP, o qual indicou que o problema pode ser resolvido em dois niveis. O pri-
meiro atacando o problema quando nao existe nenhuma informagao dos possiveis
competidores ou estratégias; e o segundo buscando um aprendizado a partir da
primeira negociagao, a fim de que a companhia aérea possa se adequar ao identi-
ficar que seu concorrente mudou de estratégia ou o ambiente foi alterado.

Para modelar este processo decisério foram desenvolvidas duas solugoes: o
Single Games for CTOP focando a reducao global do risco de aumento de atrasos
na primeira rodada para rcalizar a sugestao ao gestor de operacoes da companhia
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aérea de quantas rotas devem ser enviadas em cada conjunto de trajetéria de
opcoes no CTOP, e o Repeated Games for CTOP considerando como as estratégias
utilizadas em cada jogo irao afetar a decisao do concorrente nas proximas disputas
e, assim, buscar o aprendizado e melhoria dos resultados.

A complexidade dos problemas, assim como das solugoes, esta crescendo cada
vez mais. Desta forma, se torna mais critico ao se considerar o gerenciamento de
trafego aéreo, o qual lida diretamente com vidas e enfrenta grandes dificuldades
na aceitacao do uso de certos sistemas no dia a dia. Esta é uma barreira a ser
sempre considerada no momento da criagao dos modelos neste dominio.

A Inteligéncia Artificial se faz cada vez mais presente neste dominio. Diversas
aplicacoes e combinacoes vem sendo utilizadas por autores, tanto para encontrar
uma primeira solugdo, quanto para buscar uma melhoria continua. Assim, nesta
tese foram utilizadas técnicas como: Sistemas Multiagentes e Aprendizagem por
Refor¢go combinadas com a Teoria dos Jogos, a qual apresentou resultados satis-
fatorios para ambos os modelos computacionais.

O processo de decisao utilizado hoje por cada companhia aérea ainda esta
sendo definido pelos envolvidos. Existe uma dificuldade de se agir dentro do
CTOP, devido a incerteza envolvida em grande parte dos procedimentos. Um
significante ganho deste trabalho foi apresentar ¢ modelar, em si, o problema da
definicao da quantidade de opgoes de trajetérias, além da apresentacao de novos
conhecimentos quanto ao comportamento do CTOP com o tempo.

Computacionalmente, foram desenvolvidas duas solugoes que executam suas
atividades necessarias em tempo adequado para uso do especialista, nao uti-
lizam premissas que nao estao disponiveis no momento do inicio de cada de-
manda CTOP, nao restringem as solugoes a ambientes especificos, os resultados
alcancados se provaram equilibrados dentro das negociacoes, dentre outros ga-
nhos.

O conjunto de algoritmos e fungoes de avaliacao que foram apresentados nesta
tese trouxeram um ganho consideravel para a utilizacdo de modelos inteligentes
na modelagem de problemas complexos de decisao. Ao se comparar com a solucao
atual utilizada, por meio de algoritmos greedy, foi possivel disponibilizar as com-
panhias aéreas dois modelos que, de fato, sao possiveis de serem utilizados na
pratica com as diretrizes atuais do CTOP.

Utilizando-se de dados reais, foram gerados dois estudos de caso nos quais
duas companhias aéreas disputavam os melhores slots disponiveis no ambito do
CTOP. Os resultados alcancados pelos dois modelos se mostraram promissores
para a utilizagao pelas companhias aéreas. Foram executados dois estudos de
caso, gerando 20.000 negociagoes em CTOP, assim, retratando os mais diversos
casos e estratégias utilizadas dentro do CTOP.

O modelo SG-CTOP alcancou um desempenho superior, ou igual, em 97%
dos casos, quando comparado com as melhores estratégias atuais, reduzindo em
537 horas de atrasos para uma determinada companhia. Quanto ao modelo RG-
CTOP, foi alcancada uma taxa de melhoria aproximada de 21%, para uma de-
terminada companhia aérea, ao se considerar o aprendizado e adaptacao de es-
tratégias frente aos seus concorrentes na disputa dos melhores slots em cada
demanda CTOP.

Assim, a proposta desta tese se mostrou inovadora na abordagem utilizada,
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ao se resolver um problema pratico das companhias aéreas no CTOP, com a
modelagem via Teoria dos Jogos e sistemas inteligentes.

9.2 Pesquisa Futura

Ao se verificar que o Collaborative Trajectory Options Program foi colocado em
operacao a pouco mais de 18 meses, existem ainda diversos pontos a serem estu-
dados e melhorados. Como alguns destes pontos, sao possiveis citar:

e A utilizacao de mais companhias aéreas neste modelo, a fim de se verificar
novos cenarios de negociagoes.

e A criagao de mais estratégias para cada caso especifico apresentado, quanto
a proporc¢ao dos voos.

e A implantacao métodos que possam aumentar o desempenho computacio-
nal, apés a implantacao de mais companhias ou estratégias.

e A utilizacdo de mais FCA’s, em paralelo e sequencial, dentro do modelo,
assim como, a analise de impacto quando estas FCA’s estao proximas de
aeroportos de grande movimentagao ou em rotas super ocupadas.

e Verificacao do impacto na defini¢ao de trajetérias quando o CTOP ¢ divul-
gado com menos de 30 minutos.

Ainda, como um trabalho futuro, seria possivel a realizacao de um estudo ini-
cial para a implantagao do CTOP no Brasil. Considerando as devidas proporgoes
com o gerenciamento de trafego aéreo nos EUA, o conceito e as necessidades das
companhias aéreas podem ser verificadas, a fim de se melhorar o negécio dos
envolvidos no ambiente brasileiro.
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Apeéendice A

Voos Utilizados no Estudo de
Caso SG-CTOP

A.1 Aeroporto Internacional de Newark

A Tabela A.1 apresenta os voos com chegada no Aeroporto Internacional de
Newark (EWR) em Newark e origem dos seguintes aeroportos:

Voo | Tipo Origem Partida Chegada

Al | B739 | Int’l de Las Vegas | Ter 10:21PM PST | Qua 05:24AM EST
(KLAS)

A2 | B739 | Int’l de Las Vegas | Ter 10:21PM PST | Qua 06:07AM EST
(KLAS)

A3 | A320 | Int’l de Los Angeles | Ter 11:40PM PST | Qua 07:50AM EST
(KLAX)

A4 | B752 | Int’l de Los Angeles | Ter 11:55PM PST | Qua 08:11AM EST
(KLAX)

A5 | CRJ7 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 06:00AM CST | Qua 09:00AM EST

A6 | B739 | Int'l O’'Hare (KORD) | Qua 06:00AM CST | Qua 09:07AM EST

A7 | B738 | Int’l de Miami | Qua 07:156AM EST | Qua 10:12AM EST
(KMIA)

A8 | CRJ7 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 07:08AM CST | Qua 10:17AM EST

A9 | A320 | Int’l O’'Hare (KORD) | Qua 07:30AM CST | Qua 10:35AM EST

A10 | ETW | Dallas/FW Int’l | Qua 06:41AM CST | Qua 11:00AM EST
(KDFW)

A1l | B752 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 08:32AM CST | Qua 11:15AM EST

A12 | A320 | Int’l de Miami | Qua 08:32AM EST | Qua 11:30AM EST
(KMIA)

A13 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 07:15AM CST | Qua 11:31AM EST
(KDFW)

Al4 | B737 | Dallas/FW Int’l | Qua 08:05AM CST | Qua 12:30PM EST
(KDFW)

A15 | E170 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 09:40AM CST | Qua 12:55PM EST

A16 | E170 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 10:30AM CST | Qua 01:39PM EST
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A17 | E170 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 10:38AM CST | Qua 01:53PM EST

A18 | B739 | Int’l de Miami | Qua 10:54AM EST | Qua 01:53PM EST
(KMIA)

A19 | B763 | Int’l de Los Angeles | Qua 05:41AM PST | Qua 01:57PM EST
(KLAX)

A20 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 10:02AM CST | Qua 02:11PM EST
(KDFW)

A21 | B752 | Int’l de Sao Francisco | Qua 06:00AM PST | Qua 02:22PM EST
(KSFO)

A22 | E170 | Dallas/FW Int’l | Qua 09:58 AM CST | Qua 02:30PM EST
(KDEFW)

A23 | A320 | Int’l O’'Hare (KORD) | Qua 11:20AM CST | Qua 02:31PM EST

A24 | E170 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 11:30AM CST | Qua 02:32PM EST

A25 | B752 | Int’'l de Sao Francisco | Qua 07:00AM PST | Qua 03:22PM EST
(KSFO)

A26 | B752 | Int’l de Los Angeles | Qua 07:00AM PST | Qua 03:24PM EST
(KLAX)

A27 | B738 | Int’l de Las Vegas | Qua 07:31AM PST | Qua 03:28PM EST
(KLAS)

A28 | B738 | Int’l de Miami | Qua 12:35PM EST | Qua 03:36PM EST
(KMIA)

