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Resumo

Seguindo a evolugao de métodos e recursos que sustentam a fluidez, eficiéncia e segurancga
do gerenciamento de trafego aéreo, estd em operacao no espaco aéreo norte-americano
o Programa de Opgoes de Trajetorias Colaborativo (Collaborative Trajectory Options
Program) (CTOP), langado pela Administragao Federal de Aviagdo dos EUA (Federal
Aviation Administration) (FAA), que possibilita & cada companhia aérea compartilhar
suas opc¢oes de rota de voo para o centro de controle de trafego aéreo e, assim, alcangar
melhores objetivos de negdcios e reduzir os custos operacionais estratégicos.

No Brasil, acompanhando a evolugao do gerenciamento de trafego aéreo, ha esforcos e
estudos iniciais para verificagdo dos beneficios da implementacao do CTOP para melhorar
a fluéncia do trafego aéreo, diminuindo os atrasos, ampliando a seguranca e incrementando
os resultados financeiros das companhias aéreas.

Com base na verificacao dos estudos de implementacao dessa iniciativa, encontrou-
se a oportunidade de otimizar as operacgoes realizadas na alocagao de voos e slots com
justificativa no problema de atrasos do voos capturados no CTOP.

Esta dissertacao apresenta uma solu¢ao computacional para o espago aéreo brasileiro
utilizando Algoritmos Genéticos para diminui¢ao do atraso entre os slots disponiveis du-
rante determinada demanda CTOP. Esta otimizacao de slots também mantém uma janela
de separacao de seguranca de cada aeronave em rota.

Nos cenarios apresentados durante o estudo de caso, quando utilizado este sistema de
apoio a decisao pela autoridade de controle de trafego aéreo, foi possivel uma reducao de

89 % do atraso geral dos voos e de 96% do atraso de determinada companhia aérea.

Palavras-chave: ATM, CTOP, Algoritmos Genéticos, Inteligéncia Artificial, Sistemas

de Suporte a Decisao



Abstract

The Collaborative Trajectory Options Program (CTOP) makes each airline possible to
share its route options to air traffic control center, and so achieve better business goals
by reducing strategic operational costs.

In Brazil, there are initial efforts to verify the benefits of CTOP implementation to
improve the air traffic fluency and financial results.

Based on the implementation of studies of this initiative in Brazil, there was the
problem of delays between the slots in the allocation step of the CTOP flights.

This research presents a novel approach for Brazilian airspace using Genetic Algo-
rithms to decrease the delay between available slots during CTOP.

The slot optimization keeps improving in a safety-separating window of each aircraft
en route. The case study presented a reducement about 89% of the general airspace delay
and 96% of delay of a certain airline, when used this decision support system by air traffic

control authority.

Keywords: ATM, CTOP, Genetic Algorithms, Artificial Intelligence, Decision Support
Systems
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Capitulo 1
Introducao

Ha um crescimento da informacao, conectividade e acesso aos meios de transporte aéreos
em varios paises, inclusive no Brasil, sendo confirmado com os dados de movimentos
operacionais de aeroportos no Brasil [8] e as informag6es do crescimento da utilizagdo de
transporte aéreos resultante de grandes eventos realizados no Brasil nos tltimos anos [9].

Juntamente com o crescimento do trafego aéreo também houve o crescimento dos
dados gerados pelo gerenciamento de trafego aéreo e também a robustez e complexidade
dos sistemas utilizados para gerenciamento, resultante da necessidade de um controle de
trafego mais seguro, abrangente e preciso.

Com esse crescimento de fluxo de aeronaves e utilizagdo de aeroportos em todo o
mundo, logo também surge a necessidade de utilizagao e desenvolvimento de métodos que
auxiliem na tomada de decisdes, para entao manter a eficiéncia e seguranga do Gerenci-
amento de Fluxo de Trafego Aéreo (Air Traffic Flow Management) (ATFM), auxiliando
de forma geral todos os envolvidos no ATFM, como, empresas aéreas e érgaos de controle

e fiscalizacao.

1.1 Motivacao

Surgiu nos Estados Unidos da América (EUA) o Programa de Opgdes de Trajetérias Co-
laborativo (Collaborative Trajectory Options Program) (CTOP), um programa que busca
um melhor resultado de negdcios pelos usudrios e companhias aéreas do espago aéreo
norte-americano, permitindo o envio de preferéncia de rotas pelas companhias aéreas
para o 6rgao responsavel quando ocorrer alguma restricao na capacidade de voos em
determinada area. As preferéncias de rotas sao enviadas para o 6rgao responsavel, Ad-
ministragdo Federal de Aviagao dos EUA (Federal Aviation Administration) (FAA), por
meio do Conjunto de Opgoes de Trajetéria ( Trajectory Options Set) (TOS).
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Conforme horarios e trajetérias, alguns voos sdo capturados para receberem as restri-
¢oes do CTOP e entdo, apos receber o TOS pela companhia aérea, o 6rgao responsavel
determina a ordem final dos voos utilizando um algoritmo geral de alocagao de slots. No
entanto, ha a possibilidade de otimizacao desse algoritmo responsavel pela geragao da
ordem final dos voos, diminuindo a ocorréncia de atrasos para as companhias aéreas.

Por seguir o crescimento do trafego aéreo em outros paises, o Brasil também necessita
da criacao e desenvolvimento de métodos e programas que auxiliem o ATFM no espaco
aéreo brasileiro. Seguindo essa premissa podemos propor a utilizacdo do CTOP no es-
paco aéreo brasileiro auxiliando as companhias aéreas e todos os envolvidos, buscando os
objetivos semelhantes a aplicacao do programa nos EUA.

A presente proposta de dissertacdo de mestrado visa o projeto de uma proposta para
o ATFM utilizando Algoritmo Genético que busque uma melhor distribuicao de slots
por intervalo de tempo e os melhores horarios de slots dos voos capturados do CTOP,
ambientado no espaco aéreo brasileiro, possibilitando no fim da alocacao de slots um

menor atraso de voos das companhias aéreas capturados no CTOP.

1.2 Definicao do Problema

O dominio de Gerenciamento de Trafego Aéreo (Air Traffic Management) (ATM) con-
siste em um complexo processo de tomada de decisdes em tempo real que aumentam a
complexidade de andlise e decisao. Atualmente as decisoes sdo tomadas por controladores
de voos e especialistas de companhias aéreas, os quais convivem com elevada carga de
pressao sob o impacto de suas decisoes, pois tém pouco tempo para analisar e agir. Com
o envolvimento de situagdes que tém como base a seguranca e os riscos do espago aéreo,
sao realizadas avaliagoes antecipadas das agoes a serem tomadas e os impactos resultantes
das agoes aplicadas. Com base nessas premissas, os Sistema de Suporte a Decisao (Deci-
ston Support System) (DSS) sdo ferramentas fundamentais e bastante tteis para auxiliar
esse processo realizado por especialistas.

Porém, em situagoes complexas, como o cenario de gerenciamento de trafego aéreo, o
ser humano ¢ suscetivel a falhas e erros. Logo, ha uma vantagem dos sistemas em compa-
racao com os seres humanos quando ha a necessidade de obter pontos como velocidade,
paralelismo e uma grande quantidade de informagoes de maneira precisa e objetiva. As-
sim, ¢ importante que o sistema de apoio a decisdo auxilie e combine as habilidades dos
seres humanos e computadores.

Constantemente os processos de controle de trafego aéreo sao criados ou otimizados,
sendo esses geralmente inseridos em programas de procedimentos pelos 6rgaos responsaveis

pelo gerenciamento e controle de trafego aéreo. O CTOP é um desses programas, possi-
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bilitando um ganho nos resultados de negdcios das companhias aéreas, quando ocorrem
restri¢oes na quantidade de voos em um determinada area, permitindo o envio das prefe-
réncias de rotas de cada voo para o controle de trafego aéreo. [10]. Por ser um programa
novo no ramo de ATM, o CTOP esta em pratica nos EUA ha pouco tempo possibilitando
o surgimento de novas abordagens para os problemas que vém sendo encontrados.
Indiferente dos EUA, o conceito de CTOP também pode ser aplicado no espaco aéreo
brasileiro, e juntamente com essa aplicacao podera surgir o problema de sugestao de
trajetérias pelas companhias aéreas, onde hé o problema de classificacao da quantidade
de trajetorias que serao enviadas para cada voo capturado, de maneira dindmica no inicio
do CTOP. Por ser também uma solugao importante que combina a alteracao de rotas
e o horario dos slots em tomadas de decisoes, outros paises também poderiam fazer a

utilizagdo dessa mesma abordagem, no entanto com algumas adequagoes.

1.3 Justificativa

Ao longo do tempo, a inteligéncia artificial tem investigado e proposto uma série de
métodos de busca em vastos dominios, de modo a auxiliar na busca e otimizacao de um
dado objetivo a partir de uma meta [11] [12]. De acordo com o autor em [13], uma
variedade de métodos sao utilizados para analisar e gerar diferentes tipos de decisao em
um DSS, como, busca por informagoes em base de dados, analise de cenarios e dados,
redes neurais, modelagem cognitivas entre outros.

Segundo os autores em [13], os DSS podem se basear em métodos de Inteligéncia
Artificial, auxiliando na resolucao de problemas e tarefas. Logo, seguindo essa premissa a
composi¢ao e implementacao da solu¢ao do problema apresentado nesta dissertacao tem
como base um método de Algoritmo Genético para construcao do modelo da proposta
de solucao. O problema considerado sera a busca de um conjunto de slots 6timo para
alocagao geral de voos capturados no CTOP, um programa disponivel no ATM.

O ATM é responsavel, por verificar e analisar as situacoes de riscos derivadas de so-
brecargas de aeronaves em determinada area do espago aéreo, analisar condi¢oes meteoro-
logicas entre aeroportos de determinada rota aérea, verificar questoes como planejamento
e sobrecarga da infraestrutura aeroportuaria e dentre outras. Varios programas para tra-
tar essas questoes sao implementados no ATM, sempre com o objetivo de elevar o nivel
de seguranca no espaco aéreo considerando outros fatores operacionais, como atrasos e
cancelamentos de voos, preferéncias de companhias aéreas, dentre outros.

O 6rgao responsavel pelo controle de trafego aéreo nos EUA, a FAA, em 2012, mostrou
um plano de implementacao da iniciativa Next Generation Air Transportation System

(NextGen), com o objetivo de aprimorar o gerenciamento e outra atividades relacionadas
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ao National Airspace System (NAS) [14]. Integrado ao NextGen, a FAA lancou o CTOP,
com o objetivo da melhora do ATM, englobando os usuarios do NAS e seus objetivos
de negdbcios e as restricoes do espaco aéreo, tornando todo esse processo mais estavel
negocialmente e flexivel, pois permite o envio das preferéncias de rotas pelas companhias
aéreas com voos envolvidos no CTOP.

O CTOP ficou em testes até marco de 2014, apds esse periodo foi colocado em uso no

espago aéreo norte-americano pela FAA [15].
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Figura 1.1: Representagao da organizagao do espago aéreo norte-americano. [1]

Conforme a Figura 1.1 [16], podemos verificar uma representacao da utilizacao do
CTOP no espaco aéreo norte-americano, onde ha cinco possivel rotas entre dois aeropor-
tos, sendo o primeiro aeroporto Los Angeles International Airport (LAX) e o segundo
Hartsfield-Jackson Atlanta International Airport (TRM). Também podemos verificar na
Figura 1.1, a existéncia de trés Area Restrita de Fluxo (Flow Constrained Area) (FCA),
que limitam a capacidade de aeronaves que passarao pela area determinada em certa faixa
de horério, sendo que cada FCA tem suas préprias restrigoes e esse capacidade é geren-
ciada de acordo com a demanda existente, essa fiscalizacao e gerenciamento é executada
por um 6rgao de controle responsavel.

Um dos objetivos do CTOP ¢ a possibilidade de menor insatisfacdo das companhias
aéreas apoés a interferéncia do 6rgao de controle, pois assim é possivel o envio de preferén-
cias de rotas alternativas por essas companhias aéreas para os 6rgao de controle por meio
do TOS. Utilizando o TOS ¢ possivel que cada companhia envie um conjunto de opgoes
de trajetérias de voo que seja passivel de restricao para o 6rgao de controle, e entao com
essas informagoes, as decisdes considerando as restrigoes existentes em cada FCA e os
negocios de cada companhia podem ser tomadas pelo érgao de controle.

Seguindo essa premissa, ha a necessidade de que cada companhia aérea no ambiente
do CTOP possua uma ferramenta que possibilite a realizagdo de estimativas com base na

incerteza englobada no CTOP e que possa realizar o problema de envio da quantidade de
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trajetorias de determinado voo para o 6rgao de controle, assim possibilitando e justificando
a apresentacao de uma solugdo DSS para resolugao de problemas neste cenario, utilizando
algoritmos de Inteligéncia Artificial para estimativa de riscos e rotas envolvidos no CTOP.

Porém, seré considerado na solucao que cada companhia aérea tenha apenas informa-
¢oOes sobre os seus voos e o ponto principal da solucao serd o impacto financeiro para a
escolhas das rotas que serao enviadas ao 6rgao de controle, ou seja, a definicao da estraté-
gia também podera ajudar na disponibilizacao de um cenario que ofereca um menor custo
para a companhia aérea, com base em custos operacionais, custos de tripulagao e de voos.

Uma solugao para este problema do envio de preferéncias de rotas de voos envolvidos
no CTOP pelas companhias aéreas para os 6rgaos de controle ja foi desenvolvida utilizando
algoritmos de busca greedy [5] e com Teoria dos jogos [4].

No primeiro caso os autores conseguiram desenvolver um modelo tedrico 6timo, onde
estes nao utilizaram premissas reais para resolucao, pois foi considerado que na disputa
por slots uma Companhia Aérea A sempre tem prioridade para escolher quais as melhores
trajetorias, logo a Companhia Aérea B s6 recebera aquele slot se a Companhia Aérea B
nao quiser. Contudo, esses resultados nao seriam alcancados na préatica.

No modelo utilizando Teoria dos jogos, ao utilizar dados reais, o autor obteve um
ganho consideravel ao comparar sua solugao com a solucao que utiliza a abordagem greedy,
reduzindo o atraso em aproximadamente 527 horas de voo. No entanto, o autor considerou
apenas os atrasos para determinacao da rotas a serem enviadas aplicando o estudo somente
no espago aéreo norte-americano.

Assim, com os modelos e técnicas computacionais apresentados, a proposta desta
dissertacao de mestrado ¢ a elaboracao de um solugao utilizando algoritmos genéticos
que otimize a alocagao geral de slots ambientando o CTOP aplicado no Brasil, etapa
realizada pelo 6rgao responsavel de alocacao de slots, gerando assim um menor atraso
para os agentes envolvidos em todo espaco aéreo brasileiro, tais como companhias aéreas
e 6rgaos de controle responsaveis.

Para elaboracgao da solugao proposta, serao utilizados algoritmos genéticos, onde cada
geracao do algoritmo serda um conjunto de slots de voos capturados no CTOP. Assim, sera
feita a busca de um conjunto de slots 6timo no decorrer das geracoes, disponibilizando no
final do algoritmo a solugao pretendida que gere um menor atraso na alocagao de slots e

consequentemente reduzindo os custos operacionais das companhias aéreas.
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1.4 Objetivos

Objetivo geral

O objetivo geral dessa dissertacdo de mestrado é a otimizacao da solucdo de alocacao
geral de slots no CTOP, ja existente na literatura. Serd desenvolvida uma solu¢ao com
Algoritmos Genéticos para buscar um conjunto de slots 6timo, e assim gerar um menor

atraso nos voos para as companhias aéreas e 6rgaos de fiscalizagao.

Objetivos Especificos

Alguns objetivos especificos serao definidos para entao obtermos o objetivo geral dessa

dissertacao, assim podemos destacar:

e Introducao do conceito de CTOP utilizando informacoes do espaco aéreo brasileiro.

e Projecao e desenvolvimento de um sistema prototipo que receba dados e informagoes
de voos e entao aplique o algoritmo proposto, retornando as informagoes acerca slots

que serao utilizados.
e Teste e validagao do algoritmo com dados reais de trafego aéreo brasileiro.

e Comparagao dos resultados gerados com outras abordagens da literatura que tinham
objetivo comum de resolucao de otimizacao da alocacao de slots ambientados no
CTOP.

1.5 Metodologia de Pesquisa

A metodologia adotada e que sera desenvolvida se fundamenta na verificacdo de um pro-
blema, onde sera feita uma sugestao e implementacao de uma solugao utilizando métodos
computacionais, aplicando-os em um estudo de caso, para entao permitir a verificacao dos
resultados juntamente com comparacao e analise. Logo, sera feita uma coleta de dados e
entao sera desenvolvido um protétipo computacional para ser aplicado o estudo de caso.
O estudo de caso permite verificar a aplicabilidade da metodologia proposta. As etapas

da metodologia serao descritas a seguir.

1.5.1 Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica desta dissertacao sera feita considerando os trabalhos publicados
atualmente e que estejam englobados no tema desta pesquisa. Sera feita a revisao e

andlise de artigos cientificos, manuais técnicos, dissertacoes, teses, livros e artigos em
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sites especificos do tema. Também serao analisados e apresentados os modelos e solugoes

computacionais implementados com o objetivo de resolver problemas ambientados no

ATM e CTOP.

1.5.2 Coleta e Levantamento de Dados

O desenvolvimento da pesquisa sera ambientado em dados de voos entre determinados
aeroportos para entao obter os objetivos almejados. Serao capturados e utilizados os
dados histéricos de voos e aeroportos nos EUA para simples comparagao e entdo serao
levantados as mesmas informacoes ambientadas no espaco aéreo brasileiro. A captura serd
feita nos dados provenientes do FlightRadar24 [17], Flight Aware [18], Agéncia Nacional de
Aviagao Civil (ANAC) [19] e informagoes de pesquisas relacionadas. Algumas informagoes
também serao coletadas do Laboratério de Modelo Computacional para Transporte Aéreo
de Universidade de Brasilia (TransLab).

Desenvolvimento da modelagem computacional e implementagao do algoritmo

Com os dados levantados, analisados e organizados, entao serda possivel a modelagem
e implementacao da solucao proposta para de otimizacao de alocagdao de slots de voos
capturados no CTOP, via o TOS de cada voo, pelas companhias aéreas. Serdo utiliza-
das técnicas de Algoritmos Genéticos, para modelar computacionalmente o ambiente do
CTOP.

A proposta é a utilizagdo da abordagem de Algoritmos Genéticos para otimizar o al-
goritmos geral de alocacao de slots presente no CTOP atualmente e entdo obtermos um
conjunto de slots que proporcione uma diminui¢ao do atraso gerado com a abordagem ge-
ral. A pesquisa também ira utilizar voos ambientados no espago aéreo brasileiro, inserindo

o conceito de CTOP no Brasil, ainda nao presente atualmente.