A29 | B752 | Int’l de Los Angeles | Qua 07:52AM PST | Qua 04:16PM EST
(KLAX)

A30 | B763 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 01:00PM CST | Qua 04:17PM EST

A31 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 12:05PM CST | Qua 04:21PM EST
(KDFW)

A32 | B752 | Int’'l de Sao Francisco | Qua 08:00AM PST | Qua 04:22PM EST
(KSFO)

A33 | A320 | Int’l de Sao Francisco | Qua 08:05AM PST | Qua 04:30PM EST
(KSFO)

A34 | A320 | Int’l de Los Angeles | Qua 08:25AM PST | Qua 04:30PM EST
(KLAX)

A35 | B738 | Int’l de Miami | Qua 02:15PM EST | Qua 05:09PM EST
(KMIA)

A36 | A320 | Int’l O’'Hare (KORD) | Qua 01:55PM CST | Qua 05:16PM EST

A37 | B752 | Int’l de Los Angeles | Qua 09:00AM PST | Qua 05:20PM EST
(KLAX)

A38 | B752 | Int'l de Sao Francisco | Qua 09:00AM PST | Qua 05:28PM EST
(KSFO)

A39 | B752 | Int'l de Las Vegas | Qua 09:50AM PST | Qua 05:46PM EST
(KLAS)

A40 | B738 | Int’l de Miami | Qua 02:45PM EST | Qua 05:55PM EST
(KMIA)

A41 | B752 | Int’'l de Sao Francisco | Qua 10:00AM PST | Qua 06:22PM EST

(KSFO)
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A42 | E170 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 03:15PM CST | Qua 06:24PM EST

A43 | B733 | Dallas/FW Int’l | Qua 01:54PM CST | Qua 06:25PM EST
(KDFW)

A44 | B752 | Int’l de Los Angeles | Qua 10:15AM PST | Qua 06:29PM EST
(KLAX)

A45 | B752 | Int’l de Sdo Francisco | Qua 10:45AM PST | Qua 07:15PM EST
(KSFO)

A46 | B739 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 04:05PM CST | Qua 07:16PM EST

A47 | A306 | Dallas/FW Int’l | Qua 03:10PM CST | Qua 07:17PM EST
(KDFW)

A48 | E170 | Dallas/FW Int’l | Qua 03:05PM CST | Qua 07:29PM EST
(KDFW)

A49 | A320 | Int’l de Miami | Qua 04:23PM EST | Qua 07:29PM EST
(KMIA)

A50 | CRJ7 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 04:44PM CST | Qua 07:48PM EST

A51 | B752 | Int’l de Sao Francisco | Qua 11:31AM PST | Qua 07:53PM EST
(KSFO)

A52 | B752 | Int’l de Los Angeles | Qua 11:30AM PST | Qua 07:54PM EST
(KLAX)

A53 | B738 | Int’l de Las Vegas | Qua 12:17PM PST | Qua 08:10PM EST
(KLAS)

A54 | B739 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 05:05PM CST | Qua 08:23PM EST

A55 | B739 | Int’l de Miami | Qua 05:20PM EST | Qua 08:23PM EST
(KMIA)

A56 | B752 | Int’l de Los Angeles | Qua 12:16PM PST | Qua 08:29PM EST
(KLAX)

A57 | B752 | Int’'l de Sao Francisco | Qua 12:35PM PST | Qua 08:51PM EST
(KSFO)

A58 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 04:45PM CST | Qua 08:56PM EST
(KDFW)

A59 | A320 | Int’l de Los Angeles | Qua 01:00PM PST | Qua 09:05PM EST
(KLAX)

A60 | B738 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 05:59PM CST | Qua 09:18PM EST

A61 | B752 | Int’'l de Sao Francisco | Qua 01:35PM PST | Qua 09:50PM EST
(KSFO)

A62 | E170 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 06:45PM CST | Qua 09:54PM EST

A63 | B752 | Int’l de Los Angeles | Qua 02:00PM PST | Qua 10:13PM EST
(KLAX)

A64 | A320 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 07:15PM CST | Qua 10:22PM EST

A65 | A320 | Int’l de Sao Francisco | Qua 02:10PM PST | Qua 10:30PM EST
(KSFO)

A66 | ETW | Dallas/FW Int’l | Qua 06:22PM CST | Qua 10:47PM EST
(KDFW)
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A67 | B738 | Int’l de Miami | Qua 07:59PM EST | Qua 10:59PM EST
(KMIA)

A68 | B738 | Dallas/FW Int'l | Qua 06:45PM CST | Qua 11:01PM EST
(KDFW)

A69 | B733 | Int'l de Las Vegas | Qua 03:30PM PST | Qua 11:16PM EST
(KLAS)

A70 | B752 | Int’l de Sao Francisco | Qua 03:00PM PST | Qua 11:23PM EST
(KSFO)

A71 | A320 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 09:02PM CST | Qui 12:12AM EST

AT72 | B738 | Int’l de Miami | Qua 09:24PM EST | Qui 12:25AM EST
(KMIA)

A73 | B752 | Int’l de Los Angeles | Qua 04:20PM PST | Qui 12:30AM EST
(KLAX)

A74 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 08:20PM CST | Qui 12:36AM EST
(KDFW)

A75 | MDS80 | Int'l O’'Hare (KORD) | Qua 09:45PM CST | Qui 12:43AM EST

A76 | B752 | Int’l de Sao Francisco | Qua 04:30PM PST | Qui 12:53AM EST

(KSFO)

Tabela A.1: Voos da companhia aérea A com chegada no EWR durante o periodo do

CTOP

A Tabela A.2 apresenta os voos com chegada no Aeroporto Internacional John
F. Kennedy (JFK) em New York e origem dos seguintes aeroportos:

Voo | Tipo Origem Partida Chegada

Al | B744 | Int’l de Miami | Qua 02:45AM EST | Qua 04:55AM EST
(KMIA)

A2 | A320 | Int’l de Sao Francisco | Ter 11:20PM PST | Qua 07:50AM EST
(KSFO)

A3 | CRJ7 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 06:00AM CST | Qua 09:16AM EST

A4 | B712 | Int’l de Miami | Qua 07:00AM EST | Qua 09:55AM EST
(KMIA)

A5 | B763 | Int’l de Miami | Qua 07:15AM EST | Qua 10:08AM EST
(KMIA)

A6 | B752 | Int’l de Miami | Qua 08:55AM EST | Qua 11:52AM EST
(KMIA)

A7 | CRJ9 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 10:25AM CST | Qua 01:30PM EST

A8 | A320 | Int'l O’'Hare (KORD) | Qua 10:55AM CST | Qua 01:59PM EST

A9 | B763 | Int'l de Los Angeles | Qua 06:15AM PST | Qua 02:36PM EST
(KLAX)

A10 | CRJ9 | Dallas/FW Int’l | Qua 10:10AM CST | Qua 02:40PM EST
(KDFW)

A1l | B752 | Int’l de Sao Francisco | Qua 06:15AM PST | Qua 02:43PM EST

(KSFO)
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A12 | A320 | Int’l de Los Angeles | Qua 06:30AM PST | Qua 02:49PM EST
(KLAX)

A13 | MDS8S8 | Int’l de Miami | Qua 12:01PM EST | Qua 02:59PM EST
(KMIA)

Al4 | CRJ9 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 12:00PM CST | Qua 03:15PM EST

A15 | A321 | Int’l de Los Angeles | Qua 07:00AM PST | Qua 03:23PM EST
(KLAX)

A16 | B763 | Int'l de Miami | Qua 12:40PM EST | Qua 03:32PM EST
(KMIA)

A17 | A320 | Int’l de Sao Francisco | Qua 07:00AM PST | Qua 03:32PM EST
(KSFO)

A18 | B752 | Int’l de Los Angeles | Qua 07:30AM PST | Qua 03:49PM EST
(KLAX)

A19 | A320 | Int’l de Los Angeles | Qua 07:35AM PST | Qua 03:55PM EST
(KLAX)

A20 | A321 | Int’l de Sao Francisco | Qua 07:25AM PST | Qua 04:01PM EST
(KSFO)

A21 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 11:50AM CST | Qua 04:20PM EST
(KDFW)

A22 | A321 | Int’l de Los Angeles | Qua 08:00AM PST | Qua 04:24PM EST
(KLAX)

A23 | B738 | Int’l de Miami | Qua 02:05PM EST | Qua 04:58PM EST
(KMIA)

A28 | B763 | Int’l de Sao Francisco | Qua 08:30AM PST | Qua 04:59PM EST
(KSFO)

A24 | A321 | Int’l de Los Angeles | Qua 08:55AM PST | Qua 05:13PM EST
(KLAX)

A25 | B763 | Int’l de Los Angeles | Qua 08:45AM PST | Qua 05:14PM EST
(KLAX)

A26 | A321 | Int’l de Sao Francisco | Qua 08:40AM PST | Qua 05:17PM EST
(KSFO)

A27 | A321 | Int’l de Los Angeles | Qua 09:00AM PST | Qua 05:30PM EST
(KLAX)

A29 | B712 | Int’l de Miami | Qua 02:33PM EST | Qua 05:39PM EST
(KMIA)

A30 | A320 | Int’l de Sao Francisco | Qua 09:20AM PST | Qua 05:55PM EST
(KSFO)

A31 | A321 | Int’l de Los Angeles | Qua 10:20AM PST | Qua 06:40PM EST
(KLAX)

A32 | CRJ9 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 03:30PM CST | Qua 06:45PM EST

A33 | A321 | Int’l de Los Angeles | Qua 10:35AM PST | Qua 07:03PM EST
(KLAX)

A34 | A320 | Int’l de Los Angeles | Qua 10:40AM PST | Qua 07:05PM EST

(KLAX)
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A35

B738

Int’l de Miami

(KMIA)

Qua 04:55PM EST

Qua 07:51PM EST

A36

B752

Int’l de Los Angeles
(KLAX)

Qua 11:30AM PST

Qua 07:55PM EST

A37

A321

Int’l de Los Angeles
(KLAX)

Qua 11:50AM PST

Qua 08:06PM EST

A38

A321

Int’l de Sao Francisco

(KSFO)

Qua 11:33AM PST

Qua 08:10PM EST

A40

CRJ9

Int’l O’Hare (KORD)

Qua 05:00PM CST

Qua 08:15PM EST

A39

A321

Int’l de Sao Francisco

(KSFO)

Qua 11:50AM PST

Qua 08:18PM EST

A41

E190

Int’l O’'Hare (KORD)

Qua 05:25PM CST

Qua 08:40PM EST

A42

A321

Int’l de Los Angeles
(KLAX)

Qua 12:15PM PST

Qua 08:45PM EST

A43

B763

Int’l de Los Angeles
(KLAX)

Qua 12:50PM PST

Qua 00:14PM EST

A44

A321

Int’l de Los Angeles
(KLAX)

Qua 01:00PM PST

Qua 09:15PM EST

A45

A321

Int’l de Sao Francisco

(KSFO)

Qua 12:45PM PST

Qua 09:20PM EST

A46

B763

Int’l de S&o Francisco

(KSFO)

Qua 01:10PM PST

Qua 09:42PM EST

A47

B738

Int’l O’Hare (KORD)

Qua 06:35PM CST

Qua 09:56PM EST

A48

A320

Int’l de Los Angeles
(KLAX)

Qua 01:35PM PST

Qua 10:00PM EST

A49

MD8&8

Int’l de Miami

(KMIA)

Qua 07:05PM EST

Qua 10:06PM EST

A50

CRJ9

Int’l O’'Hare (KORD)

Qua 06:55PM CST

Qua 10:09PM EST

Ab1

B752

Int’l de Los Angeles
(KLAX)

Qua 02:00PM PST

Qua 10:20PM EST

Ab2

A321

Int’l de S&o Francisco

(KSFO)

Qua 02:00PM PST

Qua 10:20PM EST

Ab53

A320

Int’l de Sao Francisco
(KSFO)

Qua 01:50PM PST

Qua 10:29PM EST

Ab4

A321

Int’l de Los Angeles
(KLAX)

Qua 02:15PM PST

Qua 10:34PM EST

A55

B752

Int’l de Sao Francisco
(KSFO)

Qua 02:20PM PST

Qua 10:50PM EST

Ab56

A320

Int’l de Los Angeles
(KLAX)

Qua 02:40PM PST

Qua 10:52PM EST

ABT

A320

Int’l de

(KMIA)

Miami

Qua 08:14PM EST

Qua 11:12PM EST

AB8

A320

Int’l de Sao Francisco
(KSFO)

Qua 03:00PM PST

Qua 11:26PM EST
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A59 | A321 | Int’l de Los Angeles | Qua 03:15PM PST | Qua 11:32PM EST
(KLAX)

A60 | A320 | Int’l de Sao Francisco | Qua 03:10PM PST | Qua 11:35PM EST
(KSFO)

A61 | A320 | Int'l de Los Angeles | Qua 03:45PM PST | Qua 11:59PM EST
(KLAX)

A62 | A320 | Int’l de Sao Francisco | Qua 03:45PM PST | Qui 12:07TAM EST
(KSFO)

A63 | B738 | Int'l de Las Vegas | Qua 04:22PM PST | Qui 12:09AM EST
(KLAS)

A64 | B752 | Int’l de Sao Francisco | Qua 03:59PM PST | Qui 12:25AM EST
(KSFO)

A65 | B752 | Int’l de Los Angeles | Qua 04:15PM PST | Qui 12:27AM EST
(KLAX)

A66 | A321 | Int’l de Miami | Qua 09:44PM EST | Qui 12:45AM EST
(KMIA)

A67 | A320 | Int’l de Los Angeles | Qua 04:50PM PST | Qui 12:56AM EST
(KLAX)

A68 | A321 | Int’l de Las Vegas | Qua 09:55PM PST | Qui 05:36AM EST
(KLAS)

A69 | A321 | Int’l de Las Vegas | Qua 10:00PM PST | Qui 05:59AM EST
(KLAS)

A70 | B752 | Int’l de Las Vegas | Qua 10:19PM PST | Qui 06:00AM EST
(KLAS)

A71 | A321 | Int’l de Sao Francisco | Ter 11:00PM PST | Qua 07:28AM EST
(KSFO)

A72 | A320 | Int’l de Las Vegas | Qua 11:59PM PST | Qui 07:40AM EST
(KLAS)

Tabela A.2: Voos da companhia aérea A com chegada no JFK durante o periodo do

CTOP

A Tabela A.3 apresenta os voos com chegada no Aeroporto LaGuardia (LGA)
em New York e origem dos seguintes aeroportos:

Voo | Tipo Origem Partida Chegada

Al | B738 | Int’l de Miami | Qua 06:05AM EST | Qua 08:57AM EST
(KMIA)

A2 | A320 | Int'l O’'Hare (KORD) | Qua 05:55AM CST | Qua 08:59AM EST

A3 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 05:58 AM CST | Qua 08:59AM EST

A4 | A319 | Int’l O’'Hare (KORD) | Qua 06:00AM CST | Qua 09:12AM EST

A5 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 06:25AM CST | Qua 09:29AM EST

A6 | E170 | Int’l O’'Hare (KORD) | Qua 06:30AM CST | Qua 09:35AM EST

A7 | B738 | Int’l de Miami | Qua 06:59AM EST | Qua 09:52AM EST
(KMIA)

A8 | A319 | Int'l O’'Hare (KORD) | Qua 07:00AM CST | Qua 10:09AM EST
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A9 | MDS88 | Int’l de Miami | Qua 07:20AM EST | Qua 10:25AM EST
(KMIA)

A10 | B738 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 07:25AM CST | Qua 10:33AM EST

A1l | E170 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 07:30AM CST | Qua 10:35AM EST

A12 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 06:40AM CST | Qua 10:52AM EST
(KDFW)

A13 | A320 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 08:00AM CST | Qua 11:09AM EST

A14 | B738 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 08:25AM CST | Qua 11:29AM EST

A15 | E170 | Int’l O'Hare (KORD) | Qua 08:30AM CST | Qua 11:35AM EST

A16 | E170 | Dallas/FW Int’l | Qua 07:15AM CST | Qua 11:40AM EST
(KDFW)

A17 | A321 | Dallas/FW Int'l | Qua 07:34AM CST | Qua 12:00PM EST
(KDFW)

A18 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 07:49AM CST | Qua 12:00PM EST
(KDFW)

A19 | A319 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 08:59AM CST | Qua 12:08PM EST

A20 | E170 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 09:30AM CST | Qua 12:35PM EST

A21 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 09:32AM CST | Qua 12:39PM EST

A22 | B738 | Int’l de Miami | Qua 09:50AM EST | Qua 12:54PM EST
(KMIA)

A23 | A320 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 09:50AM CST | Qua 12:59PM EST

A24 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 10:15AM CST | Qua 01:18PM EST

A25 | E170 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 10:30AM CST | Qua 01:29PM EST

A26 | B738 | Int’l de Miami | Qua 11:00AM EST | Qua 01:55PM EST
(KMIA)

A27 | A319 | Int’l de Miami | Qua 11:01AM EST | Qua 02:00PM EST
(KMIA)

A28 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 09:55AM CST | Qua 02:05PM EST
(KDFW)

A29 | A319 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 11:00AM CST | Qua 02:09PM EST

A30 | E170 | Dallas/FW Int’l | Qua 10:02AM CST | Qua 02:25PM EST
(KDFW)

A31 | E170 | Int’l O’'Hare (KORD) | Qua 11:30AM CST | Qua 02:37PM EST

A32 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 11:56AM CST | Qua 03:00PM EST

A33 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 11:00AM CST | Qua 03:15PM EST
(KDFW)

A34 | E170 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 12:30PM CST | Qua 03:35PM EST