1.5.3 Aplicacao, Estudo de Caso e Resultados

Apo6s implementacao da solucdo e algoritmo propostos para resolucao do problema em
questao, sera desenvolvido uma estratégia e método para utilizagao da solucao, de maneira
que tenhamos as informacoes certas, de maneira eficiente e confiavel. Com a modelagem
computacional definida e implementada entao esta serd aplicada, para entdao obtermos
resultados que gerarao possiveis correcoes do modelo em questao. Serdo expostos a exe-
cucao do estudo de caso, com os dados escolhidos e os resultados gerados para validar a
sugestao proposta. E por fim serao mostrados os resultados, expondo a saida do modelo

proposto e andlise dos dados obtidos.
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1.6 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao, ao todo, serd composta por 8 capitulos, incluindo este capitulo de intro-
ducao. Assim serao divididos da seguinte maneira, conforme a seguir.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao sobre Algoritmos Genéticos, que é o modelo
computacional que esta pesquisa se fundamenta para modelagem da solucao.

No Capitulo 3 sao apresentados conceitos sobre gerenciamento de trafego aéreo com
uma revisao sobre o conceito de ATM no espago aéreo norte-americano e brasileiro e suas
aplicagoes. Nesse capitulo também é feita uma revisao sobre o CTOP, um programa de
gerenciamento utilizado pela FAA.

Essa revisao bibliografica apresentada no Capitulo 2 e Capitulo 3 expoe o referencial
tedrico utilizado para desenvolvimento desta pesquisa.

No Capitulo 4 é realizada uma revisao e analise do estado da arte no que concerne a
pesquisa do problema de sugestao de trajetérias para o CTOP, apresentando as metodo-
logias utilizadas e os resultados obtidos pelos autores. Foram identificadas pesquisas que
tratam problemas semelhantes utilizando algoritmos de busca greedy, Teoria dos Jogos e
Algoritmos Genéticos.

No Capitulo 5 é apresentada uma discussao acerca de uma possivel utilizacao do
CTOP no espago aéreo brasileiro e uma discussao acerca da proposta de implementacao
do algoritmo utilizado nesta dissertagao de mestrado. Também sera apresentado o modelo
computacional utilizado para resolver o problema de sugestao de trajetoérias para o CTOP
apresentado.

No Capitulo 6 é apresentada toda a arquitetura utilizada para implementacao e de-
senvolvimento do modelo proposto, detalhando também as ferramentas computacionais
utilizadas nesta etapa.

No Capitulo 7 sera apresentado o estudo de caso onde sera ambientado o algoritmo
proposto, com todos os cendrios de testes e resultados. Apos a apresentacao dos resultados
¢ feita uma analise dos resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 8 traz a conclusao do trabalho apresentando juntamente com os
resultados obtidos de acordo com os objetivos propostos. Também serao apresentadas as

propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Algoritmos Genéticos

Proposto por Holland na década de 70 [20], Algoritmos Genéticos (AGs) sdo métodos de
busca que utilizam mecanismos inspirados na teoria evolutiva e genética dos seres vivos.
De acordo com [21], os AGs sdo uma alternativa para busca de boas solugdes em um espago
de busca grande e complexo, ou seja, sao muito eficientes para busca de solugoes 6timas,
em uma variedade de problemas, pois nao impoem muitas das limitagoes encontradas nos
métodos de busca tradicionais.

Esta secao ira apresentar uma revisao preliminar sobre AGs utilizado para desenvolver
a pesquisa. O histérico dos AGs sera apresentado na subsecao 2.1. Na subsecao 2.2 as
defini¢oes e conceitos acerca de AGs serao apresentados. A subsecdo 2.3 descreverd a
estrutura do Algoritmo Genético (AG). Algumas aplicagoes de AG serdo exemplificadas

na subsecao 2.4.

2.1 Histoéria

Apoés apresentar a teoria evolutiva e de selecdo natural das espécies, publicada em 1859
no livro A Origem das Espécies, Charles Darwin (1809-1882) observou que os individuos
de determinadas espécies quando possuem caracteristicas que apresentem vantagens evo-
lutivas em comparagao a outros individuos tém uma probabilidade maior de reproducao,
possibilitando também que a proxima geragao também tenha essa caracteristica.

Essa caracteristica que apresenta vantagem evolutiva é preservada e, em contrapartida,
as caracteristicas que nao tém vantagem irdao se extinguir. Isso possibilita que ao longo
das geragoes a espécie se torne mais adaptada e evoluida, pois os individuos mais aptos
serao mantidos.

Entre os anos 50 e 60, foram desenvolvidos variados estudos sobre sistemas evoluciona-
rios como ferramentas de otimizagao para resolucao de alguns problemas de engenharia.

Sendo a ideia principal desses sistemas a evolucao de possiveis solugoes utilizando opera-
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dores inspirados na selecao natural e teoria evolutiva. Durante esse tempo, conforme os
autores fizeram em [22], varios bilogos evolucionarios também desenvolveram pesquisas
com o intuito de simular computacionalmente a evolucao para a proposta de experimentos
controlados.

Porém, foi John Holland, em 1975, no trabalho Adaptation in Natural and Artificial
Systems [23], quem iniciou pesquisas acerca de AGs. O trabalho publicado por Holland
apresentou AG como uma abstracao da evolugao biolégica e propos um framework teérico
para utilizacdo a sua utilizacdo. O AG de Holland é um método que passa "cromosso-
mos"de uma populagao para uma outra populagao descendente utilizando uma espécie de
"selecao natural", juntamente com defini¢oes de genética, tais como cruzamento, mutacao

e inversao.

2.2 Definicoes

Segundo o autor em [24], por ser inspirado na teoria evolutiva de seres vivos, um AG
utiliza o conceito de geracao e populagio, no qual em cada iteracao (geragao) do algoritmo a
populacao atual é verificada e, entao, com base nessa populagao o algoritmo gera uma nova
populagao de possiveis solugoes da busca. O AG tem como base de seu funcionamento um
método de selecao determinando quais individuos irao se reproduzir gerando um nimero
de descendentes para a proxima geragao, com base em uma probabilidade indicada pelo
indice de aptidao de cada individuo.

De acordo com o autor em [25], mesmo que os AGs utilizem um método heuristico e
probabilistico para obter os novos elementos, ele ndo pode ser considerado uma simples
busca aleatoria, uma vez que explora inteligentemente as informagoes disponiveis de forma
a buscar novos individuos ou solugoes capazes de melhorar ainda mais um critério de
desempenho.

De acordo com [26], as seguintes definigoes sao utilizadas nos AGs, e estao relacionadas

a termos existentes na biologia e genética.

-

e Individuos ou Cromossomos: E a representacdo de um conjunto de caracteres

relacionado a alguma informacao referente as variaveis do problema;

e Gene: E o elemento basico do individuo ou cromossomo. Ha, em cada cromossomo,
uma quantidade de genes, sendo que cada cromossomo ¢é responsavel por descrever

determinada variavel do problema;
e Populagao: E o conjunto de individuos ou cromossomos;

e Geracgdo: Corresponde ao numero da iteracdo que o AG estd executando;
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e Regido ou Espaco de Busca: E o conjunto que inclui as possiveis solucoes
do problema que serd otimizado. E caracterizado pelas funcdes de restricio, que

definem as solugoes viaveis do problema que sera resolvido.

e Funcio Objetivo: E a funcio que se pretende otimizar. Estdo representadas nesta
funcao as caracteristicas do problema que o AG precisa para chegar ao objetivo. A

representacao da funcao é:

onde z', 22, ..., x, sdo as varidveis que o algoritmo procura definir para otimizar J.

Cada individuo da populagao tem uma fungao objetivo calculada.

2.3 Estrutura e Funcionamento do AG

Para evolugao da solugao do problema de busca existem alguns passos no AG que deverao
ser seguidos, sendo esses: inicializac¢ao, avaliacao, selegao, cruzamento (crossover), muta-

¢ao e substituicao. Esta secao ird descrever a estrutura e os passos para funcionamento
do AG.

2.3.1 Representacao e Inicializacao do Algoritmo

Para utilizagdo do algoritmo é necessaria primeiramente a representacao ou codificagao
das variaveis do problema em forma de strings de cromossomos. De acordo com o autor
em [26] podemos utilizar diferentes representacoes, tais como, bindria, nimeros inteiros
ou reais.

Apés a escolha da representacao das variaveis do problema, é inicializado o algoritmo
e entao é criada a populagado inicial de individuos ou cromossomos, sendo esta gerada
de forma aleatdria na maioria das vezes. De acordo com o autor [26], pode-se também
realizar a criagao da populagao inicial utilizando uma selecao heuristica, assim introdu-
zindo individuos com maior interesse para uma soluc¢ao aproximada ja conhecida contendo

algum tipo de informagcao prévia.

2.3.2 Avaliacao

Apos a criagdo da populagao inicial ou apds a criacao de outra populagao no algoritmo é
necessaria a avaliacdo da populagao, que ird indicar o valor de fitness ou valor de aptidao

dos individuos utilizando uma funcao de aptidao.
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Esta etapa de avaliagdo da populacdo ird avaliar cada individuo da populagao ve-
rificando o quao proximo estd da solucao do problema, classificando entao os melhores
individuos para entao dar continuidade no algoritmo, passando as caracteristicas dos me-
lhores individuos para as proximas geragoes.

O conceito de fitness ou aptidao esté relacionado na Biologia com a capacidade de
sobrevivéncia e reproducao de organismos nos meios em que se encontram, permitindo
que os organismos com uma maior aptidao contribua com seus genes para as geracoes
futuras [27]. As caracteristicas dos organismos com melhores aptidao terdo uma maior
probabilidade de se perpetuar. Considerando os conceitos utilizados e a representacao
das varidveis do problema nos AG, busca-se manter as solugdes com melhores resultados
durante as geragoes do algoritmo.

De acordo com o autor [26], nas aplicagoes de AG, a escolha da funcao de fitness é a
etapa critica do processo, ja que esta funcao serd utilizada para cada individuo de cada

populacao dentro do processo evolutivo.

2.3.3 Selecao

A processo de selegao dos individuos no AG considera os melhores individuos de uma
populacao, com base na aptidao ou fitness de cada individuo, para entao receberem uma
maior probabilidade de comporem a préxima geracao e entao se reproduzirem, permitindo
assim a sobrevivéncia dos melhores individuos e mantendo as caracteristicas dos mais
aptos. Contudo, os individuos com uma menor aptidao serdao descartados da populacao
de acordo com o método de sele¢ao utilizado no AG. Esta secao ird apresentar dois métodos

de selegao presentes nos AG.

Selecao Proporcional a Aptidao

Este é o tipo de selegao original do algoritmo proposto por Holland [23], sendo esta selegao

muito utilizada na maioria das implementagoes de AG disponiveis na literatura.
Segundo o autor em [26], podemos quantificar a probabilidade p; do i-ésimo individuo

ou cromossomo da populagao vir a ser selecionado para reprodugdo com base no calculo

proporcional ao seu valor da funcao de aptidao, f; = f(z;). Sendo p; dada por:
e L
Y
2= fi
na qual, assumimos que f; é positiva e N é o tamanho da populacao utilizada. Com

a probabilidade uma vez quantificada entao ¢é utilizado um método para selecao dos in-

dividuos sendo o "método da roleta'um dos mais utilizados. No método da roleta cada
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individuo da populagdo é representado proporcionalmente pelo seu indice de aptidao,
possibilitando que as melhores solu¢oes tenham um maior espago na roleta.

A Figura 2.1 apresenta um exemplo do Método da Roleta, onde a populacao é com-
posta por 4 strings onde cada uma tem uma funcao f de fitness conforme a Tabela 2.1.
Com a soma do fitness de cada individuo temos o valor de 1170 que corresponde a 100%
do total do fitness da populacao. Para exemplificar, temos a string de N° 1 com um
valor de fitness 169 que representa 14,4% do fitness ou aptidao total. Dessa forma, a

probabilidade da selecdo da string 1 é 0,144 em cada giro da roleta.

No String Fitness % do Total

1 01101 169 14,4
2 11000 576 49,2
3 01000 64 9,9
4 10011 361 30,9
Total 1170 100,0

Tabela 2.1: Exemplo de strings e os valores de fitness.

Figura 2.1: Método da Roleta. [2].

Selecao por Torneio

A ideia deste método é a execugao de um torneio entre um grupo aleatério de N(N > 2)
individuos ou cromossomos, permitindo que o individuo com o maior de fitness seja seleci-

onado e descartando o restante dos individuos. Repete-se este processo até que se obtenha
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uma nova populagao, sendo que a quantidade de torneios promovidos correspondente ao
tamanho da populagdo. De acordo com [28] o algoritmo da selegdo por torneio poderd ser

implementado conforme o exemplo a seguir, considerando o n = 2:

inicio
k=0,75; Avaliacao dos individuos na populacao P;
repita
Escolha aleatoriamente 2 individuos da populacao;
se r<k entao
‘ Escolha o individuo com melhor fitness;
fim
senao

‘ Escolha o individuo com o pior fitness;

fim

até n=2;

fim

Segundo o autor em [26] ha vantagens na utilizagdo da sele¢do por torneio, entre as

quais podemos citar:

e A selec@ao nao gera convergéncia prematura;
e Nao é necessario esforco computacional extra, tal como ordenamento;
e E desnecessaria aptidao explicita;

e Ha inspiracao biolégica do processo.

Selecao Elitista

Este método de selegao, proposto inicialmente pelo autor em [29] é utilizado comumente
com o objetivo de aumentar a convergéncia do algoritmo. Normalmente é uma adicao a
muitos outros métodos de selecao, forcando o AG a manter alguns dos melhores individuos
em cada geracao.

O processo de elitismo copia os N (NN > 1) individuos com melhor fitness da populagao
atual para a préxima geracao, permitindo que estes individuos nao sejam excluidos nas
proximas operacoes de cruzamento e mutacao. Ao manter os melhores individuos durante
0 processo evolutivo gera uma sequéncia monotonica, mantendo um melhor resultado.

Segundo o autor em [2], esses individuos que sdo mantidos, podem se perder no de-
correr do AG se eles nao forem selecionados para reproducao ou se forem destruidos por

operadores genéticos, tais como cruzamento ou mutagao.
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Muitos pesquisadores acreditam que o elitismo pode melhorar significativamente o
desempenho do AG. Segundo o autor em [26], a desvantagem da selecao elitista é a
possibilidade de forcar a busca, pela presenga de mais uma copia do melhor individuo, na

direcao de algum ponto 6timo local que tenha sido descoberto antes do global.

2.3.4 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos sao definidos como func¢oes que podem ser aplicadas em uma
populacdo do AG, permitindo a criacdo de novas populagoes. Com o objetivo de con-
seguir um resultado satisfatorio, estes operadores transformam a populacao durante as
geracoes. Consideramos os operadores genéticos importantes na implementacdo e exe-
cugao do algoritmo, pois mantém a diversidade dos individuos e populagoes durante as
geragoes e também as caracteristicas de adaptagdo conquistadas por uma geracao para as
proximas. Normalmente utilizamos dois operadores genéticos basicos nos AG: cruzamento

(crossover) e mutagao. Estes operadores serao apresentados nas subsegoes a seguir.

Cruzamento (Crossover)

Este operador genético gera novas solugoes através da recombinagao ou cruzamento das
informagoes genéticas dos individuos, ou seja, através das informacgoes dos genitores sao
gerados novos individuos (filhos) para as préximas geragoes. A troca de informacoes entre
os individuos tenta reproduzir, em um maior nivel de abstracao, a reproducao de genes
em células.

No cruzamento dos individuos, os genes de um genitor sdo substituidos pelos genes
de um outro correspondente, esperando assim, durantes as geragoes, que os individuos de
uma geracao sejam melhores que os individuos da geragao anterior.

Existem varias maneiras de utilizar o cruzamento, dentre essas estao trés abordagens

apresentadas a seguir:

e Cruzamento em um ponto

Neste tipo de crossover um ponto de cruzamento é escolhido no par de individuos
que farao a recombinacao e, entdao, a partir deste ponto as informagoes genéticas
ou os alelos dos pais sdo trocados. A Figura 2.2(a) apresenta dois cromossomos
realizando o cruzamento no ponto escolhido. Apods esse procedimento, os novos

cromossomos (filhos), substituirdo os genitores(pais) na proxima populagao.

e Cruzamento multiponto

Este tipo de cruzamento é uma generalizacao do cruzamento em um ponto. Nesta

abordagem, varios pontos podem ser escolhidos aleatoriamente e, em seguida, é
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(a) Cruzamento em um ponto.

(b) Cruzamento multiponto.

(¢) Cruzamento uniforme.
Figura 2.2: Tipos de Cruzamento.

realizada a troca de informagoes genéticas entre os genitores (pais) gerando os in-

dividuos descendentes (filhos) para a geracao sucessora. Um exemplo da selegao
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multiponto é apresentada na Figura 2.2(b) onde os cruzamentos ocorrem em varios

pontos definidos.

e Cruzamento uniforme

No cruzamento uniforme nao sao utilizados pontos de cruzamento dos cromossomos.
H& uma probabilidade p; de cada informagao genética ou caracteristica ser herdada
de cada pai, denominada probabilidade de troca. A Figura 2.2(c) apresenta um

exemplo de cruzamento uniforme em dois individuos.

Mutacgao

Este operador genético altera aleatoriamente alguma caracteristica ou informagao genética
do individuo, sendo necessaria a mutacao para introdugdo e manutenc¢ao da diversidade
genética em uma determinada populagao.

A importancia da mutacao no algoritmo esta ligada na criacao de novas caracteristicas
que até entao nao existiam na populagao corrente do algoritmo. A mutacao de um gene
em um AG é uma alteragdo randémica de uma posicao da string e em strings binarias é
simplesmente a troca de 0 por 1 e vice-versa [2].

O operador genético de mutacao é aplicado aos individuos com uma probabilidade
dada pela taxa de mutacao p,,. A taxa de mutacao define a probabilidade em que haverd
a mutacao de cromossomos nas populacoes durante a evolucao. Por ser um operador
genético secundario, utiliza-se normalmente uma taxa de mutagdo pequena, conforme a
genética natural.

De acordo com o autor [26], a mutagio assegura que a probabilidade de se chegar a
qualquer ponto do espaco de busca nao seja nula. O operador de mutacao é aplicado aos
individuos por meio de uma taxa de mutacao geralmente pequena.

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de mutacdo de um individuo. A esquerda da
figura é apresentado o individuo original (antes da mutacao), enquanto que a direita é

apresentado o individuo apés a mutagao.

Figura 2.3: Individuo antes e apds a aplicagao do operador de mutagao.
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2.3.5 Substituicao

Com a criacao de uma nova populagao utilizando operadores genéticos, tais como cruza-
mento (crossover) e mutagao, é possivel substituir a antiga populagido pela nova gerada.
Ha algumas técnicas para substituicao da populacao no AG, a seguir estas serdo exempli-

ficadas:

Substituicao Geracional

Esta técnica exclui todos os membros da populacao atual, substituindo-os pela nova po-
pulacao de individuos gerados na iteragao atual do algoritmo. Podemos definir esta subs-

tituigdo de duas formas:
e Os N pais sao substituidos pelos N filhos em cada geracao.
e Os N pais sao substituidos por N individuos do conjunto uniao de pais e filhos.

Normalmente, pela simplicidade de implementacgao, esta técnica é a mais utilizada nos

AG.

Substituicao Geracional com Elitismo

E similar a substituicao geracional, porém é aplicado o conceito de elitismo, mantendo
os k individuos mais aptos em cada iteracao e substituicao da populacao. Definimos essa

selecao da seguinte forma:
e Os k < N melhores pais nunca sao substituidos. Usualmente k£ = 1.