A35 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 12:45PM CST | Qua 03:55PM EST

A36 | A319 | Int’l O’'Hare (KORD) | Qua 01:00PM CST | Qua 04:09PM EST

A37 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 11:55AM CST | Qua 04:11PM EST
(KDFW)

A38 | E170 | Dallas/FW Int’l | Qua 12:10PM CST | Qua 04:35PM EST
(KDFW)

A39 | E170 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 01:30PM CST | Qua 04:35PM EST
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A40 | A320 | Int’l de Miami | Qua 01:35PM EST | Qua 04:35PM EST
(KMIA)

A41 | B712 | Int’l de Miami | Qua 01:45PM EST | Qua 04:50PM EST
(KMIA)

A42 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 01:45PM CST | Qua 04:53PM EST

A43 | B738 | Int’l de Miami | Qua 02:08PM EST | Qua 05:00PM EST
(KMIA)

A44 | A320 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 02:00PM CST | Qua 05:09PM EST

A45 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 01:10PM CST | Qua 05:21PM EST
(KDFW)

A46 | E170 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 02:30PM CST | Qua 05:35PM EST

A47 | B738 | Int’l O'Hare (KORD) | Qua 03:00PM CST | Qua 06:05PM EST

A48 | A319 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 03:00PM CST | Qua 06:12PM EST

A49 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 02:10PM CST | Qua 06:22PM EST
(KDFW)

A50 | E170 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 03:30PM CST | Qua 06:39PM EST

A51 | MDS88 | Int’l de Miami | Qua 03:45PM EST | Qua 06:51PM EST
(KMIA)

A52 | E170 | Dallas/FW Int’l | Qua 02:35PM CST | Qua 06:59PM EST
(KDFW)

Ab3 | B738 | Int’l de Miami | Qua 04:06PM EST | Qua 06:59PM EST
(KMIA)

A54 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 03:55PM CST | Qua 06:59PM EST

A55 | A320 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 04:00PM CST | Qua 07:12PM EST

A56 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 03:15PM CST | Qua 07:30PM EST
(KDEFW)

A57 | E170 | Int’l O’'Hare (KORD) | Qua 04:30PM CST | Qua 07:41PM EST

A58 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 04:40PM CST | Qua 07:48PM EST

A59 | B738 | Int’l de Miami | Qua 05:04PM EST | Qua 08:00PM EST
(KMIA)

A60 | B737 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 05:12PM CST | Qua 08:22PM EST

A61 | A319 | Int’l de Miami | Qua 05:30PM EST | Qua 08:31PM EST
(KMIA)

A62 | B738 | Int’l de Miami | Qua 05:35PM EST | Qua 08:31PM EST
(KMIA)

A63 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 05:30PM CST | Qua 08:36PM EST

A64 | E170 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 05:30PM CST | Qua 08:41PM EST

A65 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 04:40PM CST | Qua 08:52PM EST
(KDFW)

A66 | E170 | Dallas/FW Int’l | Qua 04:35PM CST | Qua 09:00PM EST
(KDFW)

A67 | A320 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 06:05PM CST | Qua 09:08PM EST

A68 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 05:59PM CST | Qua 09:10PM EST
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A69 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 05:10PM CST | Qua 09:26PM EST
(KDFW)

A70 | E170 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 06:30PM CST | Qua 09:44PM EST

A71 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Qua 06:40PM CST | Qua 09:51PM EST

A72 | B738 | Int’l de Miami | Qua 06:59PM EST | Qua 09:55PM EST
(KMIA)

A73 | B737 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 07:10PM CST | Qua 10:20PM EST

A74 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 06:20PM CST | Qua 10:34PM EST
(KDFW)

AT75 | E170 | Dallas/FW Int’l | Qua 06:15PM CST | Qua 10:39PM EST
(KDFW)

A76 | E170 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 07:30PM CST | Qua 10:40PM EST

A77 | B738 | Int’l de Miami | Qua 07:40PM EST | Qua 10:44PM EST
(KMIA)

A78 | B738 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 07:50PM CST | Qua 10:55PM EST

A79 | B738 | Int’l de Miami | Qua 08:00PM EST | Qua 10:59PM EST
(KMIA)

A80 | A320 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 08:21PM CST | Qua 11:30PM EST

A81 | B738 | Dallas/FW Int’l | Qua 07:20PM CST | Qua 11:31PM EST
(KDFW)

A82 | B738 | Int'l O'Hare (KORD) | Qua 08:30PM CST | Qua 11:36PM EST

A83 | B738 | Int’l de Miami | Qua 08:50PM EST | Qua 11:45PM EST
(KMIA)

A84 | E170 | Dallas/FW Int’l | Qua 07:35PM CST | Qua 11:55PM EST
(KDFW)

Tabela A.3: Voos da companhia aérea A com chegada no LGA durante o periodo do

CTOP
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Apéendice B

Voos Utilizados no Estudo de
Caso RG-CTOP

B.1 Aeroporto Internacional de Dallas/Fort Worth

A Tabela B.1 apresenta os voos com chegada no Aeroporto Internacional de Dal-
las/Fort Worth (DFW) em Dallas e origem dos seguintes aeroportos:

Voo | Tipo Origem Partida Chegada

Al | B752 | San Diego Intl | Seg 07:43AM PDT | Seg 12:00PM CDT
(KSAN)

A2 | B752 | Tulsa Intl (KTUL) Seg 11:23AM CDT | Seg 12:01PM CDT

A3 | MD80 | Will Rogers World | Seg 11:28AM CDT | Seg 12:04PM CDT
(KOKC)

A4 | MD80 | Adams Field (KLIT) | Seg 11:18AM CDT | Seg 12:06PM CDT

A5 B738 | Int’l de  Calgary | Seg 07:57TAM MDT | Seg 12:11PM CDT
(CYYC)

A6 B738 | Reagan National | Seg 10:30AM EDT | Seg 12:12PM CDT
(KDCA)

A7 | B738 | Int’l de Los Angeles | Seg 07:48AM PDT | Seg 12:13PM CDT
(KLAX)

A8 | B738 | Int’l de Los Angeles | Seg 07:48AM PDT | Seg 12:13PM CDT
(KLAX)

A9 | MDS80 | Intercontinental Seg 11:36AM CDT | Seg 12:15PM CDT
George Bush (KIAH)

A10 | B763 | Int’l de Miami | Seg 10:49AM EDT | Seg 12:19PM CDT
(KMIA)

A1l | B752 | Int'l de Las Vegas | Seg 08:13AM PDT | Seg 12:19PM CDT
(KLAS)

A12 | B738 | Int’l de Boston | Seg 09:46AM EDT | Seg 12:21PM CDT
(KBOS)

A13 | B738 | LaGuardia (KLGA) Seg 10:11AM EDT | Seg 12:23PM CDT

Al4 | B763 | Int’l de Miami | Seg 10:50AM EDT | Seg 12:23PM CDT
(KMIA)
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Al15 | B738 | Int’l  La  Aurora | Seg 08:33AM CST | Seg 12:25PM CDT
(MGGT / GUA)

A16 | MD80 | Eppley Airfield | Seg 11:01AM CDT | Seg 12:25PM CDT
(KOMA)

A17 | A319 | Int’l de Char- | Seg 11:10AM EDT | Seg 12:26PM CDT
lotte/Douglas
(KCLT)

A18 | MD80 | Lambert-St Louis Intl | Seg 11:12AM CDT | Seg 12:28PM CDT
(KSTL)

A19 | B738 | Int’l de Sao Francisco | Seg 07:32AM PDT | Seg 12:29PM CDT
(KSFO)

A20 | MD80 | Tampa Intl (KTPA) Seg 11:13AM EDT | Seg 12:31PM CDT

A21 | MD83 | Indianapolis Intl | Seg 11:47TAM EDT | Seg 12:32PM CDT
(KIND)

A22 | MD83 | Lambert-St Louis Intl | Seg 11:13AM CDT | Seg 12:32PM CDT
(KSTL)

A23 | A319 | Mc Allen Miller Intl | Seg 11:23AM CDT | Seg 12:33PM CDT
(KMFE)

A24 | B738 | John Wayne (KSNA) | Seg 08:15AM PDT | Seg 12:34PM CDT

A25 | MD80 | San  Antonio  Intl | Seg 11:54AM CDT | Seg 12:36PM CDT
(KSAT)

A26 | MD80 | Kansas  City  Intl | Seg 11:23AM CDT | Seg 12:38PM CDT
(KMCI)

A27 | A321 | Int’l de Los Angeles | Seg 08:14AM PDT | Seg 12:40PM CDT
(KLAX)

A28 | MD83 | Tucson Intl (KTUS) Seg 08:57TAM MST | Seg 12:41PM CDT

A29 | B757 | Int’l de Miami | Seg 11:13AM EDT | Seg 12:43PM CDT
(KMIA)

A30 | MD80 | El Paso Intl (KELP) | Seg 10:31AM MDT | Seg 12:44PM CDT

A31 | MD80 | Lubbock Smith Intl | Seg 12:00PM CDT | Seg 12:49PM CDT
(KLBB)

A32 | A319 | Wichita Mid- | Seg 11:56AM CDT | Seg 12:50PM CDT
Continent (KICT)

A33 | B738 | Reagan National | Seg 11:11AM EDT | Seg 12:51PM CDT
(KDCA)

A34 | MD83 | Albuquerque Intl Sun- | Seg 10:33AM MDT | Seg 12:53PM CDT
port (KABQ)

A35 | A319 | Louisville Intl (KSDF) | Seg 12:16PM EDT | Seg 12:53PM CDT

A36 | A319 | Int’l de Edmonton | Seg 08:24AM MDT | Seg 12:54PM CDT
(CYEG)

A37 | MD80 | Austin-Bergstrom Intl | Seg 12:24PM CDT | Seg 12:58PM CDT
(KAUS)

A38 | MD83 | Ontario Intl (KONT) | Seg 08:32AM PDT | Seg 01:00PM CDT

A39 | MD80 | Int'l O’'Hare (KORD) | Seg 11:23AM CDT | Seg 01:01PM CDT
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A40 | B7TW | Londres Heathrow | Seg 09:42AM BST | Seg 01:05PM CDT
(EGLL / LHR)

A41 | MD83 | General Mariano Es- | Seg 11:55AM CDT | Seg 01:07PM CDT
cobedo Int'l (MMMY
/ MTY)

A42 | B738 | Int’'l Juan Santamaria | Seg 08:26AM CST | Seg 01:08PM CDT
(MROC / SJO)

A43 | MD80 | Colorado Sprgs Muni | Seg 10:51AM MDT | Seg 01:11PM CDT
(KCOS)

A44 | MD83 | San Diego Intl | Seg 08:48AM PDT | Seg 01:13PM CDT
(KSAN)

A45 | B738 | Raleigh-Durham Intl | Seg 11:45AM EDT | Seg 01:17PM CDT
(KRDU)

A46 | B752 | Int’l de Los Angeles | Seg 08:50AM PDT | Seg 01:19PM CDT
(KLAX)

A47 | B738 | Int'l  de  Seattle- | Seg 07:36AM PDT | Seg 01:22PM CDT
Tacoma (KSEA)

A48 | MD83 | Sacramento Intl | Seg 08:26AM PDT | Seg 01:24PM CDT
(KSMF)

A49 | MD83 | Intercontinental Seg 12:47TPM CDT | Seg 01:25PM CDT
George Bush (KIAH)

A50 | B738 | John Wayne (KSNA) | Seg 09:03AM PDT | Seg 01:28PM CDT

A51 | B738 | LaGuardia (KLGA) Seg 11:25AM EDT | Seg 01:31PM CDT

A52 | A319 | Int’l  de  Atlanta | Seg 12:47PM EDT | Seg 01:32PM CDT
Hartsfield-Jackson
(KATL)

Ab53 | B738 | Int’l de  Orlando | Seg 12:10PM EDT | Seg 01:34PM CDT
(KMCO)

Ab54 | B752 | Int’l de Sao Francisco | Seg 08:40AM PDT | Seg 01:34PM CDT
(KSFO)

A55 | MD80 | San  Antonio  Intl | Seg 12:57PM CDT | Seg 01:36PM CDT
(KSAT)

A56 | MD80 | Jacksonville Intl | Seg 12:32PM EDT | Seg 01:38PM CDT
(KJAX)

A57 | MD80 | Tulsa Intl (KTUL) Seg 12:53PM CDT | Seg 01:40PM CDT

A58 | B738 | Int’l de Fort | Seg 12:08PM EDT | Seg 01:41PM CDT
Lauderdale-
Hollywood (KFLL)

A59 | MD83 | Portland Intl (KPDX) | Seg 08:21AM PDT | Seg 01:41PM CDT

A60 | MD83 | San Jose Int’l (KSJC) | Seg 08:53AM PDT | Seg 01:43PM CDT

A61 | MD83 | Metropolitano de De- | Seg 12:27PM EDT | Seg 01:44PM CDT
troit Wayne County
(KDTW)

A62 | B738 | Int'l de Phoenix Sky | Seg 10:01AM MST | Seg 01:47PM CDT

Harbor (KPHX)
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A63 | A319 | Huntsville Intl | Seg 12:26PM CDT | Seg 01:51PM CDT
(KHSV)

A64 | A319 | El Paso Intl (KELP) | Seg 11:42AM MDT | Seg 01:54PM CDT

A65 | MD80 | James M Cox Dayton | Seg 12:56PM EDT | Seg 01:54PM CDT
Intl (KDAY)

A66 | MD80 | Int’l de Denver | Seg 11:23AM MDT | Seg 01:55PM CDT
(KDEN)

A67 | B738 | Int'l de Vancouver | Seg 08:20AM PDT | Seg 01:59PM CDT
(CYVR)

A68 | B738 | Int’l de Las Vegas | Seg 09:53AM PDT | Seg 02:00PM CDT
(KLAS)

A69 | MD80 | Port Columbus Intl | Seg 12:50PM EDT | Seg 02:03PM CDT
(KCMH)

A70 | B738 | Int’l de Miami | Seg 12:30PM EDT | Seg 02:04PM CDT
(KMIA)

A71 | MD83 | Int’l de Minneapolis- | Seg 12:04PM CDT | Seg 02:04PM CDT
Saint Paul (KMSP)

A72 | MD83 | Lambert-St Louis Intl | Seg 12:43PM CDT | Seg 02:06PM CDT
(KSTL)

A73 | MD80 | Northwest  Arkansas | Seg 01:20PM CDT | Seg 02:07PM CDT
Rgnl (KXNA)

A74 | MD80 | Austin-Bergstrom Intl | Seg 01:31PM CDT | Seg 02:08PM CDT
(KAUS)

A75 | B738 | John Wayne (KSNA) | Seg 09:53AM PDT | Seg 02:10PM CDT

A76 | B752 | Int’l de Los Angeles | Seg 09:50AM PDT | Seg 02:13PM CDT
(KLAX)

A77 | MD80 | Albuquerque Intl Sun- | Seg 12:02PM MDT | Seg 02:15PM CDT
port (KABQ)

A78 | B752 | Int'l de  Cancun | Seg 12:01PM CDT | Seg 02:16PM CDT
(MMUN / CUN)

A79 | B772 | Frankfurt (EDDF /| Seg 11:10AM CEST | Seg 02:18PM CDT
FRA)

A80 | MD80 | Richmond Intl | Seg 12:41PM EDT | Seg 02:19PM CDT
(KRIC)

A81 | MD80 | Intercontinental Seg 01:38PM CDT | Seg 02:20PM CDT
George Bush (KIAH)

A82 | B738 | San Diego Intl | Seg 09:58AM PDT | Seg 02:20PM CDT
(KSAN)

A83 | B738 | Int’l de Filadélfia | Seg 12:24PM EDT | Seg 02:21PM CDT
(KPHL)

A84 | MD80 | Reagan National | Seg 12:42PM EDT | Seg 02:24PM CDT
(KDCA)

A85 | MD80 | Intercontinental Seg 01:49PM CDT | Seg 02:26PM CDT
George Bush (KIAH)

A86 | B738 | Int’l O’'Hare (KORD) | Seg 12:50PM CDT | Seg 02:27PM CDT
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A87 | B752 | Int’l de Boston | Seg 11:54AM EDT | Seg 02:30PM CDT
(KBOS)

A88 | MD80 | Tucson Intl (KTUS) Seg 10:52AM MST | Seg 02:30PM CDT

A89 | B738 | LaGuardia (KLGA) Seg 12:22PM EDT | Seg 02:31PM CDT

A90 | B738 | Int’l de Sao Francisco | Seg 09:39AM PDT | Seg 02:32PM CDT
(KSFO)

A91 | MD83 | Int’l  de  Atlanta | Seg 01:48PM EDT | Seg 02:35PM CDT
Hartsfield-Jackson
(KATL)

A92 | MD83 | San  Antonio  Intl | Seg 02:01PM CDT | Seg 02:39PM CDT
(KSAT)

A93 | MD83 | Kansas  City  Intl | Seg 01:28PM CDT | Seg 02:42PM CDT
(KMCT)

A94 | B752 | Int'l de  Seattle- | Seg 09:16AM PDT | Seg 02:43PM CDT
Tacoma (KSEA)

A95 | MD80 | Int’l de Denver | Seg 12:13PM MDT | Seg 02:45PM CDT
(KDEN)

A96 | B772 | Paris-Charles de | Seg 12:07PM CEST | Seg 02:50PM CDT
Gaulle  (LFPG /
CDG)

A97 | MD80 | Nashville Intl | Seg 01:21PM CDT | Seg 02:59PM CDT
(KBNA)

A98 | B763 | Int'l de Los Angeles | Seg 10:40AM PDT | Seg 03:00PM CDT
(KLAX)