Se aumentarmos o valor de k hé o risco de convergéncia prematura da solugao.

Substituicdo de Estado Uniforme (state ready)

E similar as outras substitui¢des, porém neste caso algumas restrigoes sao feitas, tal como
evitar a insercao de um filho na populacao quando ha uma duplicata dele na populacao.
Neste caso, em cada geracao, normalmente 2 ou 1 filhos sao gerados e, entdo, podem

substituir:

e Os 2 individuos mais velhos, sendo os mais velhos os individuos que estdo a mais

tempo na populacao;
e Os 2 piores individuos da populagao;
e Os genitores.

Alternativamente, k < N filhos sao gerados e substituem os k piores individuos da

populacao.
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2.3.6 Funcionamento do Algoritmo Genético

A implementacao e execucao do AG deverao seguir alguns passos:

1. Primeiramente, devemos escolher uma representacao adequada para os individuos
ou cromossomos da populacao. Podemos utilizar codificagdo binaria para a repre-
sentacao, permitindo um cruzamento e mutagao mais simples dos individuos. Apds
essa defini¢ao, escolhe-se uma populagao inicial, que é normalmente composta por

individuos criados de forma aleatoria.

2. Apés a criagao da populacao inicial é feita uma avaliacao de toda a populagdo com
base em alguma regra que define a qualidade de cada individuo. Chamamos essa
avaliagao de fungao de aptidao ou funcao de fitness. Os individuos que tiverem uma

melhor aptidao sao definidos os melhores individuos.

3. E feita uma classificagao dos melhores individuos para entao compor uma nova popu-
lagado. Apods, é entao definido um método que possibilite a utilizagao dos operadores
genéticos de cruzamento e mutagao nos individuos selecionados, assim obtendo uma

nova populacao.

4. Os passos descritos anteriormente sao repetidos até que certas condigdes sejam sa-

tisfeitas, sendo essas:

(a) até que um individuo com uma qualidade aceitavel seja encontrado;
(b) até que uma quantidade de passos ou geragoes maxima seja atingida,

(c) até que o algoritmo nao demonstre mais evolugao.

A Figura 2.4 apresenta um fluxograma da estrutura basica de um AG. O AG des-
crito anteriormente é apresentado também no algoritmo a seguir, onde o definimos como

Algoritmo Genético "Genérico”.
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Populagio inicial

h 4

Avaliagio da aptiddo
da populagéo

v

Retomado o melhor
individuo ou cromossomo

Aregra de parada do algoritmo
foi satisfeita?

Selegdo

r

Cruzamento (crossover)

Mutacio

Figura 2.4: Passos do AG genérico.

Algoritmo Genético "Genérico"”

inicio

inicializacao da populagao P de individuos;

Avaliacao dos individuos na populacao P;

repita
Selecione individuos de P para reproducao;
Aplique operadores de cruzamento e/ou mutagao;
Avalie individuos gerados na populacao;

até objetivo final ou mdzimo de geracoes;

fim 37




Na literatura também existem outras estruturas de AG, com alteracoes dos proce-
dimentos e utilizagoes de outros operadores genéticos, tais como, Algoritmo Genético

Geracional e Algoritmo Genético em regime, que sao descritos a seguir:

Algoritmo Genético "Geracional”

Neste caso, utilizando a Substituicao Geracional e aplicacao dos operadores genéticos,
toda a populacao é excluida e substituida por novos individuos. Um fator importante
neste algoritmo é que toda a geracao de genitores é substituida por uma geracao de filhos,
excluindo uma convivéncia entre ambas as geragoes, proporcionando a perda de individuos

potencialmente bons. O algoritmo a seguir descreve este caso:

inicio

Inicializagao da populagao P de individuos;

Avaliacao dos individuos na populacao P;

repita

repita

Selecione 2 individuos de P para reproducao;

Aplique operador genético de cruzamento com probabilidade p,;
Aplique operador genético de mutacao com probabilidade p,,;

Insira o novo individuo em P’;

até completar a populagio P’;
Avalie individuos gerados na populacao P’;

P P

até objetivo final ou mdzrimo de geragoes;

fim

Algoritmo Genético "em Regime"

Neste caso, utilizando a Substituicdo de Estado Uniforme no AG, apenas 1 individuo
¢ criado. Em seguida ¢ realizada a avaliacao deste individuo, substituindo pelo, pelo
pior individuo da populacao. No caso do individuo recém-criado ter uma aptidao pior
que todos os individuos da populacao, nao ha substituicao e a populagao nao é alterada.

Em seguida, prossegue-se com a criagdo de um novo individuo. O algoritmo a seguir
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exemplifica este caso:

inicio
Inicializacao da populacao P de individuos;
Avaliacao dos individuos na populacao P;
repita
Selecione individuo(s) de P para reproducao;
Aplique operador genético de cruzamento ou mutacao;
Avalie individuo(s) gerados;
Selecione um individuo I para sobreviver;
se I ¢ melhor que o pior elemento de P entao
‘ Substitua I na posi¢do do pior elemento de P;

fim

até objetivo final ou limite mdximo de geragoes;

fim

2.4 Aplicacoes dos Algoritmos Genéticos

Embora os Algoritmos Genéticos surgiram com a funcao principal de buscar boas solu-
¢oes em um espaco de busca grande e complexo, atualmente ha na literatura algumas
aplicagoes do algoritmo com o intuito de resolucao de variados tipos de problemas. Nesta
secao descreveremos algumas das aplicagoes e técnicas de utilizagdo de AG que podem
ser utilizadas para a resolugdo de problemas especificos e que possam permitir um me-
lhor funcionamento e abrangéncia do algoritmo. Serao apresentadas algumas aplica¢oes

utilizando AG para resolu¢ao de problemas atuais na area de transporte.

2.4.1 Otimizacao em AG com Elitismo na Definicao de Rotas

de Transporte Publico.

Segundo os autores em [30], hd um problema na defini¢io de rotas eficientes em um
sistema de transporte publico rodovidrio, principalmente na escolha de pontos de partida
e horarios de determinadas linhas de 6nibus. Para elaboracao de uma definigao eficiente
de uma rede de rotas e resolugao do problema, os autores utilizaram Algoritmo Genético.
A solugao do concentra na diminuicao do tempo de viagem e do nimero de transferéncias
entre passageiros nas linhas de transporte.

A rede rodoviéria foi descrita por um grafo G = (IV, A), onde N é o conjunto de nés,
0s quais representam os pontos de 6nibus, e A é o conjunto de arestas, onde cada aresta

representa as ruas da cidade.
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O principal indicador que os autores utilizaram para descrever o nivel de servigo de
transito é o tempo total de viagem gasto pelos usuarios no transito, dado por 7. Dessa
maneira, a qualidade da solucao gerada foi dada em minutos. Logo o objetivo do Algoritmo
Genético é encontrar um conjunto de rotas tais que 7' seja minimizado.

Na pesquisa foi utilizado um AG com o principio do elitismo para resolugao do pro-
blema. Os autores também aumentaram o tamanho da populagao a cada geragao (itera-
¢ao) do algoritmo.

Conforme apresentado na Figura 2.5, é feita a mutacao de determinado cromossomo
escolhendo um dos terminais (terminal i) da rota selecionada aleatoriamente, e apos, é
escolhido um novo terminal k£ usando a selecdo de roleta. A nova rota serd o caminho

mais curto entre o terminal 7 e o terminal k.

Rota antiga

)
Q“O—--@

Nova rota

Figura 2.5: Modificacao de uma rota apos mutagao no AG..

Segundo os autores, algumas abordagens heuristicas tém sido amplamente utilizadas
na literatura para resolucao do problema de definicdo de redes de transporte. O AG
apresentado se mostrou competitivo com outras abordagens utilizadas até entao, gerando

solucoes de alta qualidade e com resultados superiores para resolucao de tal problema.

2.4.2 Otimizacao do Projeto de Aeronaves com AG

De acordo com o autor em [31], a minimizagao do peso méximo de decolagem da aeronave
estd se tornando um aspecto critico do transporte aéreo e industria, reflexo do aumento

dos pregos do petréleo, aumento do trafego aéreo e questoes ambientais.
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Foi proposto um método simplificado utilizando AG para otimizagdao do peso maximo
de decolagem das aeronaves de transporte, buscando um projeto 6timo para a aeronave.
Uma aplicagao com AG foi desenvolvida com o objetivo de reduzir o nimero de decisoes
e o tempo e custo do projeto conceitual das aeronaves.

No desenvolvimento da aplicagdo com AG, foram consideradas algumas informagoes
para dimensionamento das varidveis do problema, tais como, distancia de decolagem,
distancia de pouso, velocidade de cruzeiro, carga til entre outros. Também foi utilizada
a estratégia de AG com elitismo na iteragao do algoritmo.

Conforme apresentado na Figura 2.6, o AG buscou durante as geragoes um melhor
valor para a envergadura da asa para o projeto preliminar da aeronave. O valor obtido

busca uma minimizacao do peso 6timo de decolagem.

Envergadura (i)

32 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Geragdo

— Valor médio
—— Melhor valor

Figura 2.6: Otimizag¢do do tamanho da envergadura da asa da aeronave durante as gera-
¢oes do algoritmo..

Especificamente, o estudo analisado confirma que o uso do algoritmo de otimizacao
evolutiva é 1til para avaliar as possiveis melhorias nas aeronaves, tal como, o consumo
de combustivel, bem como o projeto preliminar. Além disso, os autores verificaram que
o trabalho pode ser implementado para qualquer tipo de aeronave seguindo a logica de

AG, gerando assim uma abordagem de solu¢ao de proposito geral.
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Capitulo 3

Gerenciamento de Trafego Aéreo
(ATM)

3.1 Air Traffic Management(ATM)

Segundo os autores em e [32], o Gerenciamento de Trafego Aéreo (ATM) foca em dis-
ponibilizar maneiras de gerenciar o trafego aéreo considerando fatores como seguranca,
planejamento, finangas e meteorologia. De acordo com [4], a importéncia do gerenci-
amento do espaco aéreo esta ligada a monitoracao, controle e fluxos das aeronaves por
aerovias definidas, integrando o gerenciamento, obtendo maior efetividade nas agoes to-

madas. O ATM pode ser dividido em trés setores:

o Air Space Management - ASM : O gerenciamento do espago aéreo tem como objetivo
aumentar o trafego e capacidade de aeronaves no espaco aéreo, focando em atender
a demanda necessaria dentro do escopo disponivel. Utilizando as aerovias, areas
terminais entre outras estruturas de controle, o objetivo do ASM é providenciar
uma estrutura que aumente a eficiéncia das operacoes aeronauticas, atendendo a

demanda de trafego aéreo.

o Air Traffic Control - ATC : O controle de trafego aéreo tem como objetivo o controle
de voos das aeronaves, focando em disponibilizar informacoes necessarias para man-
ter a seguranga dos voos, posicionando as aeronaves de forma que evite colisoes. Em
outras palavras, o ATC organiza e permite um melhor fluxo de trafego, apoiando e

fornecendo informacoes aos pilotos.

A execucao do ATC é feita por 6rgaos de controle, onde os controladores de voos
disponibilizam as coordenadas para as aeronaves, controlam o deslocamento interno
dos aeroportos e das areas de manobras, entre outras. O ATC tem grande impor-

tancia para a harmonia do espago aéreo.
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o Air Traffic Flow Management - ATFM : O gerenciamento de fluxo de trafego aéreo
tem como objetivo fornecer informacoes para que a seguranca do fluxo de aeronaves
seja mantida, evitando e diminuindo impactos derivados de medidas nao previstas.
Atualmente sao realizados estudos que visam indicar possiveis erros ou sobrecar-
gas em diversas areas do ATFM, como tecnologia, infraestrutura, dentre outros.
Identificado esses imprevistos é possivel agir na medida e maneira correta, possibi-
litando um melhor gerenciamento de trafego e consequentemente evitando possiveis

acidentes.

Esta pesquisa foca no ambiente ATFM, onde de acordo com [33], o ATFM prové infor-
macao para monitorar o fluxo de trafego aéreo com seguranca, reduz possiveis impactos

em cendrios futuros e gerencia a rota da aeronave com seguranga, rapidez e economia.

3.1.1 Espaco Aéreo Brasileiro

No ano de 1990, foi instituido o Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (SIS-
CEAB), sendo este gerenciado pelo Comando da Aerondutica, através do érgao central
do sistema, o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) [34].

O DECEA faz o gerenciamento do espaco aéreo brasileiro através de seus 6rgaos regio-
nais, onde podemos destacar os Centros Integrados de Defesa Aérea e Controle do Espaco
Aéreo (CINDACTA), que tem com o objetivo tornar mais seguro e confidvel o fluxo aéreo
da aérea sob sua jurisdicao.

Outro objetivo do CINDACTA ¢ a execugao da atividade de ATC, auxiliando o Centro
de Gerenciamento de Navegacao Aérea (CGNA) no ATFM . O érgao responsavel pelas
atividades referentes & ATFM no espago aéreo brasileiro é o CGNA.

Conforme ilustrado na Figura 3.1, o espago aéreo brasileiro engloba todo o territorio
nacional, juntamente com uma parte do Oceano Atlantico. Pode-se verificar no mapa o es-
pago aéreo brasileiro é divido em cinco Regides de Informagcao de Voos ( Flight Information

Regions - FIR), sendo estas:

1. FIR - Amazonica
2. FIR - Recife

3. FIR - Brasilia

4. FIR - Curitiba

5. FIR - Atlantico

Cada FIR é subdivida em setores de controle, onde cada setor de controle fica sob res-

ponsabilidade de dois controladores e um supervisor, estes lotados nos Centros de Controle
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Figura 3.1: Espaco aéreo brasileiro. [3]

de Area(Area Control Center - ACC). Cada CINDACTA possui um ACC responsével pela
FIR correspondente. Sendo assim, o espaco aéreo no Brasil esta dividido em 46 setores de

controle, onde existem 14 na FIR - Amazonica, 8 na FIR - Recife, 12 na FIR - Brasilia,
10 na FIR - Curitiba e 2 na FIR - Atlantico.

3.1.2 ATFM no Espaco Aéreo Brasileiro
Servico ATM e definicoes

O Servico ATFM devera ser prestado e executado para o espaco aéreo onde a demanda
de trafego, as vezes, excede a capacidade ATC declarada [35].

Normalmente o servico de ATFM ¢é efetuado e divido em trés fases, sendo essas:
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e Planejamento estratégico - Sao as agoes efetuadas com antecedéncia de mais de
um dia com respeito aquele dia em que entrariam em vigor. Estas agoes deverao ser

efetuadas juntamente com o ATC e os operadores de aeronave.

e Planejamento pré-tatico - Sao as agoes efetuadas no dia anterior aquele dia em
que entrariam em vigor. O gerenciamento pré-tatico tem como objetivo a atuali-
zagao do planejamento feito na fase anterior, incrementando com informacgoes mais
precisas sobre a evolucao da capacidade e das demandas de voo, considerando dados

meteorolégicos, infraestrutura, eventos especiais e etc.

e Operagoes taticas - Sao as agoes efetuadas no dia em que entrariam em vigor.
Essas agoes tem como objetivo a execugao tatica e acompanhamento da ocorréncia
de fatores inesperados que possam afetar a capacidade e/ou a demanda dos servigos
de trafego aéreo, empregando e acompanhando as medidas mitigadoras de impactos

no fluxo.

De acordo com o DECEA [36], um slot ATC é o horario definido para que uma aeronave
efetue a passagem sobre um fixo de Posi¢do ou uma operacgao de pouso ou decolagem. Um
fixo de posicao é um ponto de intersecao de duas ou mais linhas de posi¢cao em uma carta
ou mapa servindo para determinar a posigdo de determinada aeronave [37].

O periodo de validade de um SLOT ATC devera estar compreendido entre 30 minutos
antes e até 30 minutos apds o horario alocado, exceto quando as operacoes de pouso ou

decolagem sejam atrasadas por alguns motivos, tais como:

e condicoes meteorologicas adversas;
e interrupc¢ao na prestacao do ATS;
e interdicao ou impraticabilidade da infraestrutura aeroportuaria;

e ¢ aplicagao de medidas de Gerenciamento de Fluxo de Tréafego Aéreo.

Dessa forma, todas as atividades nos aeroportos executadas por companhias aéreas,
tais como pousos e decolagens, pertinentes ao ATFM, estao limitadas a obtencao de slots

por estas.

Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea (CGNA)

As atividades relacionadas ao Gerenciamento de Fluxo de Trafego Aéreo (ATFM) no
Brasil foram iniciadas no ano de 1996 com a necessidade de coordenagao do Aeroporto de

Congonhas, onde a necessidade e demanda do trafego aéreo ultrapassa a capacidade do
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aeroporto, sendo entao necessario o gerenciamento e coordenacgao dos voos ambientados
em obtengao de slots ATC. [3].

O 6rgao responsavel pela prestacao de servigos de ATM no Brasil é o Centro de Geren-
ciamento da Navegacao Aérea (CGNA). Essa prestagao é executada de forma centralizada,
com apoio das Células de Gerenciamento de Fluxo estabelecidas em todos os Centro de
Controle de Area (Area Control Center) (ACC) e nos Controle de Aproximacao (Approach
Center) (APP) com uma demanda de trafego aéreo significativa [35].

Criado em 2005 e ativado em 2007, o Centro de Gerenciamento da Navegacao Aérea
(CGNA) é uma das mais recentes unidades do DECEA, tendo como fator determinante o
crescimento da atividade aeronautica nos aeroportos do espago aéreo brasileiro. O inicio
das operagoes do CGNA possibilitou a execucao de atividades de ATFM no espaco aéreo
brasileiro, facilitando o trabalho de pilotos e controladores de voos [38].

Nas atribui¢oes do ATFM, o CGNA possui ascendéncia operacional sobre todos os
orgaos prestadores de servigo do SISCEAB em um momento que nao haver acordo entre
o CGNA os 6rgaos envolvidos.

Dentre as competéncias do CGNA, podemos destacar algumas, tais como [35]:

1. Monitorar as atividades operacionais de competéncia e atribuicao do DECEA;

2. Avaliar o impacto das inoperéancias e/ou limitagoes operacionais na capacidade ATC
e, em coordenacio com Orgio da Administracdo Piblica Federal, na capacidade

aeroportuaria;

3. Aplicar medidas ATFM para manter o balanceamento entre a demanda dos movi-

mentos aéreos e as capacidades declaradas;
4. Aferir as medidas ATFM;
5. Executar as medidas e acoes necessarias quanto a utilizacao flexivel do espaco aéreo;

6. Arbitrar as medidas que identificar mais adequadas para, de forma preventiva, evitar
a ocorréncia de saturagao e congestionamento de setores de controle do espaco aéreo,

quando nao haver acordo entre os 6rgaos ATC, operadores e CGNA.

7. Conduzir o processo de tomada de decisdes colaborativas junto aos provedores e

operadores;

8. Monitorar a seguranca do espaco aéreo, em conformidade com os padroes estabele-

cidos nos documentos da Organizagdo da Aviagao Civil Internacional (OACI);
9. Coordenar as atividades de gerenciamento do espago aéreo brasileiro;

10. Definir a sequéncia de pousos ou decolagens de um aerédromo;
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11. Definir a prioridade da sequéncia de pousos e decolagens para voos internacionais

ou de longa duracao para um aerédromo;

12. Definir se ocorrera ou nao a realizagdo de eventos dentro de uma faixa de horério

que esteja previsto;

13. Alocar slots aos voos nos aerodromos de origem com destino a um aerédromo coor-

denado.

Desta maneira, o CGNA deve ser ntcleo de todas as atividades e regulamentagoes
diarias pertinentes ao ATFM no espaco aéreo brasileiro, contando principalmente com
um relacionamento entre os variados 6rgaos de controle e gerenciamento, incrementando

de forma significativa os servigos de ATFM.

3.2 Programa de Opcoes de Trajetorias Colaborativo

De acordo com o autor em [4], o gerenciamento de trafego aéreo esta em constante aprimo-
ramento dos procedimentos para melhorar os niveis de seguranca, a fluéncia de tréafego,
a qualidade dos servigos prestados aos clientes finais, dentre outros. E isso desperta o
interesse de todos os envolvidos no gerenciamento de trafego aéreo, na busca de viabilizar
procedimentos que possam melhorar os negbcios de companhias aéreas, por exemplo.

Diante disso, em 2012, o 6rgao responsavel pelo controle de trafego aéreo nos EUA, a
Federal Aviation Administration (FAA), apresentou um plano para a implementacao da
iniciativa Nezt Generation Air Transportation System (NextGen), visando a melhoria de
gerenciamento e atividades derivadas do National Airspace System(NAS). O objetivo do
NextGen é a integracao das tecnologias, politicas e procedimentos existentes com as novas
abordagens, possibilitando uma melhora na seguranga e na experiéncia do passageiros [14].

Incluso nessa iniciativa, o Collaborative Trajectory Options Program (CTOP), foi lan-
cado em 2012 pela FAA, sendo um programa que consiste numa evoluc¢ao de programas
como o de espera em solo (GDP) e espera no ar (AFP), tendo como objetivo o melhor
gerenciamento de trafego aéreo abrangendo o usuarios do NAS e seus objetivos de nego-
cio, as particularidades de cada voo e as restricoes do espaco aéreo. Esse novo programa
possibilita mais flexibilidade para todo o processo e mais estabilidade para o negdcio dos
envolvidos, utilizando as preferéncias de rotas de cada companhia aérea para cada voo
envolvido no CTOP.

A iniciativa ficou em testes até 2014, apds esse ano foi colocada em uso no espaco
aéreo dos EUA pela FAA. [39], [10], [40].

Um dos objetivos do CTOP ¢ a possibilidade que a interferéncia do 6rgao de controle

de trafego aéreo gere uma menor insatisfacdo dos usuarios do NAS, ou seja, as companhias
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aéreas, possibilitando que as preferéncias de rotas alternativas, mudancas de rotas e de
horario, sejam informados e disponibilizados ao 6rgao de controle por meio do Trajectory
Options Set de cada voo. Assim, o CTOP permite que cada companhia aérea informe
um conjunto de opgoes de trajetérias para cada voo que sao passiveis de restricao pelo
CTOP, e, entao, o 6rgao de controle possa escolher e tomar decisdes baseadas nas restri¢oes
existentes para cada FCA e as preferéncias de cada companhia aérea.

De acordo com a estratégia de cada companhia aérea para elaborar e definir um con-
junto de opgoes de trajetorias (TOS), o posicionamento de cada voo na lista utilizada pela
FAA para a alocagao de slots é alterado. O CTOP é um processo de grande importancia
para os usuarios do NAS, pois torna eficiente o custo de tempo dos passageiros, o fator
financeiro das companhias aéreas e o congestionamento dos aeroportos.

Com base nessas informacoes, é necessario e importante que cada companhia aérea
tenha uma ferramenta que seja capaz de estimar incertezas envolvidas no CTOP, resol-
vendo o problema de estratégias de quantas e quais trajetérias serao enviadas ao CTOP
de cada voo capturado, resultando para cada companhia aérea em uma diminui¢ao nos
atrasos de voos e nos custos operacionais. Na Figura 3.2, podemos verificar a divisdo do

espago aéreo dos EUA e seus respectivos Air Route Traffic Control Centers [10].

Figura 3.2: ARTCC no espago aéreo norte-americano. [4]
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3.2.1 Conjunto de Opgoes de Trajetdria (TOS)

O conjunto de opgoes de trajetéria (Trajectory Options Set - TOS) apresenta as possi-
bilidades ou opc¢oes de rotas para cada voo, baseadas em uma ordem de preferéncia que
a companhia aérea ira utilizar em determinado voo. Existe uma variagado de rotas possi-
veis para determina trajetoria entre dois aeroportos, onde determinada companhia aérea
informa a FAA a sua preferéncia para cada voo.

Seguindo as restri¢des de capacidade para determinadas Area Restrita de Fluxo (Flow
Constrained Area) (FCA), a FAA iré verificar o TOS de cada voo, enviado pela companhia
aérea, e determinar a ordem final. S6 ha a utilizacdo de TOS quando existe um CTOP
iniciado e para os voos que foram escolhidos para receberem restricoes do programa.
Conforme ilustrado na Figura 3.3, é apresentado um exemplo de uma demanda CTOP
que foi iniciada com duas FCAs, FCA001 e FCA002, e com trés possiveis rotas para os
voos com origem no aeroporto Dallas/Fort Worth International Airport (DFW) e com
destino nos aeroportos Newark Liberty International Airport (EWR), Airport LaGuardia
(LGA) e John F. Kennedy International Airport (JFK).

ORD
FCA001 @

SFO LAS

LAX

MIA

Figura 3.3: Exemplo do CTOP. [4]

Segundo o autor em [4], a ordem final de associagdo é dada pelo hordrio minimo de
cada rota enviada a uma das FCA'’s, sendo conhecida como fila Initial Arrival Time (IAT).
Exemplificando, suponhamos que existem 3 voos no CTOP e duas FCA’s. Além disso,

supoe-se que cada companhia aérea enviou para FAA duas trajetérias para cada voo. O
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Route Altitude|Speed | Relative | Trajectory |Trajectory Required
Trajectory Valid Valid Minirmum
Cost Start Time| End Time| Notification
(RTC) (TVST) | (TVET) |Time (RMNT)
ORD.ELX. . JHW .. 350 480 0 13:00 - -
JREA. LGA
ORD.ELX. .JHW .. arn 480 10 13:00 15:00 -
JREA. LGA
ORD_TVC. RKA .. 350 480 20 13:00 16:00 45
JIGN. 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 -
JREA _IGN._LGA
ORD_ASPYYZ . ROC.| 370 480 45 13:00 15:00 -
JREA_IGN._LGA

Figura 3.4: Exemplo de TOS. [5]

FEarliest Arrival Time (EAT) corresponde ao horario minimo que a aeronave consegue
entrar no FCA, considerando todas as rotas enviadas.

Logo, a ordem de IAT serd utilizada para verificar qual o slot esta disponivel com o
menor custo analisando os horarios EAT’s de cada FCA para associar os voos. De acordo
com o autor em [41], o algoritmo geral de associac¢ao e alocacao de slots do CTOP pode

ser descrito em seis passos:

e Determinar quais voos estao na demanda CTOP;

e Determinar quais voos sao excecoes na demanda;

e Associar as trajetorias os voos de excecao;

e Ordenar os voos restantes de acordo com o IAT de cada voo;

e De acordo com a ordem IAT e a capacidade disponivel, é associado a rota preferen-

cial que esteja disponivel para cada voo;

e Enviar a associacdo final para cada usudrio do NAS ou companhia aérea.

Por fim, alguns voos serao classificados como excecoes pela FAA, sendo esses 0s voos
internacionais ou domésticos que ja estejam em rota no momento que o CTOP ¢ iniciado.
Entao, esses voos receberao a preferéncia na alocacao de slots disponiveis em cada FCA, e
assim apoés essa alocagdo os demais voos serao alocados conforme o IAT na FCA de cada
VOO.

Um exemplo de TOS pode é apresentado na Figura 3.4, onde estdo exemplificadas

seis rotas para um voo; a altitude e velocidade de cada rota no decorrer da FCA; o custo
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relativo da trajetéria (RTC), que pode ser classificado como o limite de atraso aceito para
aquela trajetéria; o TVST, e o TVET, que determinam o tempo em que cada rota esté
valida, e o RMNT, que informa a FAA o tempo minimo necessario para que a companhia
seja informada ao ser alocada naquela rota.

Logo, podemos considerar que cada companhia aérea devera tomar suas decisdes para
a criacao do TOS sem conhecer a quantidade de voos que foram escolhidos para aquela
demanda especifica do CTOP. Com base nisso é necessario que cada companhia aérea
avalie os possiveis cenarios, e entdao tente reduzir os riscos, considerando meteorologia,
custos operacionais e quantidade de conexdes de determinado voo, de forma a enviar as

melhores opgoes de trajetorias de voo.
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Capitulo 4
Modelos Computacionais em ATM

Esta secdo descrevera algumas pesquisas que envolvem modelos computacionais que en-
globam o tema desta pesquisa. A pesquisa bibliografica realizada até o momento mostra
que ha temas e técnicas interessantes, atuais e de mesmo dominio, que buscam solucionar
problemas relacionados ao CTOP. Foi possivel verificar que a Inteligéncia Artificial estd
cada vez mais presente neste dominio e que diversas aplicacoes e combinagoes vém sendo
estudadas e utilizadas, tanto para solucao, quanto para uma melhoria dos processos ja
existentes. Dentre as técnicas de Inteligéncia Artificial encontradas na literatura podemos
citar: Algoritmos Genéticos, Sistemas Multiagentes, Aprendizagem por Reforco e Teoria
dos Jogos.

O gerenciamento de trafego aéreo e a escolha de melhores rotas para voos inseridos no
CTOP sao problemas que demandam processos de alta complexidade, esbarrando na busca
de modelos computacionais com melhor eficiéncia, boa seguranca e escalabilidade. Com
base nesses conceitos, foi verificado que a busca por solu¢des computacionais que resolvam
o problema de escolhas de trajetérias para o CTOP pode ser considerado desafiador

atualmente.

4.1 Tomada de Decisao de Partidas em Aeroportos

Utilizando Algoritmos Genéticos

O processo de sequenciamento de aeronaves em partidas faz parte da Gestao de Partidas,
que é uma estratégia de gestdo adotada no ATM para realizar em um momento pré-
decolagem a distribui¢do dos voos em processo de decolagem em periodos de tempo de 1
a b minutos (slots).

Em cenarios de atrasos e cancelamentos é entao necessario que um slot seja realocado

para outro voo, e que o voo atrasados seja realocado para outro slot. Este procedimento é

92



realizado por um sistema de sequenciamento de partidas de forma que a ineficiéncia deste
sistema podera gerar atrasos e filas de aeronaves para decolagens.

A pesquisa realizada em [42] e [6] foi ambientada no espago aéreo brasileiro, onde
a gestao e escolha da sequéncia de partidas é feita empiricamente pelos controladores
de trafego aéreo, negociando com as companhias aéreas e entao gerando uma sequéncia
First-Come First-Served (FCFS).

O trabalho tomou como base o Aeroporto Internacional de Brasilia - Presidente Jusce-
lino Kubitschek (BSB), que nao utiliza um sistema de slots. Os horarios de decolagem dos
voos sdo definidos pelo Horédrio de Transporte (HOTRAN) que é um documento emitido
pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) que define as solicitagoes de concessoes
para a exploracao de linhas aéreas pelas empresas de transporte aéreo, com os horarios,
numeros de voos, frequéncias, tipos de aeronaves e disponibilidade de assentos.

O orgao responsavel pelo controle do tempo real de chegada ou partida é o CGNA,
executando a liberagdo de determinada aeronave para pouso ou decolagem. Quando
houver atraso, se a pista de decolagem ou aterrisagem estiver livre, entdao a primeira
aeronave que solicitar a permissao serda atendida e alocada, configurando uma alocagao
first-come first-served.

Com base neste problema, foi realizada uma proposta de solu¢do com objetivo de simu-
lacao de variadas condigdes nos aeroportos e o desenvolvimento de uma solugao utilizando
algoritmos genéticos, para entao tornar eficiente o gerenciamento de partidas e aerona-
ves nos aeroportos, criando entao um modelo de alocacao dos slots e sequenciamento de
aeronaves.

Na implementacao da proposta, conforme a Figura 4.1, primeiramente foram lidos os
dados de um arquivo que contém as informacoes dos voos, sendo realizada apds a alocacao
inicial dos slots, servindo de entrada para o algoritmo genético. O algoritmo genético gera
varias solugoes e a melhor delas é encontrada, encerrando o programa.

O algoritmo genético apresentado em uma passo do fluxograma ¢ estruturado da se-

guinte maneira:

e Primeiramente, é criado um cromossomo (individuo) a partir de uma sequéncia de
slots de entrada e entao os cromossomos sao gerados até que a populacao seja grande

o suficiente.
e E feita a avaliacio de cada valor de aptiddo (fitness) de cada individuo.

e Seleciona-se dois individuos, pelo método da roleta, para reproduzirem e entao pelo
cruzamento (crossover) de ambos criarem uma nova geracao. KEsse cruzamento

também passa por uma probabilidade de ocorréncia de mutacao.
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Inicio

L& os dados dos voos.

!

Aloca os Slots

y

Aplica o Algoritmo
Genético.

v

Imprime a melhor
solugao encontrada.

Figura 4.1: Fluxograma da proposta de solugdo utilizada. [6]

e O processo anterior é executado até o algoritmo gerar a quantidade necesséaria de

filhos.

e Sao selecionados os melhores pais para continuar na proxima geragao, descartando

os piores e nao selecionados.

e Sao criadas geracoes até ser atingida a quantidade necessaria de geracoes e entao é

impressa e apresentada a melhor solugao

A abordagem com Algoritmos Genéticos utilizada na solugdo trabalhou com uma po-
pulacao de 1000 individuos, sendo estes as possiveis solucoes de sequéncia de partidas de
voos. No decorrer do algoritmo foram executadas 100 geragoes. Para verificacao da sen-
sibilidade do algoritmo genético utilizado, os autores variaram determinados parametros
utilizados, tais como, taxa de mutagao e taxa de crossover. Essa variacdo com o fim de
identificar a sensibilidade também foi executada no tamanho da populacao e geragoes.

Os testes ocorreram simulando partidas de voos durante horarios de fluxo normal e
de fluxo alto, para entao verificar o comportamento da solu¢gdo em um momento de alta
requisicao e em outro momento quando o atraso nao é tao significativo. O horério de pico

definido para estudo de caso é quando ocorre maior atraso e movimento de aeronaves,
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Situacao Taxa de Mutacao | Taxa de Crossover | Diferenca | Diminuicao

Horario de pico | 0,005 0,7 7h e 32min | 35%

Horario normal | 0,01 0,7 4h e 40min | 41%

Tabela 4.1: Execucao da abordagem em situagoes distintas, horario de pico e horario
normal. [6]

entre 08h e 12h. Ja o tempo fora do horario de pico escolhido compreende os horarios de
16h a 20h.

Apoés a execucao do algoritmo e andlise dos resultados, foi verificado que o atraso
diminuiu significativamente para alguns casos do horario de pico sendo a diminui¢ao ainda
maior para o horario normal.

O algoritmo realoca os voos de acordo com os slots cancelados ou atrasados. A dimi-
nuicado do atraso no horario normal é caracterizada pelo menor ntimeros de aeronaves e
consequentemente uma maior disponibilidade de slots, logo o algoritmo genético consegue
realizar mais facilmente as modificagoes.

Na Tabela 4.1 podemos verificar a execucao e eficiéncia do algoritmo nas duas situagoes
explicitadas no estudo de caso, sendo a primeira em horario de pico e a segunda em um
horério de funcionamento normal. No primeiro caso houve uma reducao de 35% no tempo
de atraso e na segundo caso o algoritmo reduziu o tempo de atraso em 41%.

Os resultados obtidos apds a aplicagao da solugao utilizando Algoritmos Genéticos
conseguiu reduzir em 41% do total de atrasos possiveis, simulado em um ambiente de

fluxo alto de voos de um dia de um aeroporto.

4.2 Abordagem Greedy no CTOP

Na pesquisa realizada em [5], os autores definiram um modelo para selecionar o melhor
conjunto de trajetéria (TOS) para cada voo inserido no CTOP, considerando a existén-
cia de multiplas areas restritas de fluxo (FCA’s) e o processo de negocia¢ao envolvendo
companhias aéreas pelos melhores slots disponiveis. Logo, a pesquisa foi baseada em um
problema de otimizacao de alocagao de voos de determinada companhia aérea para redu-
¢ao de atrasos, inserida na demanda CTOP. O modelo foi desenvolvido em dois passos
utilizando a técnica de busca greedy.

Na figura 4.2 é possivel verificar os dois passos, onde, o primeiro passo é a otimizagao da
alocacacao de slots e o segundo passo ¢é a otimizacao dos slots alocados para a companhia.

No primeiro passo, o médulo Slot Allocation Optimizer, consiste das informagoes de
todas as companhias aéreas envolvidos com os conjuntos de aeronaves e seus respectivos

horarios no plano de voo aprovado no CTOP, a capacidade e demanda das FCA’s deter-
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Figura 4.2: Procedimento de adaptagao. [5]

minadas pela FAA e os possiveis conjuntos de rotas para cada voo. Com a entrada dessas
informagoes, entao, busca-se, para a CompanhiaAereaA, a melhor alocacdo de maneira

que assegure o menor atraso possivel para todos os voos capturados no CTOP.

figh.

FCA: FCA.

/ HRN
flight:

FCA:. FCA« FCA: FCA«

Figura 4.3: Arvore de busca agrupada por FCA. [5]

Na figura 4.3 verificamos que os autores executam uma ordenacao utilizando o algo-
ritmo do CTOP utilizado pela FAA, onde é considerado o horario minimo de entrada do
voo em cada FCA. Entdo, apds a ordenacdo, a trajetoria de cada voo é escolhida con-
siderando o melhor slot disponivel, e assim é feita a escolha até o final da lista de voos
capturados no CTOP. Utilizando todas as combinagoes possiveis e considerando o atraso
minimo para os voos da CompanhiaAereaA, entao é gerado o valor global de atrasos para
os voos da companhia. Logo, a saida deste médulo é o melhor conjunto de trajetérias que
serao enviadas para cada voo da CompanhiaAereaA, assim obtendo uma alocacao de slots
otima.

De acordo com a Figura 4.4, no voo F3 o melhor slot disponivel seria o da FCA1 as

08:10, mas o slot escolhido foi o da FCA2 as 08:18, pois o menor atraso global é o da
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Figura 4.4: Algoritmo de busca utilizado na pesquisa greedy [5]

FCA2 em comparacao com todas as outras possibilidades.