A99 | MD80 | Will Rogers World | Seg 02:27PM CDT | Seg 03:02PM CDT
(KOKC)

A100 | MD80 | San Jose Int’l (KSJC) | Seg 10:12AM PDT | Seg 03:04PM CDT

A101 | B738 | Int'l de  Cancin | Seg 12:51PM CDT | Seg 03:13PM CDT
(MMUN / CUN)

A102 | B752 | Int’l Luis Munoz Ma- | Seg 11:39AM AST | Seg 03:16PM CDT
rin (TJSJ / SJU)

A103 | A319 | Memphis Intl | Seg 02:05PM CDT | Seg 03:17PM CDT
(KMEM)

A104 | B738 | John Wayne (KSNA) | Seg 10:59AM PDT | Seg 03:18PM CDT

A105 | B738 | Int’l de Phoenix Sky | Seg 11:29AM MST | Seg 03:19PM CDT
Harbor (KPHX)

A106 | B752 | San Diego Intl | Seg 11:05AM PDT | Seg 03:20PM CDT
(KSAN)

A107 | MD80 | Int’l  de  Orlando | Seg 01:57PM EDT | Seg 03:21PM CDT
(KMCO)

A108 | MD80 | Int'l de Las Vegas | Seg 11:15AM PDT | Seg 03:21PM CDT
(KLAS)

A109 | MD83 | Int'l de Pittsburgh | Seg 01:54PM EDT | Seg 03:22PM CDT
(KPIT)

A110 | MD80 | El Paso Intl (KELP) | Seg 01:04PM MDT | Seg 03:22PM CDT
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Al111 | B738 | LaGuardia (KLGA) Seg 01:10PM EDT | Seg 03:24PM CDT

A112 | MD80 | New  Orleans Intl | Seg 02:12PM CDT | Seg 03:25PM CDT
(KMSY)

A113 | A319 | Cleveland-Hopkins Seg 01:58PM EDT | Seg 03:26PM CDT
Intl (KCLE)

A114 | B77TW | Int'l de Hong Kong | Seg 02:14PM HKT | Seg 03:27PM CDT
(VHHH / HKG)

A115 | A319 | Wichita Mid- | Seg 02:36PM CDT | Seg 03:28PM CDT
Continent (KICT)

A116 | MD83 | Nashville Intl | Seg 01:43PM CDT | Seg 03:29PM CDT
(KBNA)

A117 | MDS80 | Austin-Bergstrom Intl | Seg 02:52PM CDT | Seg 03:30PM CDT
(KAUS)

A118 | B763 | Int’l de Sao Francisco | Seg 10:42AM PDT | Seg 03:30PM CDT
(KSFO)

A119 | B738 | Int’l da Cidade do | Seg 01:29PM CDT | Seg 03:31PM CDT
México (MMMX /
MEX)

A120 | MD80 | Int’l O’'Hare (KORD) | Seg 01:46PM CDT | Seg 03:34PM CDT

A121 | B772 | Int’l de Narita (RJAA | Seg 06:44PM JST | Seg 03:35PM CDT
/ NRT)

A122 | B772 | Int'l de  Incheon | Seg 05:03PM KST | Seg 03:35PM CDT
(RKSI / ICN)

A123 | MD83 | Int'l  de  Newark | Seg 01:32PM EDT | Seg 03:36PM CDT
(KEWR)

A124 | A319 | Louisville Intl (KSDF) | Seg 02:58PM EDT | Seg 03:38PM CDT

A125 | MD83 | Don Miguel Hidalgo y | Seg 01:35PM CDT | Seg 03:38PM CDT
Costilla Int’l (MMGL
/ GDL)

A126 | MD83 | Int’l de Salt Lake City | Seg 12:36PM MDT | Seg 03:41PM CDT
(KSLC)

A127 | MD80 | Tucson Intl (KTUS) Seg 11:58AM MST | Seg 03:41PM CDT

A128 | MD83 | Tampa Intl (KTPA) Seg 02:28PM EDT | Seg 03:44PM CDT

A129 | B738 | Bradley Intl (KBDL) | Seg 01:30PM EDT | Seg 03:50PM CDT

A130 | MD80 | San  Antonio  Intl | Seg 03:09PM CDT | Seg 03:51PM CDT
(KSAT)

A131 | MD83 | Lic. Gustavo Diaz Or- | Seg 01:51PM CDT | Seg 03:55PM CDT
daz Int’l (MMPR /
PVR)

A132 | B738 | LaGuardia (KLGA) Seg 01:54PM EDT | Seg 03:56PM CDT

A133 | MD80 | Will Rogers World | Seg 03:28PM CDT | Seg 03:58PM CDT
(KOKC)

A134 | MDS80 | Reagan National | Seg 02:29PM EDT | Seg 04:01PM CDT
(KDCA)
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A135 | MDS80 | Int’l de Denver | Seg 01:33PM MDT | Seg 04:03PM CDT
(KDEN)

A136 | MD83 | Int’l de Minneapolis- | Seg 02:04PM CDT | Seg 04:04PM CDT
Saint Paul (KMSP)

A137 | B738 | Cozumel Int’l (MMCZ | Seg 01:45PM CDT | Seg 04:07PM CDT
/ CZM)

A138 | MDS83 | Lambert-St Louis Intl | Seg 02:54PM CDT | Seg 04:11PM CDT
(KSTL)

A139 | MD83 | Int'l  de  Atlanta | Seg 03:23PM EDT | Seg 04:13PM CDT
Hartsfield-Jackson
(KATL)

A140 | MD83 | Ontario Intl (KONT) | Seg 11:57AM PDT | Seg 04:14PM CDT

A141 | B738 | Int’l  de  Seattle- | Seg 10:56 AM PDT | Seg 04:17PM CDT
Tacoma (KSEA)

A142 | B752 | Tulsa Intl (KTUL) Seg 03:36PM CDT | Seg 04:20PM CDT

A143 | B738 | John Wayne (KSNA) | Seg 12:08PM PDT | Seg 04:25PM CDT

Al144 | B738 | Austin-Bergstrom Intl | Seg 03:51PM CDT | Seg 04:27PM CDT
(KAUS)

A145 | B738 | Int’l de Fort | Seg 02:54PM EDT | Seg 04:27PM CDT
Lauderdale-
Hollywood (KFLL)

A146 | B738 | Int’l Washington Dul- | Seg 02:55PM EDT | Seg 04:29PM CDT
les (KIAD)

A147 | MD80 | Colorado Sprgs Muni | Seg 02:03PM MDT | Seg 04:29PM CDT
(KCOS)

A148 | MD83 | Int’l de Baltimore- | Seg 02:54PM EDT | Seg 04:30PM CDT
Washington Thur-
good Marshall
(KBWI)

A149 | MD80 | Kansas  City  Intl | Seg 03:24PM CDT | Seg 04:32PM CDT
(KMCI)

A150 | MD83 | Jacksonville Intl | Seg 03:19PM EDT | Seg 04:32PM CDT
(KJAX)

A151 | A319 | El Paso Intl (KELP) | Seg 02:21PM MDT | Seg 04:34PM CDT

A152 | MD83 | Metropolitano de De- | Seg 03:19PM EDT | Seg 04:34PM CDT
troit Wayne County
(KDTW)

A153 | A319 | Int’l de Char- | Seg 03:25PM EDT | Seg 04:35PM CDT
lotte/Douglas
(KCLT)

A154 | B752 | Int’'l de Sao Francisco | Seg 11:48AM PDT | Seg 04:35PM CDT
(KSFO)

A155 | B738 | Int'l de Filadélfia | Seg 02:42PM EDT | Seg 04:37PM CDT
(KPHL)
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A156 | B752 | Int’l de Boston | Seg 02:00PM EDT | Seg 04:40PM CDT
(KBOS)

A157 | B763 | Londres Heathrow | Seg 12:53PM BST | Seg 04:42PM CDT
(EGLL / LHR)

A158 | B738 | Reno/Tahoe Intl | Seg 12:08PM PDT | Seg 04:44PM CDT
(KRNO)

A159 | MDS83 | Albuquerque Intl Sun- | Seg 02:23PM MDT | Seg 04:46PM CDT
port (KABQ)

A160 | MDS80 | Int’l O’Hare (KORD) | Seg 03:11PM CDT | Seg 04:48PM CDT

A161 | A319 | Mc Allen Miller Intl | Seg 03:42PM CDT | Seg 04:50PM CDT
(KMFE)

A162 | MD80 | San  Antonio  Intl | Seg 04:15PM CDT | Seg 04:57PM CDT
(KSAT)

A163 | B738 | Reagan National | Seg 03:20PM EDT | Seg 05:00PM CDT
(KDCA)

A164 | MD83 | Sacramento Intl | Seg 12:13PM PDT | Seg 05:01PM CDT
(KSMF)

A165 | A319 | Corpus Christi Intl | Seg 04:04PM CDT | Seg 05:02PM CDT
(KCRP)