Entao, apés alocacao de slots no primeiro passo, ¢ gerada uma lista para entrada do
segundo passo, o médulo Slot Assignment Optimizer, que ird gerar uma otimizagao da
lista de alocacao para a CompanhiaAereaA. A redugao dos custos operacionais em cada
voo envolvido é a base para a otimizacao, sendo outras informagoes utilizadas para a

entrada do segundo modulo, entre elas:

e As aeronaves e seus horarios no plano de voo aprovado, obedecendo a demanda

CTOP, de todas as companhias aéreas envolvidas;
e Capacidade e demanda das FCAs determinadas pela FAA;
e As possibilidades de rotas para cada voo;

e O custo do voo em rota e custo de atraso em pouso e decolagem

Com base na disputa de slots disponiveis no voos com uma segunda companhia, execu-
tado no primeiro passo, no segundo passo os slots ja estao definidos para cada companbhia,
gerando uma possivel otimizacao na troca de slots somente para os voos de cada compa-

nhia.
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Uma das estratégias utilizadas pelos autores para gerar otimizacdo dos custos, foi a
utilizagao da possibilidade de voar por fora de uma area restrita (FCA), enviando um
comando NOSLOT no algoritmo de troca de associagbes no segundo modulo.

Na Figura 4.5, podemos verificar a comparacao dos resultados alcancados pelos auto-
res, com o atraso inicial para os voos capturados no CTOP, os voos alocados depois do

primeiro modulo e os da lista final associada apds o segundo médulo.
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Figura 4.5: Comparacao entre as solugoes utilizadas. [5]

Verificamos que a soluc¢ao proposta pelos autores alcangou bons resultados, enfatizando
que com um maior nimero de voos envolvidos no CTOP os resultados se apresentaram
melhores, sendo possivel verificar uma reducao de 60% nos custos operacionais em alguns
casos.

Porém, com base no primeiro modulo, os autores usaram a premissa que os sistema de
suporte a decisdo conhecia todos os voos e horarios para os voos utilizados no CTOP. Isso
é um problema para esta utilizacdo em um cenario real, pois de acordo com as informacoes
do CTOP, cada companhia aérea so6 tem as informagoes dos seus proprios voos. Podemos
considerar que no primeiro modulo, Slot Allocation Optmizer, a estratégia para definicao
do TOS de cada companhia aérea concorrente nao é utilizada pelo algoritmo de busca.

Na execucao da busca, nos voos das companhias aéreas concorrentes, é entao escolhido
o slot que permita o menor atraso para a CompanhiaAreaA. Verificando o algoritmo uti-

lizado, é evidente que foi retirada a estratégia de NOSLOT para diminuicao da comple-
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xidade do algoritmo e a possivel melhora de resultados da companhia aérea, porém nao
utilizar a estratégia de voar fora da area restrita, nao retrata a realidade.

De acordo com as informagoes obtidas do primeiro e segundo médulos, podemos consi-
derar que o conhecimento de todas as informacoes dentro da demanda CTOP, sendo essa
premissa sO disponivel e conhecida pela FAA, nao retrata a realidade atual em andamento
nas companhias aéreas nos EUA, gerando uma dificuldade da utilizagao no dia-a-dia do

modelo apresentado.

4.3 Modelo Utilizando Teoria dos Jogos para Suges-
tao de Trajetérias no CTOP

A proposta presente na pesquisa do autor em [4], foi desenvolvida utilizando Teoria dos
Jogos para a sugestao de trajetorias pelas companhias aéreas para os voos capturados no
CTOP. Na modelagem o autor utilizou um problema de Teoria dos Jogos, o Dilema dos
Prisioneiros, conforme verificado na Figura 4.6.

Assim, foi utilizada a negociacao de slots entre duas companhias aéreas no ambiente
do CTOP, utilizando duas FCA’s e com duas estratégias, sendo a primeira, o envio da
melhor trajetoria global, sendo a que possui o menor tempo na entrada de uma FCA| e o

envio da melhor trajetéria local, sendo a que possui o menor tempo em cada FCA.

Cia. Aerea B

1 TOS \ } 2T0S
1T0S \ ’ 2T0S

Figura 4.6: Representagao geral do modelo utilizado. [4]

F:a Aérea Pk

Ao final do jogo, a combinagao dos pares de jogadas resultara na quantidade de minutos
de atrasos nos voos escolhidos pelo CTOP para cada companhia aérea. Baseando-se nas
negociagoes utilizadas no CTOP, foram definidos trés casos e para cada caso sete cenérios.
Uma visao geral dos casos e cenarios podem ser verificados na Figura 4.7 .Os cendrios

podem ser montados da seguinte maneira:
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1. A CompanhiaAereaA tem 50% dos voos e a A CompanhiaAereaB tem 50%.
2. A CompanhiaAereaA tem 67% dos voos e a A CompanhiaAereaB tem 33%.

3. A CompanhiaAereaA tem 25% dos voos e a A CompanhiaAereaB tem 75%.

Casos Cenarios
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Figura 4.7: Representagao geral dos casos e cendrios. [4]

Entao para cada estes trés casos, existem sete cenarios:

1. Os voos das duas companhias aéreas estao distribuidos em ordem aleatéria.

2. Os voos sao distribuidos da seguinte forma: 1 voo para a CompanhiaAereaA e 1 voo

para a CompanhiaAereaB. Os voos restantes serdao distribuidos no fim da lista.

3. Os voos sao distribuidos da seguinte forma: 1 voo para a CompanhiaAereaB e 1 voo

para a CompanhiaAereaA. Os voos restantes serao distribuidos no fim da lista.

4. Os voos sao distribuidos da seguinte forma: na primeira metade da lista 2 voos da

CompanhiaAereaA e 1 voo da CompanhiaAereaB e na segunda metade 1 voo da
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CompanhiaAereaA e 2 voos da CompanhiaAereaB. Ha possibilidade de uma compa-
nhia ter mais voos que outra, entdo os voos restantes serao distribuidos no fim da

metade da lista os quais pertencem.

. Os voos sao distribuidos da seguinte forma: na primeira metade da lista 2 voos da
CompanhiaAereaB e 1 voo da CompanhiaAereaA e na segunda metade 1 voo da
CompanhiaAereaB e 2 voos da CompanhiaAereaA. Ha possibilidade de uma compa-
nhia ter mais voos que outra, entao os voos restantes serao distribuidos no fim da

metade da lista os quais pertencem.

. Os voos sao distribuidos da seguinte forma: na primeira metade da lista 2 voos da
CompanhiaAereaA e 1 voo da CompanhiaAereaB e na segunda metade 1 voo da
CompanhiaAereaA e 2 voos da CompanhiaAereaB. Ha possibilidade de uma compa-
nhia ter mais voos que outra, entdo os voos restantes serao distribuidos no fim da

metade da lista os quais pertencem.

. Os voos sao distribuidos da seguinte forma: na primeira metade da lista 3 voos da
CompanhiaAereaB e 1 voo da CompanhiaAereaA e na segunda metade 1 voo da
CompanhiaAereaB e 3 voos da CompanhiaAereaA. Ha possibilidade de uma compa-
nhia ter mais voos que outra, entao os voos restantes serao distribuidos no fim da

metade da lista os quais pertencem.

. Os voos sao distribuidos da seguinte forma: na primeira metade da lista 3 voos da
CompanhiaAereaA e 1 voo da CompanhiaAereaB e na segunda metade 1 voo da
CompanhiaAereaA e 3 voos da CompanhiaAereaB. Ha possibilidade de uma compa-
nhia ter mais voos que outra, entdo os voos restantes serao distribuidos no fim da

metade da lista os quais pertencem.

De acordo com o autor do modelo, os casos e cenarios representados resumem o
comportamento da proporc¢ao e quantidade de voos, conforme a realidade do trafego
aéreo referente ao tempo de execucao da pesquisa. Assim, no final de cada jogo
existem 21 possiveis combinacoes de casos e cenarios, juntamente combinados com
os movimentos possiveis de cada companhia aérea possibilitam em 84 resultados
finais. Utilizando a fun¢ao payoff, onde cada jogador ira verificar o ganho de cada

possivel jogada, é definida pelo autor como:
Atraso(C,S,MA,MB) = x

Onde a funcao é representada por: Atraso(C,S,M) = atraso estimado em minutos x

para cada combinagao de caso, cenarios e movimentos para cada companhia.
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Atraso em Minutos
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Figura 4.8: Comparativo do atraso em minutos em cada abordagem. [4]

Os resultados alcancados pelos autores, foram bem relevantes para o cenario de
CTOP abordado no tempo da pesquisa. A abordagem utilizando Teoria dos Jogos
mostrou resultados satisfatérios para o problema apresentado, sem a necessidade
de considerar premissas nao reais para a pratica da pesquisa, diferentemente do
modelo tedrico apresentado pela abordagem greedy, que utiliza a premissa que a
CompanhiaAereaA tem a informacdo e conhecimento de todos os voos e horérios

capturados no CTOP. Sendo que essa informacgao sé é verificada detalhadamente
pela FAA.

Na Figura 4.8 é possivel verificar a comparacao dos resultados finais entre as abor-
dagens greedy e com Teoria dos jogos, onde é explicitado o atraso global, para trés

casos abordados dos voos da CompanhiaAereaA.

e Verificando o caso que a CompanhiaAereaA tinha 67% dos voos e a Companhi-
aAereaB 33%, foi constatado que a melhor estratégia para a CompanhiaAereaA
seria enviar duas opg¢oes de trajetorias, sendo uma para cada FCA. O melhor
caso verificado foi quando duas trajetérias pela A sdao enviadas e apenas uma
trajetéria é enviada pela CompanhiaAereaB, pois a CompanhiaAereaB possui
menor preferéncia no momento da alocacao. Assim, nesta abordagem utili-

zando Teoria dos Jogos, a CompanhiaAereaA obteve um atraso maior que a
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abordagem greedy, entre 16% e 27% nos voos rastreados e 21% e 26% conside-

rando todos os voos capturados.

e No caso em que a CompanhiaAereaA tinha 50% dos voos e a CompanhiaA-
ereaB 50%, foi constatado que a melhor estratégia para a CompanhiaAereaA
seria enviar duas opg¢oes de trajetorias, sendo uma para cada FCA. O melhor
caso verificado foi quando duas trajetorias pela A sdo enviadas e apenas uma
trajetoria é enviada pela CompanhiaAereaB, pois a CompanhiaAereaB possui
menor preferéncia no momento da alocacao. Assim, nesta abordagem utili-
zando Teoria dos Jogos, a CompanhiaAereaA obteve um atraso maior que a
abordagem greedy, entre 17% e 22% nos voos rastreados e 17% e 23% conside-

rando todos os voos capturados.

e No caso em que a CompanhiaAereaA possuia 25% dos voos e a CompanhiaA-
ereaB 75%, foi constatado que a melhor estratégia para a CompanhiaAereaA
seria enviar uma opgao de trajetéria, sendo uma para cada FCA. O melhor
caso ocorre quando € enviada apenas uma trajetéria pela A e duas trajetorias
sao enviadas pela CompanhiaAereaB, pois a CompanhiaAereaB possui menor
preferéncia no momento da alocacao. Assim, nesta abordagem utilizando Teo-
ria dos Jogos, a CompanhiaAereaA obteve um atraso maior que a abordagem
greedy, entre 16% e 22% nos voos rastreados e 21% e 23% considerando todos

os voos capturados.

4.4 Teoria dos Jogos para Otimizacao de Alocacao de
Slots no CTOP

No trabalho realizado em [7], foi apresentado um sistema para auxilio na automatizagao
da alocacao eficiente de voos servindo como um DSS no CTOP aplicado ao espago aéreo
brasileiro utilizando Teoria dos Jogos, onde as companhias aéreas possam negociar entre
si os slots definidos pelo CTOP. O protétipo desenvolvido também auxiliou na otimizacao
do ATM, buscando a reducao do tempo de atrasos.

Foi utilizada uma definicao para configurar o método de negociacao dos voos entre as
companhias aéreas na abordagem de Teoria dos Jogos. Essa negociacao de slots comeca
quando o CTOP gera a lista final e esse processo entre as companhias aéreas deverd
diminuir os atrasos e priorizar os voos mais importantes, sendo vista na abordagem como
um jogo onde a companhias aéreas disputam os slots.

Foram definidas que duas companhias aéreas iriam participar do jogo utilizando como

critério principal os atrasos dos voos, sendo estes divididos em dois tipos:

63



e Atraso Global: é a soma do atraso de todos os voos incluidos no jogo pela companhia

aérea.

e Atraso prioritario: é a soma do atraso de todos os voos prioritarios no jogo pela
companhia aérea. Os voos prioritarios sdo os voos em que as companhias aéreas
tém prioridade, tais como os voos que sao muito importantes e devem ter o menor

atrasos possivel, voos que tém escalas por exemplo.

Na abordagem tradicional de alocacao de slots do CTOP os voos prioritarios das com-
panhias aéreas nao sao considerados, sendo todos os voos tratados como normais e é
considerado para efeito de ordenacdo dos voos o horario de IAT. A abordagem proposta
pelos autores utilizando Teoria do Jogos também considerou os voos prioritarios das com-
panhias aéreas e as preferéncias de alocagao de slots para entao possibilitar um menor
impacto nos atrasos dos voos.

Inicialmente o jogo é configurado como uma disputa de slots entre as companhias
aéreas de forma que cada cada companhia aérea ird barganhar com a outra para entao
obter os melhores slots. O jogo caracteriza-se por utilizar o conceito de Barganha de Nash,
onde cada barganha ¢ uma rodada do jogo.

Apos a execucao do CTOP uma companhia aérea fard uma barganha para a outra
companhia aérea informando as suas preferéncias de slots correspondente a definicao de
TOS do CTOP. Se houver aceitacao da companhia que recebeu a barganha no jogo entao
¢ terminada a negociacao, no entanto se houver rejeicao é proposta uma nova barganha.

Juntamente com a barganha de Nash foi utilizado também o Teorema de Folk. Neste
caso o Teorema de Folk define que as varias repeticoes de um jogo permitem que todos
os resultados possiveis sejam apresentados como uma representagao de um equilibrio de
Nash e recompensas. Também foram utilizadas sucessivas repeti¢oes do jogo, medindo a
recompensas pelo historico das barganhas, ou seja, se foram aceitadas ou rejeitadas. De
acordo com a quantidade de vezes que determinada companhia aérea rejeita as proposicoes
da companhia concorrente, se determinado valor de rejeicao for alto, entdo a companhia
podera rejeitar a barganha da concorrente antes de analisar tal proposta.

Para tornar justo um alto nivel de rejeicdo, a companhia com um alto nivel de re-
jeicdo da proposta da companhia concorrente serd obrigada a aceitar as propostas que
foram lancadas. Logo, essa configuracao de abordagem tem como objetivo o incentivo da
cooperacao entre as companhias aéreas, tornando as negociacoes justas e amigaveis.

O modelo da negociagao utilizada no estudo foi definido da seguinte forma:

1. Carga dos voos e definicao dos voos prioritarios: Primeiramente sao escolhi-

dos os voos que serao trabalhados na abordagem, ou seja, é escolhida uma janela
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de horéarios que sera iniciado o CTOP juntamente com a escolha dos voos que serao
prioritarios;
. Inicio do jogo: E iniciado o jogo e entao é executada uma negociagao pelas com-

panhias aéreas;

. Verificacdo da lista do CTOP: E verificada a lista final de voos e alocacio feita
pelo algoritmo do CTOP.

. Verificagao do histérico de jogadas: Nesta etapa o histéorico de jogadas é veri-

ficado para entao obter a taxa de aceitagao e rejeicdo das jogadas realizadas;

. Geracao de estratégias e lista final do jogo: Sao definidas estratégias de
jogadas que podem ou nao utilizar o historico de jogadas ja realizadas. Logo apos

tal processo é gerada uma lista com as negociagoes executadas.
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O Algoritmo 1 define o algoritmo utilizado na negociagao das companhias aéreas.

Algoritmo 1: Algoritmo do Jogo [7]. (Com adaptacoes.)

inicio
para Inicio da janela de tempo até Fim da janela de tempo faga

enquanto Rodada ndo é a mdxima ou Proposta nao for aceita faga
seleciona 0s voos

seleciona os slots
jogador cria uma nova proposta e manda para competidor

se a taxa de rejeicdo do competidor e jogador é aceitavel entao
se a proposta de atraso prioritirio e atraso global sdo aceitdveis

entao
| aceita a proposta

fim

senao
| rejeita a proposta

fim

fim

senao
| rejeita a proposta

fim
fim

se proposta nao foi aceita entao
| utilizar resultado do CTOP

fim
fim
fim

O autor definiu alguns tipos de estudo de caso para entao executar a proposta. O
algoritmo do CTOP com a Negociacao por Teoria dos Jogos foi executado 100 vezes para

cada caso. Os casos foram divididos da seguinte maneira:

e Caso 1: A Companhia aérea A com a mesma quantidade de voos da Companhia
aérea B. 50%/50%

e Caso 2: A Companhia aérea A com menor quantidade de voos da Companhia aérea
B. 37%/33%

e Caso 3: A Companhia aérea A com a mesma quantidade de voos da Companhia
aérea B. 25%/75%

No caso 1, conforme as Figuras 4.9 e 4.10, foi observado que no caso dos atrasos glo-

bais, os valores finais de atraso da solugao utilizando Teoria dos Jogos nao diferenciaram
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Figura 4.9: Média dos atrasos globais. [7]
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Figura 4.10: Média dos atrasos de voos prioritarios. [7]

tanto na comparacao com o atraso da Alocagao Geral do CTOP. Porém quando foi apli-
cado a proposta de Teoria dos Jogos em um ambiente com voos prioritarios ocorreu uma
disparidade com a Alocagao Geral do CTOP nos valores finais de atraso.

Esse comportamento de diminuicao dos atrasos prioritarios com a aplicagao de Teoria
dos Jogos, conforme a tabela 4.2, manteve-se diante de todos os outros casos de estudos
propostos, Caso 2 e Caso 3, onde a distribuicao dos voos entre as Companhias Aéreas sao
diferentes.

Comparado com o algoritmo de alocagdo do CTOP, o algoritmo com Teoria dos Jogos

conseguiu reducao de até 35% dos atrasos prioritarios.
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Companhia Aérea A | Companhia Aérea B
Redugao (%) Redugao (%)

Caso 1 (50%/50%) | 24,14 22,64

Caso 2 (67%/33%) | 35,29 18,12

Caso 3 (25%/75%) | 34,41 19,30

Tabela 4.2: Melhores resultados dos Atrasos Prioritarios com Teoria dos Jogos. (Com
adaptagoes) [7]
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Capitulo 5
Modelagem

O modelo proposto neste trabalho tem como objetivo uma melhor alocagao de slots dos
voos capturados no CTOP, proporcionando para as companhias aéreas e aos érgaos fisca-
lizadores responsaveis pelo controle de trafego aéreo uma diminuicao no atraso dos voos.

Foi desenvolvida uma proposta de resolucao do problema enaltecido durante esta dis-
sertacao e a aplicacado do CTOP utilizando os dados do espago aéreo brasileiro. A se¢ao
5.1 apresenta uma possivel utilizacdo do CTOP no espaco aéreo brasileiro. A secao 5.2
apresenta uma aplicacdo do CTOP para alocacao slots e voos ambientados no Brasil. A
secao 5.3 apresenta a proposta de AG para otimizacao da aplicacdo do CTOP. A secéo
5.4 apresenta a modelagem e representacao do AG proposto para otimizacao. A sec¢ao 5.5

um modelo da aplicagdo do CTOP otimizada com AG.