A166 | MD83 | Int’l de  Orlando | Seg 03:52PM EDT | Seg 05:10PM CDT
(KMCO)

A167 | MD83 | Nashville Intl | Seg 03:41PM CDT | Seg 05:14PM CDT
(KBNA)

A168 | B738 | Int’l de Phoenix Sky | Seg 01:23PM MST | Seg 05:15PM CDT
Harbor (KPHX)

A169 | MD80 | Pensacola Intl | Seg 03:40PM CDT | Seg 05:15PM CDT
(KPNS)

A170 | A319 | Memphis Intl | Seg 04:12PM CDT | Seg 05:21PM CDT
(KMEM)

A171 | MD83 | Raleigh-Durham Intl | Seg 03:57PM EDT | Seg 05:24PM CDT
(KRDU)

A172 | A319 | Int’l Toronto Pearson | Seg 03:49PM EDT | Seg 05:26PM CDT
(CYYZ)

A173 | MD83 | Austin-Bergstrom Intl | Seg 04:51PM CDT | Seg 05:27PM CDT
(KAUS)

A174 | MD80 | Tucson Intl (KTUS) Seg 01:48PM MST | Seg 05:31PM CDT

A175 | MD83 | Int'l de Las Vegas | Seg 01:23PM PDT | Seg 05:32PM CDT
(KLAS)

A176 | B763 | Madrid-Barajas Seg 02:01PM CEST | Seg 05:33PM CDT
(LEMD / MAD)

A177 | B738 | Int’l de Denver | Seg 03:05PM MDT | Seg 05:35PM CDT
(KDEN)

A178 | B752 | San Diego Intl | Seg 01:21PM PDT | Seg 05:37PM CDT
(KSAN)
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A179 | MD80 | Lambert-St Louis Intl | Seg 04:26PM CDT | Seg 05:42PM CDT
(KSTL)

A180 | B752 | Int’l de Los Angeles | Seg 01:23PM PDT | Seg 05:43PM CDT
(KLAX)

A181 | MDS83 | Int’l de Salt Lake City | Seg 02:34PM MDT | Seg 05:44PM CDT
(KSLC)

A182 | MDS83 | Eppley Airfield | Seg 04:22PM CDT | Seg 05:44PM CDT
(KOMA)

A183 | B738 | Intercontinental Seg 05:03PM CDT | Seg 05:45PM CDT
George Bush (KIAH)

A184 | MDS80 | Indianapolis Intl | Seg 05:00PM EDT | Seg 05:45PM CDT
(KIND)

A185 | B752 | Intl de  Cancin | Seg 03:35PM CDT | Seg 05:50PM CDT
(MMUN / CUN)

A186 | MD83 | Portland Intl (KPDX) | Seg 12:31PM PDT | Seg 05:51PM CDT

A187 | MD80 | Int’l da Cidade do | Seg 03:44PM CDT | Seg 05:51PM CDT
México (MMMX /
MEX)

A188 | B738 | LaGuardia (KLGA) Seg 03:46PM EDT | Seg 05:53PM CDT

A189 | B738 | Tampa Intl (KTPA) Seg 04:40PM EDT | Seg 05:55PM CDT

A190 | MD80 | San  Antonio  Intl | Seg 05:14PM CDT | Seg 05:55PM CDT
(KSAT)

A191 | B738 | Int’l O’Hare (KORD) | Seg 04:13PM CDT | Seg 05:56PM CDT

A192 | MD83 | Int’l  de  Atlanta | Seg 05:10PM EDT | Seg 05:57PM CDT
Hartsfield-Jackson
(KATL)

A193 | A321 | Int’l de Los Angeles | Seg 01:38PM PDT | Seg 05:58PM CDT
(KLAX)

A194 | B738 | Int’l de Minneapolis- | Seg 04:01PM CDT | Seg 06:01PM CDT
Saint Paul (KMSP)

A195 | MD83 | Int'l  de  Newark | Seg 04:05PM EDT | Seg 06:03PM CDT
(KEWR)

A196 | MDS80 | Albuquerque Intl Sun- | Seg 03:49PM MDT | Seg 06:05PM CDT
port (KABQ)

A197 | B738 | Int’l Sangster (MKJS | Seg 04:17PM EST | Seg 06:05PM CDT
/ MBJ)

A198 | MD83 | San Jose Int’l (KSJC) | Seg 01:15PM PDT | Seg 06:06PM CDT

A199 | MD80 | Int’l O’'Hare (KORD) | Seg 04:24PM CDT | Seg 06:07PM CDT

A200 | B738 | Int’l  de  Seattle- | Seg 12:47PM PDT | Seg 06:07PM CDT
Tacoma (KSEA)

A201 | MD80 | New  Orleans Intl | Seg 05:00PM CDT | Seg 06:08PM CDT
(KMSY)

A202 | B738 | John Wayne (KSNA) | Seg 01:52PM PDT | Seg 06:12PM CDT
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A203 | MDS83 | Int’l de Char- | Seg 05:03PM EDT | Seg 06:15PM CDT
lotte/Douglas
(KCLT)

A204 | B772 | Int'l de Xangai Pu- | Seg 06:35PM CST | Seg 06:16PM CDT
dong (ZSPD / PVG)

A205 | MD83 | Port Columbus Intl | Seg 05:13PM EDT | Seg 06:17PM CDT
(KCMH)

A206 | MD83 | Will Rogers World | Seg 05:45PM CDT | Seg 06:21PM CDT
(KOKC)

A207 | B738 | Int’'l de Sao Francisco | Seg 01:32PM PDT | Seg 06:26PM CDT
(KSFO)

A208 | MD83 | Int’l de Baltimore- | Seg 04:49PM EDT | Seg 06:29PM CDT
Washington Thur-
good Marshall
(KBWTI)

A209 | MDS80 | Austin-Bergstrom Intl | Seg 05:55PM CDT | Seg 06:32PM CDT
(KAUS)

A210 | MD80 | Kansas  City Intl | Seg 05:22PM CDT | Seg 06:33PM CDT
(KMCTI)

A211 | B738 | Int’l de Fort | Seg 05:00PM EDT | Seg 06:33PM CDT
Lauderdale-
Hollywood (KFLL)

A212 | B738 | Reagan National | Seg 04:52PM EDT | Seg 06:34PM CDT
(KDCA)

A213 | B738 | Int’l O’'Hare (KORD) | Seg 04:56PM CDT | Seg 06:35PM CDT

A214 | A319 | El Salvador Int’l | Seg 02:30PM CST | Seg 06:37PM CDT
(MSLP / SAL)

A215 | B738 | San Diego Intl | Seg 02:28PM PDT | Seg 06:45PM CDT
(KSAN)

A216 | A319 | Huntsville Intl | Seg 05:15PM CDT | Seg 06:47PM CDT
(KHSV)

A217 | A319 | General Mariano Es- | Seg 05:31PM CDT | Seg 06:47PM CDT
cobedo Int'l (MMMY
/ MTY)

A218 | MD83 | Des  Moines  Intl | Seg 05:21PM CDT | Seg 06:48PM CDT
(KDSM)

A219 | B738 | Int'l de Los Angeles | Seg 02:16PM PDT | Seg 06:49PM CDT
(KLAX)

A220 | B738 | Int’l John F. Kennedy | Seg 04:47PM EDT | Seg 06:53PM CDT
(KJFK)

A221 | MD80 | El Paso Intl (KELP) | Seg 04:37PM MDT | Seg 06:54PM CDT

A222 | B7TTW | Londres Heathrow | Seg 03:31PM BST | Seg 06:55PM CDT
(EGLL / LHR)

A223 | MD80 | San  Antonio  Intl | Seg 06:13PM CDT | Seg 06:58PM CDT
(KSAT)
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A224 | B738 | LaGuardia (KLGA) Seg 04:51PM EDT | Seg 07:01PM CDT

A225 | MD80 | Birmingham- Seg 05:23PM CDT | Seg 07:01PM CDT
Shuttlesworth Intl
(KBHM)

A226 | B738 | Int'l de  Cancin | Seg 04:45PM CDT | Seg 07:02PM CDT
(MMUN / CUN)

A227 | B738 | John Wayne (KSNA) | Seg 02:42PM PDT | Seg 07:02PM CDT

A228 | MD80 | Int’l de Phoenix Sky | Seg 03:07PM MST | Seg 07:04PM CDT
Harbor (KPHX)

A229 | MD80 | Adams Field (KLIT) | Seg 06:17PM CDT | Seg 07:04PM CDT

A230 | B738 | Int’l de Vancouver | Seg 01:23PM PDT | Seg 07:05PM CDT
(CYVR)

A231 | MD80 | Intercontinental Seg 06:22PM CDT | Seg 07:05PM CDT
George Bush (KIAH)

A232 | A319 | Del Bajio Guanajuato | Seg 05:08PM CDT | Seg 07:07PM CDT
Int’l (MMLO / BJX)