5.1 Utilizacao do CTOP no Espaco Aéreo do Brasil.

Por ser um programa atual e implementado h& pouco anos no espago aéreo norte-americano,
ha a necessidade de busca e desenvolvimento de melhorias para atender eventuais proble-
mas que possam ocorrer na atual aplicagdo do CTOP.

Pelo sucesso da atual utilizacdo do CTOP no espaco aéreo norte-americano, podemos
constatar que pode ser aplicado em outros paises. Foi verificado que pode ser aplicada a
utilizagdo do CTOP no Brasil, onde foi constatado que até os dias atuais ainda nao foi
implantando no espago aéreo brasileiro. Partindo dessa premissa, um estudo inicial pode
ser implementado considerando de forma ajustada as demandas do espago aéreo americano
para o espaco aéreo brasileiro, ou seja, os conceitos e necessidades das companhias aéreas
podem ser verificadas, com o objetivo de melhorar o negocio dos agentes envolvidos no

ambiente do espago aéreo brasileiro.
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Seguindo a proposta e informagoes levantadas, podemos entao modelar a implantagao
do CTOP no espago aéreo do Brasil. As justificativas para tal implementacao podem ser

verificadas nas seguintes premissas:

e A implantacao do CTOP podera auxiliar o gerenciamento de trafego aéreo no Brasil,
auxiliando no processo de tomada de decisao dos 6rgaos competentes com assuntos

pertinentes a rotas exclusivas de determinadas companhias aéreas;

e As companhias aéreas brasileiras tém interesses de negocios semelhantes as com-
panhias aéreas americanas, onde é buscada a eficiéncia, e a diminuicao de custos

operacionais e de atrasos;

e A estrutura do espaco aéreo norte-americano se assemelha em alguns pontos com a
estrutura do espago aéreo brasileiro, como podemos verificar a divisdo das FIRs no
Brasil na Figura 3.1 e na Figura 3.2 as divisoes das Air Route Traffic Control Centers
(ARTCCs) no EUA. Com as devidas divisdes pode ser possivel a implementacao do

CTOP no espaco aéreo brasileiro.

e A semelhanca entre os 6rgaos detentores de informagdes acerca dos voos e horarios
de partidas também pode ser considerada, onde no Brasil o responsavel pelo ATFM

é CGNA, organizando em nivel estratégico, pré-tatico e tatico.

5.2 Aplicacao do CTOP para Alocacao de Slots

Para obtermos uma otimizacdo dos slots utilizados no CTOP, devemos primeiramente
modelar uma aplicacao do algoritmo do CTOP, de forma que seja possivel uma simulagao
com dados de voos ambientados em um espago aéreo.

A aplicagao modelada podera no final da execugao alocar os voos capturados no CTOP
e entao realizar a alocacao dos slots definidos, seguindo o algoritmo do CTOP. Esta
aplicacao ird gerar ao final a lista de voos capturados no CTOP e alocados, sendo que
essa informacao é disponibilizada para o érgao responsavel, neste caso o DECEA.

Conforme a Figura 5.1 foram definidos alguns passos para o fluxo e tomada de decisao

da aplicacao:

1. Na Alocacao Inicial, antes da execugao do algoritmo do CTOP, sao levantados e
gerados alguns dados para entrada do algoritmo. Com a demanda do CTOP iniciada

deverao ser definidas as FCA’s utilizadas na demanda em questao;

2. Com o inicio do CTOP e definicao das FCA’s, as companhias aéreas enviam ao

6rgao responsavel o TOS com suas preferéncias de rotas;
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3. O orgao responsavel entao decide os voos incluidos no CTOP e entao avalia as

preferéncia de rotas enviadas pelas companhias aéreas via TOS.

4. Apos é executado o algoritmo do CTOP conforme o Algoritmo 2. Os voos, slots e

os horarios de EAT dos voos, sdo passados como entrada do algoritmo.

5. Os voos sao ordenados pelo tempo de EAT, gerando a lista de voos ordenados por
IAT.

6. Com os slots definidos os voos ordenados por IAT sao alocados. Apds a alocagao, a

lista final de voos alocados é gerada.

Para construcao do modelo e execucao dessa aplicacao algumas premissas foram assu-

midas:

e O CTOP serd iniciado com duas FCA’s.

e Serao capturados os voos de duas companhias aéreas, denominadas Companhia Aé-

rea A e Companhia Aérea B

e Na etapa de alocacao de slots no algoritmo do CTOP os voos que tiverem mais de
30 minutos de atraso serao classificados como NOSLOT, ou seja, serd feita a opgao

de trajetéria de voo por fora da FCA.

Algoritmo 2: Algoritmo do CTOP.
Entrada: Voos, Slots, Horario de EAT dos Voos
inicio
Ordenacao dos Voos por IAT;

Alocacao dos Voos de Acordo com a Lista de IAT e Slots Disponiveis;

Geracao da Lista Final de Voos do CTOP;
fim

Saida: Lista Final de Voos do CTOP

5.3 Proposta de Algoritmo Genético para Otimiza-
cao da Alocacao de Slots no CTOP

Conforme discutido ao longo do texto, com crescimento de acesso e facilidade aos meios de
transporte aéreo, necessita-se cada vez mais de sistemas robustos, abrangentes e precisos
que garantam a seguranca e mantenham os principais objetivos do ATM. Esses sistemas se
caracterizam por possibilitar com que se mantenha a seguranca no espaco aéreo e que isto
se sobressaia com relagao a outros fatores operacionais, como atrasos ou cancelamentos,

alteracoes nos planos de voo, dentre outros. Porém, surge o problema de como elevar ou
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Figura 5.1: Modelo da Aplicagao do CTOP.

manter os niveis de seguranca no espaco aéreo, lidando com as situacoes de riscos que
possam ocorrer, melhorando outros fatores como, reducao de atrasos em voos, reducao
dos custos operacionais, entre outros.

Conforme citado no Capitulo 3, existe o programa CTOP, que pertence a uma ini-
ciativa da FAA, o qual visa melhorar o ATM considerando os usuarios do NAS e seus
objetivos de negdcio, as questoes enfrentadas em cada voo e as restrigoes do espago aé-
reo. Assim, possibilitando o envio de preferéncias de rotas pelas companhias envolvidas
no CTOP, tornando o processo de ATM mais flexivel e negocialmente estavel para as
companhias aéreas. Como foi apresentado no Capitulo 4, é essencial que haja uma so-
lugdo ou ferramenta para as companhias aéreas e 6rgaos fiscalizadores responsaveis para
realizar estimativas sob a incerteza envolvida no CTOP, buscando um conjunto étimo
de slots e voos capturados no CTOP. Essa estratégia é necessaria, pois com a escolha
correta é possivel a diminuicao de atrasos de voos, com um melhor posicionamento na
fila de slots disponiveis, gerando diminuicao de custos operacionais e contribuindo para
melhores resultados de negdcio.

Nesse contexto, existem diversas propostas de resolucao do problema de estratégias
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para o envio de trajetérias de voos e alocagao de slots, conforme descrito no Capitulo 4,
onde os autores utilizam o desenvolvimento de solugoes baseadas em algoritmos inteli-
gentes utilizando Sistemas Multiagentes, Teoria dos jogos e algoritmos com busca greedy.
Com base nessas propostas, foi entao realizado uma revisdo e analise comparativa en-
tre elas, onde foi possivel verificar que na proposta greedy [5], em uma negociagao de
slots entre as companhias aéreas, o autor assumiu que a CompanhiaAereaA terd sempre
prioridade para escolher quais as melhores trajetorias de negociagao, assim a Companhia-
AereaB s6 recebera o slot disponivel se a CompanhiaAereaA nao quiser, logo esse cenario
nao retrata a realidade das companhias aéreas em uma disputa de slot.

E por isso que se propoe como tema para a dissertacao de mestrado o desenvolvimento
de uma proposta de solu¢ao utilizando Algoritmos Genéticos com o intuito de obtermos
o melhor conjunto de slots de uma demanda CTOP. Tal algoritmo e aplicacao utilizara
como base os dados e informacoes de voos e rotas do espaco aéreo brasileiro, possibilitando
a criagdo deste modelo para eventuais utilizacdo do CTOP no Brasil.

No fim da aplicagdo proposta, sera sugerido e disponibilizado um conjunto de slots
6timo para o 6rgao responsavel do controle de trafego aéreo realizar a alocacao de slots

dos voos capturados no CTOP.

5.4 Modelagem e Representacao do Algoritmo Ge-
nético

Para resolucao do problema utilizando Algoritmos Genéticos, é necessario uma represen-
tagao genética do dominio de solugao do problema e uma funcao de avaliacao para avaliar
o dominio de solugao utilizado. Esta secao descrevera o modelo e a representacao genética
utilizada na solugao de algoritmos genéticos. Serao descritas as estruturas utilizadas, tais

como: gene, cromossomo, populacao e operadores genéticos.

5.4.1 Gene

Nesta solugao, os horarios dos slots formam os genes. Como um slot é o intervalo de
tempo que determinada aeronave pode entrar em uma FCA | entao definimos que os genes
de um cromossomo da solucao sera definido pelo horario do slot, ou seja, sera hora, minuto
ou segundo.

A Figura 5.2 exemplifica a representacao de gene utilizada no modelo proposto, onde é
possivel verificar que cada slot contém um horario atribuido, sendo esta divisao de horario

a representacao de gene.
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Figura 5.3: Estrutura dos cromossomos e populagao..

5.4.2 Cromossomo ou Individuo

A representacao do cromossomo ou individuo da solugao sera cada slot da demanda CTOP
utilizada. Cada cromossomo (slot) serd composto por genes (horarios). As Figura 5.2 5.3
apresentam as estruturas dos cromossomos na solugao proposta. Na primeira representa-
¢ao é possivel verificar a composicao de genes do cromossomo e na segunda representagao

¢ apresentada a alocacao de um cromossomo inserido em uma populagao.

5.4.3 Populacao

Definimos que a populacao do algoritmo é formada pelo conjunto de todos os slots, in-
cluindo os slots com voos alocados e os slots com voos nao alocados. Com base nessa

definicao, cada slot corresponde a um individuo.
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5.4.4 Operadores Genéticos

Esta subsecao descrevera a representacao dos operadores genéticos utilizado na proposta

de solucao.

Mutacao

O operador de genético de mutagao utilizado na solucao proposta ird executar uma muta-
¢ado com probabilidade Py, de ocorrer em cada individuo da geracao corrente. A mutagao
ird somar ou subtrair um intervalo de até 30 minutos no gene de minuto do cromossomo.
No exemplo a seguir ocorreu uma mutac¢ao no cromossomo, que soma 25 minutos no gene

de minuto do cromossomo:

e Antes da Mutacao: 20:22:00

e Apoés a Mutagao: 20:47:00

Cruzamento (Crossover)

O crossover utilizado na solugao proposta serd do tipo uniforme, pois um individuo iré
herdar do individuo pai algumas faixas de horario (hora, minuto ou segundo). FEssa
heranga genética possibilita que a diferenga genética entre o filho e pai seja apenas por
poucos genes, ou seja, na representacao do dominio do problema poderia ser uma diferenca

entre minutos, de acordo com o exemplo a seguir:

o PAI: 12:50:23

e FILHO: 12:52:23

O individuo ird herdar os genes de somente um pai com uma probabilidade Po. O
restante da codificagdo genética (ou os genes restantes) sao gerados aleatoriamente de
acordo com o gene anterior. Por exemplo, ird existir uma fun¢do que ird somar ou subtrair
um intervalo de até 2 minutos do gene de minuto do filho com relagdo ao gene de minuto
do pai. Se o gene de minuto do pai for 30 entdo o gene de minuto do filho podera ser 28,
29, 30, 31 ou 32. Esse intervalo aproximado de 2 minutos entre os horarios dos genes dos
pais e filhos segue uma recomendacao de seguranca de distanciamento entre aeronaves de
médio e grande porte, apresentada em [43].

Sera utilizado o método da sele¢ao elitista para selecionar os individuos da populagao.
Para a construgdo da préxima geracao R sao selecionados os N | P > N > 1 individuos
com melhor aptidao na populacao P para comporem a geragao R. O restante da populagao

R é gerado com a aplicagdo dos operadores de cruzamento e mutagao, com base nos slots
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nao aptos da geracao P, onde a criagdo do individuo é a soma de um intervalo de 2
minutos para mais ou para menos tomando como base a informacao de horario do slots
correspondente ao individuo nao apto na geragao passada P.

A execucao do algoritmo irda acontecer até a convergéncia ou até que o algoritmo

alcance um ntmero de geragoes definido.

5.4.5 Funcgao de Aptidao (Fitness)

Um dos objetivos do modelo proposto é a diminuicao de atraso na alocacao dos voos
capturados no CTOP nos slots utilizados na demanda CTOP. Com base a funcao de
aptidao deverd se aproximar desse objetivo, verificando quais individuos seguem esta
proposta.

Essa funcao de aptidao é aplicada apds a alocacao dos voos ser feita no conjunto de
slots, utilizando o algoritmo geral de alocacao de slots do CTOP, descrito no Capitulo 3.

O atraso de cada slot (cromossomo), é calculado da seguinte forma:

Aslot - tvoo - tslot (51)

S€lypoo — tsiot = 0

L,
Aslot = (52)
tvoo - tslota tvoo - tslot 7é 0

A Equacao 5.1 é utilizada para obtermos o atraso de cada slot apds a alocagao de um
voo. Na férmula t,,, corresponde ao horario que o voo ird entrar na FCA correspondente
e tyo corresponde ao horario do slot. Logo a diferenca entre os horérios é o tempo de
atraso que um voo entra em uma FCA e consequentemente é alocado . Conforme descrito
na equacao nao ha diferenca se o valor da diferenga do atraso for igual a 0 minutos ou 1
minuto.

A funcao de aptidao aplicada no individuo antes da criagdo de uma nova geragao é
definida na equagao 5.3. O valor de aptidao (fitness) podera variar entre valores de 0 até

1, sendo 1 a melhor aptidao.

1

f B Aslot

(5.3)

5.4.6 Algoritmo da Proposta de AG

De acordo com a representagao do AG ambientando no CTOP e utilizando as definigoes

pertinentes para a busca de um conjunto 6timo de slots, o algoritmo utilizando a aborda-
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gem de AG proposto para solugao serd modelado e implementado conforme o Algoritmo

3, descrito a seguir.

Algoritmo 3: Algoritmo Genético proposto para solucao.

inicio

inicializacao da populagao P de individuos;

Alocacao dos voos nos slots de P;

Avaliagao dos individuos na populagao P;

repita

para cada individuo que pertence ao conjunto dos N melhores de P faga
Copie o individuo em P’;

fim

para cada individuo que pertence ao conjunto dos P-N piores de P faga

Aplique operador genético de cruzamento com probabilidade P,;

Aplique operador genético de mutagao com probabilidade P,,;
fim

Alocagao dos voos nos slots de P’;

Avalie individuos gerados na populacao P’;

P« P
até objetivo final ou mdzrimo de geragoes;

fim

5.5 Otimizacao com Algoritmos Genéticos na Apli-
cacao do CTOP

De acordo com o modelo de Algoritmo Genético para busca de um conjunto 6timo de slots
serd proposta a otimizacao da Aplicagdo do CTOP apresentada anteriormente. Conforme
a Figura 5.4 o AG sera executado na etapa de definicdo do conjunto de slots necessério
para a alocacao dos voos, com o intuito de buscar o melhor conjunto de slots, otimizando
a proxima etapa de alocagao dos voos. Desta maneira, os seguintes passos serao utilizados

na otimizacao da aplicagao proposta:

1. A Aplicacdo do CTOP sera executada conforme descrito na Secao 5.2;
2. Na etapa de definicado do conjunto de slots o AG ¢ iniciado;

3. De acordo com o AG proposto na Secao 5.4, a entrada do AG é um conjunto de

slots, que servira para criacao da populagao inicial do AG.
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4. O AG ¢é executado até o final das geragoes definidas e entdao é feita a busca do
melhor conjunto de slots que sera sugerido para entrada do algoritmo de alocagao

do CTOP, gerando a lista final de voos alocados.
Para o desenvolvimento da otimizacao foram assumidas as seguintes premissas:

Foram definidas duas FCA’s.

Serao utilizadas duas companhias aéreas para envio da preferéncia de rotas de voos
e captura de voos do CTOP, Companhia Aérea A e Companhia Aérea B conforme
a Aplicagao do CTOP:;

Na etapa de alocacao de slots no algoritmo do CTOP os voos que tiverem mais
de 30 minutos de atraso serao classificados como NOSLOT, sendo feita a opgao de

trajetéria de voo por fora da FCA.

A populagao da primeira geracao do AG sera o conjunto de slots definido pelo 6rgao

responsavel.
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Figura 5.4: Modelo da Aplicacao de Otimizagado do CTOP com Algoritmos Genéticos.
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Capitulo 6
Arquitetura e Implementacao

Este capitulo ira detalhar a arquitetura e implementagao da estrutura computacional
utilizada para desenvolvimento do modelo proposto de Aplicagao para Alocacao do CTOP

e para a otimizacao da mesma aplicagdo utilizando Algoritmos Genéticos.

6.1 Definicoes e Detalhamento do Sistema

Faz-se necessaria a descricao de algumas definicdes da aplicagdo desenvolvida com base
no modelo proposto para resolucao do problema.

Pela disponibilidade, versatilidade e abrangéncia, foram escolhidas tecnologias e lin-
guagens de programacao de caracteristica open-source para o desenvolvimento da aplica-
cao. Foi utilizada a linguagem de programacao Java para desenvolvimento e implemen-
tagdo do modelo. Para armazenamento e gerenciamento das informagoes foi utilizado o
banco de dados My Structured Query Language (MySQL).

A entrada de ambos os modelos desenvolvidos foram os voos extraidos da base de
dados da ANAC nas datas de 02 e 09 de Marco de 2018.

6.2 Aplicacao de Alocacao do CTOP

A Aplicacao de Alocagao do CTOP tem como base o algoritmo do CTOP, conforme
descrito no modelo de Aplicacao de Alocacao do CTOP, definido no Capitulo 5. De
acordo com a Figura 6.1, a arquitetura da aplicacao tem como fluxo de informagoes de

execucao da aplicacao os seguintes passos:

1. Carga de Voos: nesta etapa serao capturados alguns voos disponiveis em um banco

de dados. Os voos serao disponibilizados de acordo com um cenéario definido, ou seja,
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Figura 6.1: Arquitetura da Aplicacao do CTOP.

seguindo uma data, horario, FCA, companhia aérea e outras informagoes pertinentes

para simulagdo do CTOP e alocacao de slots;

. Escolha da Distribuicao de Voos: neste passo é definido uma distribuicao de voos
para cada companhia aérea. Inicialmente o modelo proposto de aplicacao podera

trabalhar com (3) trés distribuiges de voos:

e 50% dos voos para a Companhia Aérea A e 50% dos voos para a Companhia
Aérea B;

e 67% dos voos para a Companhia Aérea A e 33% dos voos para a Companhia
Aérea B;

e 75% dos voos para a Companhia Aérea A e 25% dos voos para a Companhia
Aérea B;

A Figura 6.2 apresenta esta etapa de escolha de Distribuicao de Voos e a etapa

anterior de Carga dos Voos.