A233 | B738 | LaGuardia (KLGA) Seg 04:58PM EDT | Seg 07:08PM CDT

A234 | B738 | Int'l  de Boston | Seg 04:34PM EDT | Seg 07:12PM CDT
(KBOS)

A235 | MD80 | Int’l Washington Dul- | Seg 05:40PM EDT | Seg 07:13PM CDT
les (KIAD)

A236 | MD83 | Int'l  de  Atlanta | Seg 06:18PM EDT | Seg 07:15PM CDT
Hartsfield-Jackson
(KATL)

A237 | B738 | Int'l de Palm Beach | Seg 05:42PM EDT | Seg 07:18PM CDT
(KPBI)

A238 | MD80 | Ontario Intl (KONT) | Seg 03:00PM PDT | Seg 07:19PM CDT

A239 | MD83 | Int’l de Newark | Seg 05:13PM EDT | Seg 07:19PM CDT
(KEWR)

A240 | MD83 | Int'l de Filadélfia | Seg 05:28PM EDT | Seg 07:20PM CDT
(KPHL)

A241 | B738 | Int’l de Miami | Seg 05:45PM EDT | Seg 07:22PM CDT
(KMIA)

A242 | MD83 | Fresno Yosemite Intl | Seg 02:33PM PDT | Seg 07:23PM CDT
(KFAT)

A243 | MDS83 | Int’l  de Norfolk | Seg 05:25PM EDT | Seg 07:24PM CDT
(KORF)

A244 | MD80 | Tulsa Intl (KTUL) Seg 06:52PM CDT | Seg 07:32PM CDT

A245 | MD80 | Austin-Bergstrom Intl | Seg 06:55PM CDT | Seg 07:34PM CDT
(KAUS)

A246 | MD80 | Jacksonville Intl | Seg 06:18PM EDT | Seg 07:35PM CDT
(KJAX)

A247 | MD80 | New  Orleans Intl | Seg 06:29PM CDT | Seg 07:40PM CDT
(KMSY)

A248 | MD83 | Tucson Intl (KTUS) Seg 03:53PM MST | Seg 07:40PM CDT
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A249 | B738 | Reagan National | Seg 06:00PM EDT | Seg 07:41PM CDT
(KDCA)

A250 | A319 | Northwest Arkansas | Seg 06:53PM CDT | Seg 07:43PM CDT
Rgnl (KXNA)

A251 | MD80 | James M Cox Dayton | Seg 06:45PM EDT | Seg 07:45PM CDT
Int] (KDAY)

A252 | MD80 | Lubbock Smith Intl | Seg 06:59PM CDT | Seg 07:45PM CDT
(KLBB)

A253 | A319 | Louisville Intl (KSDF) | Seg 07:06PM EDT | Seg 07:47PM CDT

A254 | MD80 | Int’l de Pittsburgh | Seg 06:26PM EDT | Seg 07:48PM CDT
(KPIT)

A255 | B738 | Int'l de Las Vegas | Seg 03:42PM PDT | Seg 07:49PM CDT
(KLAS)

A256 | B738 | Int’l de Los Angeles | Seg 03:21PM PDT | Seg 07:50PM CDT
(KLAX)

A257 | B738 | LaGuardia (KLGA) Seg 05:47TPM EDT | Seg 07:52PM CDT

A258 | B738 | Nashville Intl | Seg 06:27PM CDT | Seg 07:55PM CDT
(KBNA)

A259 | MD80 | Albuquerque Intl Sun- | Seg 05:40PM MDT | Seg 07:55PM CDT
port (KABQ)

A260 | B738 | Int’l de  Calgary | Seg 03:22PM MDT | Seg 07:55PM CDT
(CYYC)

A261 | MDS80 | Int’l O’Hare (KORD) | Seg 06:17PM CDT | Seg 07:57PM CDT

A262 | MD83 | San Diego Intl | Seg 03:38PM PDT | Seg 07:59PM CDT
(KSAN)

A263 | MD80 | San  Antonio  Intl | Seg 07:17PM CDT | Seg 08:01PM CDT
(KSAT)

A264 | MD83 | Int’l de Minneapolis- | Seg 06:07PM CDT | Seg 08:03PM CDT
Saint Paul (KMSP)

A265 | B738 | Bradley Intl (KBDL) | Seg 05:46PM EDT | Seg 08:05PM CDT

A266 | B738 | Int’l de Sao Francisco | Seg 02:59PM PDT | Seg 08:05PM CDT
(KSFO)

A267 | MD83 | El Paso Intl (KELP) | Seg 05:48PM MDT | Seg 08:06PM CDT

A268 | MD83 | Richmond Intl | Seg 06:21PM EDT | Seg 08:06PM CDT
(KRIC)

A269 | B738 | Int'l de  Seattle- | Seg 02:51PM PDT | Seg 08:08PM CDT
Tacoma (KSEA)

A270 | MD80 | Mc Allen Miller Intl | Seg 06:59PM CDT | Seg 08:08PM CDT
(KMFE)

A271 | A319 | Cleveland-Hopkins Seg 06:42PM EDT | Seg 08:08PM CDT
Int] (KCLE)

A272 | MDS83 | Eppley Airfield | Seg 06:50PM CDT | Seg 08:10PM CDT
(KOMA)

A273 | B738 | John Wayne (KSNA) | Seg 03:55PM PDT | Seg 08:13PM CDT
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A274 | A319 | Memphis Intl | Seg 07:03PM CDT | Seg 08:14PM CDT
(KMEM)

A275 | MD80 | General Mitchell Intl | Seg 06:16PM CDT | Seg 08:16PM CDT
(KMKE)

A276 | B738 | Southwest Florida Intl | Seg 06:50PM EDT | Seg 08:17PM CDT
(KRSW)

A277 | B738 | Tampa Intl (KTPA) Seg 07:03PM EDT | Seg 08:17PM CDT

A278 | B738 | Int’l Washington Dul- | Seg 06:44PM EDT | Seg 08:18PM CDT
les (KIAD)

A279 | MDS80 | Int’l O’Hare (KORD) | Seg 06:14PM CDT | Seg 08:20PM CDT

A280 | MD83 | Int’l de Char- | Seg 07:10PM EDT | Seg 08:22PM CDT
lotte/Douglas
(KCLT)

A281 | MDS80 | Indianapolis Intl | Seg 07:36PM EDT | Seg 08:24PM CDT
(KIND)

A282 | MDS80 | Int’l de Phoenix Sky | Seg 04:37PM MST | Seg 08:26PM CDT
Harbor (KPHX)

A283 | B738 | Int’l O’'Hare (KORD) | Seg 06:46PM CDT | Seg 08:29PM CDT

A284 | A319 | Int’'l Toronto Pearson | Seg 06:52PM EDT | Seg 08:29PM CDT
(CYYZ)

A285 | MD80 | Kansas  City  Intl | Seg 07:22PM CDT | Seg 08:30PM CDT
(KMCTI)

A286 | MD83 | San Jose Int’l (KSJC) | Seg 03:32PM PDT | Seg 08:33PM CDT

A287 | B752 | Int’l de  Orlando | Seg 07:16PM EDT | Seg 08:33PM CDT
(KMCO)

A288 | MD83 | Portland Intl (KPDX) | Seg 03:22PM PDT | Seg 08:38PM CDT

A289 | MDS80 | Intercontinental Seg 07:58PM CDT | Seg 08:41PM CDT
George Bush (KIAH)

A290 | MD80 | Int'l  de  Atlanta | Seg 07:55PM EDT | Seg 08:45PM CDT
Hartsfield-Jackson
(KATL)

A291 | MD83 | Nashville Intl | Seg 07:16PM CDT | Seg 08:47PM CDT
(KBNA)

A292 | MD83 | Int’l  de  Orlando | Seg 07:26PM EDT | Seg 08:48PM CDT
(KMCO)

A293 | B752 | Int’l de Boston | Seg 06:15PM EDT | Seg 08:50PM CDT
(KBOS)

A294 | B738 | Raleigh-Durham Intl | Seg 07:29PM EDT | Seg 08:51PM CDT
(KRDU)

A295 | MD83 | Int’l de Las Vegas | Seg 04:37PM PDT | Seg 08:53PM CDT
(KLAS)

A296 | B763 | Int’l de Miami | Seg 07:15PM EDT | Seg 08:54PM CDT
(KMIA)

A297 | MD80 | New  Orleans Intl | Seg 07:51PM CDT | Seg 09:00PM CDT
(KMSY)
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A298 | MDS83 | Int’l de Salt Lake City | Seg 05:56PM MDT | Seg 09:00PM CDT
(KSLC)

A299 | B738 | Int’l de Filadélfia | Seg 07:05PM EDT | Seg 09:01PM CDT
(KPHL)

A300 | A319 | Wichita Mid- | Seg 08:13PM CDT | Seg 09:04PM CDT
Continent (KICT)

Tabela B.1: Voos da companhia aérea A com chegada no DFW durante o periodo do

CTOP
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