. Definicao dos slots das FCA’s Disponiveis: é definido um conjunto de slots disponi-
veis onde os voos capturados no CTOP poderao ser alocados nas FCA’s. Com base
em um intervalo de tempo é definida uma proporc¢ao de slots por intervalo de tempo

em cada FCA. A captura de tela desta etapa poder ser verificada na Figura 6.3;

. Definicao dos Horarios de EAT dos Voos: neste passo sao gerados os horarios de

entrada dos voos nas FCA’s, definidos como Farliest Arrival Time (EAT). Esses
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Voos
CIA_AEREA AERONAVE PARTID
Companhia A 4610 14:48 F
Companhia A 1319 15:00F
Companhia A 1693 14:40 F
Companhia A 1431 15:26 F
Companhia A 3505 13:57 F
Companhia A 3709 15:24 F
Companhia A 1415 14:49F
Companhia A 3223 15:59F
Companhia A 1557 14:08 F
Companhia A 1617 14:33F
Companhia A 1523 14:22 F
Companhia A 1455 16:37 F
Companhia & 1311 16:52 F
Companhia B 3465 16:19F
Companhia B 3989 15:55F

Quantidade de Voos: 96

Proporcdo de voos
1 75% Cia A - 25% CiaB
Gerar Voos

) 67% Cia A - 33% CiaB
© 50% Cia A - 50% Cia B

Figura 6.2: Captura de tela da carga dos voos e escolha da distribui¢ao de voos.

Slots

al
-3

HORARIO_SLOT
18:07 PM
18:15 PM
18:22 PM
18:30 PM
18:37 PM
18:45 PM
18:52 PM
19:00 PM
19:07 PM
19:15 PM
19:22 PM
19:30 PM
19:37 PM
19:45 PM
19:52 PM
20:00 PM

N7 DRA

e e s e N S ey ]

Quantidade de Slots: 96

Alocar Slots CTOP

Figura 6.3: Captura de tela da defini¢cao dos slots

horarios sao gerados aleatoriamente com base no horario de chegada dos voos nos

aeroportos de destino;

Inicio da Aplicacdo do CTOP: nesta etapa o algoritmo do CTOP ¢ iniciado. Na
Figura 6.3 é apresentada a captura de tela desta etapa, onde o Algoritmo do CTOP
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pode ser iniciado;

6. Ordenacao dos Voos por IAT: neste passo os voos sao ordenados pelo horario de
FEarliest Arrival Time (EAT) gerando a lista de Initial Arrival Time (IAT). Essa
lista é necessaria para alocacao dos voos nos slots. A lista com os voos pode ser

verificada na Figura 6.4;

[ JON

IAT - CTOP

VOO AERONAVE CIA_AEREA FCA1l FCAZ

31 37158 Companhia B 18:27 PM -

64 3715 Companhia B - 18:40 PM
52 1433 Companhia B 18:43 PM -

85 1433 Companhia B 18:51 PM -

19 1433 Companhia B 18:52 PM -

42 1697 Companhia A - 18:59 PM
9 1697 Companhia A - 19:22 PM
97 3715 Companhia B - 19:22 PM
49 4601 Companhia A - 19:23 PM
75 1697 Companhia A 19:24 PM -

16 4601 Companhia A - 19:25 PM
50 1313 Companhia B 19:30 PM -

67 1327 Companhia A 19:34 PM -

37 1419 Companhia A - 19:35 PM
18 1315 CompanhiaB - 19:37 PM
36 1417 Companhia A - 19:37 PM
4 1419 Companhia A - 19:39 PM
3 1417 Companhia A 19:44 PM -

38 1441 Companhia A - 19:44 PM
83 1313 Companhia B - 19:44 PM
2 1329 Companhia A 19:46 PM -

68 1329 Companhia A - 19:55 PM
82 4601 Companhia A - 20:03 PM
70 1419 Companhia A 20:04 PM -

34 1327 Companhia A - 20:08 PM
69 1417 Companhia A 20:09 PM -

35 1329 Companhia A - 20:11 PM
51 1315 CompanhiaB - 20:12 PM
17 1313 Companhia B 20:16 PM -

84 1315 CompanhiaB - 20:16 PM

Figura 6.4: Captura de tela com a lista de voos ordenados por IAT.

7. Alocagao dos Voos: nesta etapa os voos sao alocados de acordo com a lista de Initial
Arrival Time (IAT) e a disponibilidade dos slots;

8. Geracao da Lista Final de Voos do CTOP: apds a alocacao dos voos nos slots é
gerada a lista dos voos do CTOP e armazenada no banco de dados, indicando a
FCA e os horérios de entrada do voo na mesma. A lista final dos voos alocados

pode ser verificada na Figura 6.5.

6.3 Aplicacao de Otimizacao de slots com AG

A Aplicagao de Otimizacao de slots com AG tem como base a Aplicagao de Alocagao do

CTOP juntamente com o Algoritmo Genético proposto para busca de um conjunto étimo
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LISTA FINAL VOOS ALOCADOS - CTOP

VOO AERONAVE
31 3715
64 3715
52 1433
85 1433
42 1697
19 1433
9 1697
75 1697
97 3715
50 1313
49 4601
16 4601
67 1327
3 1417
37 1419
2 1329
18 1315
36 1417
70 1419
68 1329
69 1417
17 1313
82 4601
1 1327
34 1327
86 1457
35 1329
98 3717
84 1315
40 1581
25 3040
53 1457
39 1527
5 1441

Figura 6.5: Captura de tela com a lista final de voos alocados.

de slots definido no Capitulo 5. Por ter como base a Aplicacao de Alocacao do CTOP

ClA_AEREA

Companhia B
Companhia B
Companhia B
Companhia B
Companhia A
Companhia B
Companhia A
Companhia A
Companhia B
Companhia B
Companhia A
Companhia A
Companhia A
Companhia A
Companhia A
Companhia A
Companhia B
Companhia A
Companhia A
Companhia A
Companhia A
Companhia B
Companhia A
Companhia A
Companhia A
Companhia B
Companhia A
Companhia B
Companhia B
Companhia A
Companhia B
Companhia B
Companhia A
Companhia A

ENT_FCAL
18:27 PM
18:46 PM
18:43 PM
18:51 PM
19:02 PM
18:52 PM
19:28 PM
19:24 PM
19:23 PM
19:30 PM
19:24 PM
19:27 PM
19:34 PM
19:44 PM
19:37 PM
19:46 PM
19:40 PM
19:43 PM
20:04 PM
19:56 PM
20:09 PM
20:16 PM
20:04 PM
20:28 PM
20:10 PM
20:33 PM
20:13 PM
20042 PM
20017 PM
20:46 PM
20:34 PM
20047 PM
20:35 PM
20045 PM

ENT_FCA2
18:34 PM
18:40 PM
18:49 PM
18:54 PM
18:59 PM
19:01 PM
19:22 PM
19:29 PM
19:22 PM
19:31 PM
19:23 PM
19:25 PM
19:35 PM
19:48 PM
19:35 PM
19:50 PM
19:37 PM
19:37 PM
20:05 PM
19:55 PM
20:14 PM
20:24 PM
20:03 PM
20:33 PM
20:08 PM
20:36 PM
20:11 PM
20043 PM
20:16 PM
20:50 PM
20027 PM
20055 PM
20:32 PM
20:44 PM

P P = P P P P B e e B e B B e B e B P e B B B e e B = T

HORARIO_SLOT
18:30 PM
18:45 PM
15:45 PM
18:52 PM
19:00 PM
19:00 PM
19:22 PM
19:30 PM
19:30 PM
19:37 PM
19:37 PM
19:45 PM
19:45 PM
19:52 PM
19:52 PM
20:00 PM
20:00 PM
20:07 PM
20:07 PM
20015 PM
20:15 PM
20022 PM
20022 PM
20:30 PM
20:30 PM
20037 PM
20:37 PM
20045 PM
20045 PM
20:52 PM
20:52 PM
21:00 PM
21:00 PM
21:07 PM

ATRASO

00:03:00
00:05:00
00:02:00
00:01:00
00:01:00
00:08:00
00:00:00
00:06:00
00:08:00
00:07:00
00:14:00
00:20:00
00:11:00
00:08:00
00:17:00
00:14:00
00:23:00
00:30:00
00:03:00
00:20:00
00:06:00
00:06:00
00:19:00
00:02:00
00:22:00
00:04:00
00:26:00
00:03:00
00:29:00
00:06:00
00:25:00
00:13:00
00:28:00
00:23:00

esta arquitetura tem como passos iniciais algumas etapas semelhantes a aplicagao base.

Conforme pode ser verificado na Figura 6.6 sdo seguidas as mesmas etapas iniciais,
desde a Carga de Voos até a Alocagao dos Voos nos slots. Apds a Alocacdo de Voos

é iniciado o Algoritmo Genético e entdao é dada continuidade nos passos definidos nesta

arquitetura, seguindo o seguinte fluxo de informagoes de execugao:

1. Inicio do Algoritmo Genético: nesta etapa ¢é iniciado o AG, tendo como base o
Algoritmo Genético definido no modelo do Capitulo 5 e a populacdo inicial é o
conjunto de slots com voos alocados resultantes da etapa anterior, Alocacao dos

Voos. A quantidade de geragoes do algoritmo é definida na entrada da aplicacao.

A captura de tela desta etapa pode ser verificada na Figura 6.7,

2. Obtencao do Conjunto Otimo de slots: o AG executado na etapa anterior tem como
resultado um conjunto 6timo de slots, sendo entao disponibilizado para a aplicagao.

A Figura 6.8 apresenta um resumo da execucao do AG, com informagoes de todas
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> Carga de Voos

¥

Figura 6.6: Arquitetura da Aplicacdo de Otimizacao de slots com AG.

Voos do CTOP

Escolha da
Distribuigio de
Voos
Definigao dos Definigéo dos Inicio do
slots das FCA's » Hordrios de EAT »  Algoritmo do
Disponiveis dos Voos. CTOP
Geragio da Alocagio dos Voos
Lista Final de no Conjunto Otime

de siots

Algoritmo Genético

Quantidade de geracdes:

100

Executar AG

Ordenagio dos .
Voos por IAT Alocagio dos
Voos
1
Obtengio do Inicio do
Conjunto Otimo Algoritmo
de slots Genético
e

Figura 6.7: Captura de tela da Tela utilizada para definir as geracoes e iniciar o AG.

as geragoes. A Figura 6.9 apresenta a captura de tela do conjunto étimo de slots

obtido com a execucao do AG;

85




RESUMO GERACOES

Populacdo criada... com 96 individuos
65 slots alocados | 31 slots sem voos alocados
O atraso total eh: 557

O atraso total Cia. A eh: 238

O atraso total Cia. B eh: 319

99* GERACAO

Populagao criada... com 96 individuos

65 slots alocados | 31 slots sem voos alocados
O atraso total eh: 504

O atraso total Cia. A eh: 221

O atraso total Cia. B eh: 283

100* GERACAO

Populacio criada... com 96 individuos

65 slots alocados | 31 slots sem voos alocados
O atraso total eh: 554

O atraso total Cia. A eh: 280

O atraso total Cia. B eh: 274

Figura 6.8: Captura de tela com o resumo das geragoes durante a execucao do AG.

3. Alocacio dos Voos no Conjunto Otimo de slots: apés a obtencio do conjunto 6timo

de slots os voos iniciais sao alocados neste conjunto;

4. Geragao da Lista Final de Voos do CTOP: com os voos alocados no conjunto 6timo
de slots é gerada uma lista de final de voos do CTOP. A Figura 6.5 apresenta a

captura de tela da lista final gerada;

5. Sugestdo ao Orgéo Responsével: é sugerida uma lista final de voos do CTOP que

possibilite um menor atraso para as companhias aéreas e érgaos responsaveis.

6.4 Banco de Dados

O Modelo Entidade Relacionamento (MER) do banco de dados utilizado para armazenar
os dados utilizados na Aplicagao de Alocagao do CTOP esta representado na Figura 6.10.
As informagodes pertinentes aos voos e todos os outros dados necessarios para execucgao da
aplicagao tanto como a analise apos execugao e estudo de caso estao disponiveis no banco
de dados apresentado.

Na Figura 6.11 é apresentado o MER do banco de dados da Otimizacao da Aplicagdao

do CTOP. Neste novo modelo de banco de dados é inserida a tabela historico_slots que
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Historico Geractes

O conjunto atimo de slots foi obtido na geracdo: 95

Apos a alocacdo dos voos os atrasos foram:

ATRASO_TOTAL ATRASO_CIA_A ATRASO_CIA_B
430 152 278

CA HORARIO
22:40 PM
12:03 PM
23:05 PM
18:37 PM
12:07 PM
23:41 PM
18:41 PM
19:27 PM
22:53 PM
21:56 PM
19:09 PM
11:59 AM
17:31 PM
19:47 PM
20:14 PM
17:26 PM
17:21 PM
20:54 PM
20:30 PM
20:26 PM
20:22 PM
20:58 PM

- maa

PR PR R RRRRRRREREREERRRBRRRBRRT

Figura 6.9: Captura de tela com o conjunto 6timo de slots obtido pelo AG.

armazena todo o histérico das geragoes de conjunto de slots durante a execugao do AG

na otimizagao proposta.
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<» aeronave VARCHAR20)

> origem VARCHAR(50)
& chegada VARCHAR(20) < desting VARCHAR(50)
 partida VARGHAR(20) < partida VARGHAR{20)
« arigem VARCHAR(SC) < chegada VARGHAR(20)
©id_fca_eat INT(11) « desting VARCHAR{S0)  id_voo INT{11)
% id_voo INT ¥ id_voo_s INT(11) h————n 2 asronave VARCHAR(20)

<» data VARCHAR(10) I
< horario_partida VARCHAR(15) |
< horario_chegada VARCHAR(15) |
< duracao VARCHAR(15) I
|
|
|
|
|
|

& fcal_eat VARCHAR(45)
& fca2_sat VARCHAR(45)

< data VARCHAR(10)

< horario_pattida VARCHAR(15)
< horarie_chegada VARCHAR(15)
% duracao VARCHAR(15)

< cia_asrea VARCHAR(45)

<» cia_aerea VARCHAR/(45)

< id_voo INT(11)
< ent_fcal VARCHAR(45)
< ent_fca2 VARCHAR(45)

@ id_voo INT(11)
@ id_slot INT(11)
< info VARCHAR(45)

<» atraso VARCHAR(45)

" id_slots_fca INT(11)
________ 4| < horario VARCHAR(45)
<»fca VARCHAR(45)

©id_voos_foca INT(11)

© id_fca_iat INT(11)
3 id_voo INT{11)

- fcal_iat VARCHAR(45)
- fca2_iat VARCHAR(45)

Figura 6.10: Modelo Entidade Relacionamento do Algoritmo do CTOP.
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©id_fea_eat INT{11)
< id_voo INT

|
|
|
|
——

< feal_sat VARCHAR(45)
& fca2_pat VARCHAR(45)

——H

% id_voo INT{11)

<ent_fcal VARCHAR(45)
& ant_fca2 VARCHAR(45)
v id_voos_foa INT(11)

< aeronave VARCHAR(20)
< chegada VARCHAR(20)
< partida VARCHAR(20)

< origem VARCHAR(50)
< destino VARCHAR(50)

©id_voo_s INT(11) FH

< data VARCHAR(10)

< horario_partida VARCHAR(15)
< horario_chegada VARCHAR(15)
< duracao VARCHAR(15)

» cia_agrea VARCHAR(45)

< arigem VARCHAR(50)

< destine VARCHAR(50)
< partida VARCHAR(20)

< chegada VARCHAR(20)
7 id_veo INT(11)

< aeronave VARCHAR(20)
< data VARCHAR(10)

< horario_partida VARCHAR(15)
< horario_chegada VARCHAR(15)
% duracas VARCHAR(15)
< cia_aprea VARCHAR(45)

 id_historico_slots INT
<» geracac INT

fca INT

» horario VARCHAR(45)
<» atraso_total INT
“»atraso_a INT
<»afraso_b INT

< id_voo INT(11)
@ id_slot INT(11)

& info VARGHAR45)

 id_slots_foa INT(11)
< horario VARGHAR 45)
< fca VARCHAR(45)

< atraso VARCHAR(45)

id_fea_iat INT(11)

& id_voo INT{11)

< cal_iat VARCHAR(45)
< fca2_iat VARCHAR(45)

Figura 6.11: Modelo Entidade Relacionamento do Algoritmo do CTOP com a otimizagao
de AG.
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Capitulo 7

Estudo de Caso

Neste Capitulo serda apresentado o estudo de caso utilizado para testar a proposta de
solugao apresentada e implementada nos Capitulos 5 e 6. A secdo 7.1 ira especificar o
ambiente computacional utilizado para testar o estudo de caso. Na se¢ao 7.2 sdo descritos
os cenarios de teste que serao utilizados. A se¢ao 7.3 apresenta a execucao do estudo de

caso. Na secao 7.4 sao apresentados os resultados obtidos.

7.1 Ambiente Computacional de Testes

O ambiente computacional utilizado para teste da solucao proposta é descrito da seguinte

forma:

e Hardware - MacBook Pro (Late 2011) - 2,4 GHz Intel Core i5, 8GB RAM 1333
MHz DDRS3.

Sistema Operacional - macOS High Sierra 10.13.1

Compilador - JDK 1.8

IDE - Eclipse IDE for Java Developers Version: Oxygen.2 Release (4.7.2)

SGBD - MySQL Workbench 6.3.10 (64 Bits) Community

7.2 Cenarios

Sera elaborado um planejamento dos cenarios estudo de caso para validacao e comparagao
dos modelos considerando voos do espago aéreo brasileiro.

Apos definicao e planejamento dos cenarios entao serao feitos os testes para a solugao
proposta. Primeiramente serd executada a aplicacao de alocagao de slots do CTOP e apés

essa etapa serd feita a otimizacao da aplicacao com a proposta de aplicacdo em AG.
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Serao utilizados 6 cendrios de teste, cada um com 3(trés) distribuigoes distintas entre
os voos das companhias aéreas, sendo que cada distribui¢ao serd simulada em horario de
pico e em horario normal dos aeroportos. A andlise em horarios com alta demanda de
voos podera auxiliar a validagao da proposta de diminui¢ao de atraso dos voos capturados

no CTOP. Os cenarios poderao ser divididos inicialmente nos seguintes casos:

e Cenario 1 - Companhia Aérea A 50% dos Voos - Companhia Aérea B 50% dos Voos.

Neste cenario as duas companhias aéreas tem a mesma distribuicao de voos;

e Cenario 2 - Companhia Aérea A 63% dos Voos - Companhia Aérea B 37% dos Voos.
Nesta distribuicao a Companhia Aérea A terda uma maior quantidade de voos em

comparacao com a Companhia Aérea B;

e Cenario 3 - Companhia Aérea A 75% dos Voos - Companhia Aérea B 25% dos Voos.
Seguindo o cendrio anterior, neste caso a Companhia Aérea A terd novamente uma

maior distribuicao de voos em comparacao com a Companhia Aérea B;

7.2.1 Parametros Preliminares para Execucao da Aplicacao do
CTOP

A execugao da aplicacao inicial de alocacao de slots do CTOP requer inicialmente a defi-
nicao de alguns parametros. Primeiramente para execuc¢ao do modelo geral da aplicacao
nos cendarios definidos iremos trabalhar com duas FCAs, a primeira nomeada de FCA 1 e a
segunda de FCA 2; duas companhias aéreas, nomeadas de Companhia A e Companhia B;
e serao utilizados voos de 9 aeroportos brasileiros, conforme a Figura 7.1. Os aeroportos

utilizados sao exemplificados a seguir:

e Aeroporto Internacional de Fortaleza - Pinto Martins (FOR);

e Aeroporto Internacional de Recife - Gilberto Freyre (REC);

e Acroporto de Teresina - Senador Petronio Portella (THE);

e Aeroporto Internacional de Salvador - Luiz Eduardo Magalhaes (SSA);

e Acroporto Internacional de Brasilia - Presidente Juscelino Kubitschek (BSB) ;
e Aeroporto Internacional Belo Horizonte-Confins - Tancredo Neves (CNF);

e Aeroporto Internacional de Goiania - Santa Genoveva (GYN);

e Aeroporto de Congonhas - Deputado Freitas Nobre (CGH);

e Acroporto Internacional de Guarulhos - Governador André Franco Montoro (GRU).
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Conforme apresentadas na Figura 7.1, as FCAs estao geograficamente delimitadas a
aproximadamente 300km do Aeroporto de Congonhas - Deputado Freitas Nobre (CGH)
e do Aeroporto Internacional de Guarulhos - Governador André Franco Montoro (GRU).
Essa distancia possibilita que o tempo de entrada das aeronaves na FCA corresponda a
um intervalo de 30 a 45 minutos antes do horario de chegada nos aeroportos CGH e GRU.

Com as FCAs definidas proximas aos aeroportos CGH e GRU, entao foram definidos
como partida dos voos os aeroportos brasileiros geograficamente ao norte desses aeropor-

tos, dentre os 9 utilizados.

Atlantic
Ocean

Figura 7.1: Voos partindo de 9 aeroportos brasileiros e duas FCAs.

Periodo do Cenario

De acordo com a Figura 7.2 o periodo com uma maior quantidade de voos ocorre desde o
fim da tarde até o final do dia. Com base nessa premissa foi escolhida a faixa de horario
de 16h até as 23h59 para os voos utilizados neste estudo de caso.

Conforme ja definido anteriormente, dentre as proporc¢des de voos por companhia
aérea serao definidos dois subcenarios, horario de normal e horario de pico. Para o horario
normal serd escolhida a faixa de horario de 20h até as 23h59 e para o horario de pico serao

os voos entre 16h e 19h59. Apéds analise da quantidade de voos didrios no espaco aéreo
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Quantidade de Chegadas (GRU) - 27/03/2018

B 08h-11h59 [ 12h-15h59 M 16h-19h59 M20h-23h59

Figura 7.2: Proporgao de chegadas de voos por faixa de horario no Aeroporto Internacional
de Guarulhos - Governador André Franco Montoro (GRU).

FCA | Capacidade (aeronave) | Faixa de tempo (minutos)
FCA 1 2 15
FCA 2 2 15

Tabela 7.1: Capacidade de cada FCA por faixa de tempo.

brasileiro, foi definido que no ambiente de simulacao a quantidade de voos no horario de
pico pode ser até 1,5 vezes maior que no horario normal.

Pela premissa da FCA ser a restricao da quantidade de voos que irda sobrevoar por
determinada regiao e durante determinada faixa de horario, entao foi definido que a

capacidade para cada FCA sera duas aeronaves em cada periodo de 15 minutos, conforme
a Tabela 7.1.

Definicao dos slots das FCAs

Neste estudo de caso foram simulados os slots das FCAs utilizadas de forma que obedecesse
o limite de cada FCA por faixa de tempo, conforme definido anteriormente. Dessa forma
temos que a cada hora, cada FCA tenha 8 slots, pois a capacidade definida para cada

FCA é 2 aeronaves a cada 15 minutos.
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A definicao dos slots também obedece a recomendagao de seguranca que define um
distanciamento aproximado de 2 minutos para aeronaves de médio e grande porte. Se o
horario de determinado slot for 16:07 entao o horario do préximo slot gerado podera ser
somente 16:05 ou 16:09.

Pela faixa de horario de determinado subcenario ser de aproximadamente 04h (16h s
19h59, no horario de pico e 20h 4s 23h50 no horario normal), teremos um subcenério com

64 slots, pois serao 32 slots para cada FCA.

Definicao da Quantidade de Voos e Proporgoes por Companhia Aérea

Para efeito de simulagao de um cenario no espago aéreo brasileiro onde exista uma maior
concorréncia de slots por parte dos voos e companhias aéreas e verificagdo da possibili-
dade da aplicacao do CTOP de acordo com as premissas desta iniciativa, os dados com
informagoes dos voos utilizados serao simulados. Essa ac¢ao permitirda um cenario com
uma quantidade maior de voos em comparacao com a realidade brasileira e entao podera
gerar um cenario de congestionamento e restricdo, onde a quantidade de voos é maior que
a quantidade de slots disponiveis das FCAs.

Seguindo essa premissa, inicialmente foram gerados 96 voos para o subcenario de
horario normal e 135 voos para o horario de pico. Os voos simulados para o subcenério
de horario normal foram gerados com base em informacoes de voos reais do espago aéreo
brasileiro na data de 02 de Marco de 2018. Para o subcenario de horario de pico os voos
foram gerados com base em informagcdes de voos reais do mesmo espaco aéreo, porém na
data de 09 de Marco de 2018.

Essa disting¢ao de datas para cada subcenario tentara simular de forma mais realistica
a demanda CTOP, pois as restrigoes do programa poderao ocorrer de acordo com variadas
adversidades que possam ocorrer no espago aéreo.

Ao iniciar a execucao da aplicagao é escolhida determinada distribuigao para os voos
das duas companhias aéreas. Ao total serdo utilizados trés cenarios de distribuicao de

voos e dois subcendrios de congestionamento no espago aéreo sendo estes:

e 50% Companhia aérea A - 50% Companhia aérea B

— Horério Normal - 96 voos no total, 48 para cada companhia aérea;

— Horario de Pico - 135 voos no total, 67 para a companhia aérea A e 68 e para

a companhia aérea B.
e 63% Companhia aérea A - 37% Companhia aérea B

— Horario Normal - 96 voos no total, 60 para a companhia aérea A e 36 para

companhia aérea B;
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— Horéario de Pico - 135 voos no total, 85 para a companhia aérea A e 50 voos

para companhia aérea B.
o 75% Companhia aérea A - 25% Companhia aérea B

— Horéario Normal - 96 voos no total, 72 para a companhia aérea A e 24 para

companhia aérea B;

— Horéario de Pico - 135 voos no total, 101 voos para a companhia aérea A e 34

para a companhia aérea B.

Definicao dos Horarios de Earliest Arrival Time (EAT)

Para definigao dos horérios de entrada dos voos em cada FCA (horédrio de EAT) foi tomado
como base a distdncia de tempo aproximada das FCAs (30 a 45 minutos) para os dois
acroportos de destino utilizado no estudo de caso (GRU e CGH). Desta forma os horarios
de EAT foram definidos subtraindo um quantidade aleatoria entre 30 e 45 do horario de

chegada dos voos nos aeroportos de destino.

7.2.2 Parametros Preliminares para Execucao da Aplicacao do
CTOP com Otimizacao em AG

Conforme descrito no Capitulo 5 a Otimizacao utilizando AG tem como entrada um
conjunto de slots, sendo entao definida na Aplicagdo a quantidade de geragoes que o AG
ird executar para obter um conjunto 6timo de slots.

As defini¢oes pertinentes as taxas de mutacao e crossover ja foram definidas na mo-
delagem da Aplicacao, de acordo com o Capitulo 5.

Em cada geragao serd executada a alocacao de voos nos slots com aquela populacao
corrente de slots, realizando a avaliacao e selecao dos melhores slots para entao ser gerada
uma nova geracao. No decorrer da execucao da otimizacao o algoritmo ird convergir
para um conjunto 6timo de slots possibilitando a diminui¢ao dos atrasos dos voos em
comparac¢ao com a alocagao inicial do CTOP.

Apébs uma série de testes com a mesma massa de dados dos voos utilizados neste
estudo de caso, foi observado que a convergéncia para um melhor conjunto de slots é
obtido em média na geragao 200. Desta forma, foi escolhida essa quantidade de geragoes
como entrada da Aplicagao da abordagem em AG.

Com essa quantidade de geragdes indicada no inicio da Aplicagdo, o algoritmo sera
executado até atingir a quantidade de geragoes definidas, guardando em um histérico

todas as populagoes criadas e avaliadas. Ao fim da execucgao, os conjuntos de slots de
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todas as populagoes serao verificados e entao sera retornado o melhor conjunto de slots,

conforme objetivo da otimizacao.

7.3 Execucao

Para validar cada cenario e subcenario do estudo de caso execugao da Aplicacao ird seguir
os passos ja descritos no Capitulo 5 e Capitulo 6.

Em cada cenario a Aplicacao foi executada pelo menos 100 vezes para entdo iden-
tificar as geragoes de convergéncia, taxas de mutacao e crossover que possibilitam um
melhor resultado final. As sucessivas execucoes das Aplicagdo permitiu a identificacao de
inconsisténcias na implementacao para corregao, e também a deteccao da sensibilidade
do Aplicacao para variados parametros iniciais.

Foi identificada heuristicamente a probabilidade de mutagao Py, = 0.2 e probabilidade
de cruzamento P = 0.6, onde esses valores se mostraram mais satisfatérios para obtengao
do conjunto 6timo de slots apds a série de testes e execugoes.

Seguindo a defini¢do do elitismo durante as geragoes, também foi obtida heuristica-
mente a taxa de elitismo. Dessa forma, foi definido que 70% dos individuos com melhor
aptidao na populagao P irdo compor a proxima geracao e os operadores genéticos serao
aplicados nos 30% restantes dos individuos de P.

As defini¢oes de aeroportos de partida e chegada, companhias aéreas e posicao geo-
grafica das FCAs se mantiveram para todos os cenarios e subcenarios.

Durante a execucido de cada cendrio e subcenario ha uma diferenciacdo dos voos,
proporc¢ao de voos por companhia aérea, horarios de slots e horarios de EAT. Essa dife-
renciacdo ocorre, pois em cada execucao da Aplicacdo hd uma nova definicdo dos valores

dessas informagoes.

7.3.1 Validacao da Aplicagao do CTOP com Otimizacao em AG

Apods todas as execugoes de cada cenario e subcenario, uma demanda CTOP aleatéria foi
capturada conforme descrito a seguir.

Foram utilizados 135 voos com destino aos aeroportos GRU e CGH. Esta demanda
utilizou voos de duas companhias aéreas com chegada entre 16h e 20h, caracterizando
horério de pico descrito no estudo de caso.

A tabela 7.2 apresenta 13 voos da Companhia Aérea A e 13 voos da Companhia Aérea

B utilizados neste estudo de caso. Os demais voos utilizados podem ser verificados no
Apéndice A.
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Tabela 7.2: Voos capturados no CTOP com chegada en-

tre 16h e 20.
VOO | CIA__ AEREA | PARTIDA | CHEGADA | ORIGEM | DESTINO
1 Companhia A 15:22 PM 16:04 PM CNF GRU
2 Companhia A 15:22 PM 16:49 PM CNF GRU
3 Companhia A 14:21 PM 16:51 PM SSA GRU
4 Companhia A 15:07 PM 17:21 PM GYN CGH
5 Companhia A 14:11 PM 17:07 PM REC GRU
6 Companhia A 15:20 PM 17:09 PM BSB CGH
7 Companhia A 14:58 PM 17:22 PM BSB GRU
8 Companhia A 16:15 PM 17:49 PM CNF CGH
9 Companhia A 13:43 PM 17:17 PM REC CGH
10 Companhia A 13:52 PM 17:53 PM REC GRU
11 Companhia A 14:07 PM 17:36 PM FOR GRU
12 Companhia A 15:50 PM 18:16 PM BSB CGH
13 Companhia A 16:15 PM 17:33 PM CNF CGH
14 Companhia B 16:29 PM 18:02 PM GYN CGH
15 Companhia B 16:00 PM 18:06 PM SSA GRU
16 Companhia B 17:21 PM 18:41 PM CNF CGH
17 Companhia B 15:40 PM 18:52 PM REC GRU
18 Companhia B 16:39 PM 19:54 PM SSA GRU
19 Companhia B 18:23 PM 19:47 PM CNF CGH
20 Companhia B 17:47 PM 19:43 PM BSB CGH
21 Companhia B 15:45 PM 19:57 PM FOR GRU
22 Companhia B 16:48 PM 19:51 PM REC GRU
23 Companhia B 18:27 PM 19:41 PM CNF GRU
24 Companhia B 18:13 PM 19:39 PM BSB GRU
25 Companhia B 17:54 PM 20:01 PM BSB CGH
26 Companhia B 18:03 PM 19:33 PM THE CGH

Foram utilizadas duas FCAs com a mesma capacidade, conforme a Tabela 7.1. Os slots

iniciais das FCAs definidos para alocacao dos voos capturados do CTOP sao descritos na

Tabela 7.3.
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Tabela 7.3: Slots disponiveis no inicio da execugdo da Aplicacao.

Slots disponiveis
Hora
FCA 1 FCA 2
16:07 PM 16:15 PM | 16:07 PM 16:15 PM,
16:00 16:22 PM, 16:30 PM, | 16:22 PM, 16:30 PM,
16:37 PM, 16:45 PM, | 16:37 PM, 16:45 PM,
16:52 PM, 17:00 PM | 16:52 PM, 17:00 PM
17:07 PM 17:15 PM, | 17:07 PM 17:15 PM,
17:00 17:22 PM, 17:30 PM, | 17:22 PM, 17:30 PM,
17:37 PM, 17:45 PM, | 17:37 PM, 17:45 PM,
17:52 PM, 18:00 PM | 17:52 PM, 18:00 PM
18:07 PM, 18:15 PM, | 18:07 PM, 18:15 PM,
18:00 18:22 PM, 18:30 PM, | 18:22 PM, 18:30 PM,
18:37 PM, 18:45 PM, | 18:37 PM, 18:45 PM,
18:52 PM, 19:00 PM | 18:52 PM, 19:00 PM
19:07 PM, 19:15 PM, | 19:07 PM, 19:15 PM,
10:00 19:22 PM, 19:30 PM, | 19:22 PM, 19:30 PM,
19:37 PM, 19:45 PM, | 19:37 PM, 19:45 PM,
19:52 PM, 20:00 PM | 19:52 PM, 20:00 PM

Conforme modelo, foram definidos os horarios de EAT dos voos executando um sorteio

de valores com base no horario de chegada dos mesmos. Esse sorteio foi executado de

forma que foi subtraido um valor entre 30 e 45 minutos do horario de chegada de cada

VOO.

Apés o sorteio, os voos sao ordenados pelos horarios de IAT, sendo este o menor valor

entre os horarios de EAT para cada FCA de cada voo. A Tabela 7.4 apresenta 20 voos do

estudo de caso ordenados por TAT, juntamente com os horarios de EAT para cada voo.

A lista com os demais voos ordenados pode ser verificada no Apéndice B.

Tabela 7.4: Voos ordenados por IAT.

VOO | CIA__AEREA | ENT_ FCA1l | ENT_ FCA2 | IAT_ FCA1l | IAT_ FCA2
28 Companhia A 15:09 PM 15:07 PM 15:07 PM

82 Companhia A 15:15 PM 15:17 PM 15:15 PM

1 Companhia A 15:32 PM 15:24 PM 15:24 PM

56 Companhia A 15:33 PM 15:28 PM 15:28 PM

29 Companhia A 15:31 PM 15:35 PM 15:31 PM

98




55 Companhia A 15:42 PM 15:36 PM 15:36 PM
83 Companhia A 15:41 PM 15:50 PM 15:41 PM
81 Companhia B 16:03 PM 15:50 PM 15:50 PM
30 Companhia A 16:01 PM 15:53 PM 15:53 PM
109 Companhia A 15:55 PM 16:01 PM 15:55 PM
113 Companhia A 15:56 PM 16:02 PM 15:56 PM
57 Companhia A 16:06 PM 15:58 PM 15:58 PM
84 Companhia A 16:04 PM 15:58 PM 15:58 PM
88 Companhia A 16:07 PM 16:01 PM 16:01 PM
110 Companhia A 16:02 PM 16:06 PM 16:02 PM
86 Companhia A 16:04 PM 16:09 PM 16:04 PM
135 Companhia B 16:16 PM 16:04 PM 16:04 PM
31 Companhia A 16:10 PM 16:05 PM 16:05 PM
27 Companhia B 16:15 PM 16:06 PM 16:06 PM
3 Companhia A 16:18 PM 16:08 PM 16:08 PM

Na execugao da Aplicacao com Otimizagao utilizando AG a populacdo e geracao inicial

é o conjunto de slots iniciais definidos na Tabela 7.3. Foi definida uma quantidade de

200 geragoes para entrada da Aplicacao com AG e apds a execugao foi obtido o melhor

conjunto de slots que é exemplificado na Tabela 7.5. Este conjunto de slots foi obtido na

geracao de nimero 200.
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Tabela 7.5: Melhor conjunto de slots disponiveis apds a execuc¢ao da Aplicacao.

Slots disponiveis
Hora
FCA 1 FCA 2
12:06 PM,12:09 PM,
1900 | 12711 PM,12:21 PM, | 12:01 PM,12:15 PM,
' 12:45 PM,12:48 PM, | 12:51 PM
12:52 PM
13:28 PM,13:30 PM
13:00 3:28 PM,13:30 PM,
13:49 PM
1400 | 1HO0 PMLOAPM, 1 s b 1415 PM
14:09 PM,14:20 PM
15:08 PM,15:18 PM,
15:24 PM,15:28 PM,
15:32 PM,15:41 PM,
15:00 15:33 PM,15:36 PM,
15:55 PM,15:57 PM
15:50 PM,15:54 PM,
15:56 PM,15:58 PM
16:03 PM,16:06 PM,
16:09 PM,16:19 PM, | 16:00 PM,16:02 PM,
16:21 PM,16:24 PM, | 16:04 PM,16:06 PM,
L6.00 | 16:27 PM,16:32 PM, | 16:08 PM,16:10 PM,
' 16:34 PM,16:36 PM, | 16:14 PM,16:16 PM,
16:38 PM,16:42 PM, | 16:20 PM,16:28 PM,
16:44 PM,16:46 PM, | 16:36 PM
16:48 PM,16:50 PM
18:00 18:37 PM,18:39 PM
23:00 23:35 PM

Seguindo a execucao da Aplicacao de Alocagdo do CTOP esse melhor conjunto de

slots sera utilizado para alocar os voos capturados exemplificados na Tabela 7.2 e entao
obtemos a lista final de alocagao do CTOP descrita na Tabela 7.6.

Tabela 7.6: Voos alocados no melhor conjunto de slots.

VOO | CIA__AEREA | ENT_FCA1l | ENT_FCA2 | FCA | SLOT ATRASO
28 Companhia A 15:09 PM 15:07 PM 1 15:08 PM | 00:01:00

2 |82 Companhia A 15:15 PM 15:17 PM 1 15:15 PM | 00:00:00
1 Companhia A 15:32 PM 15:24 PM 1 15:24 PM | 00:00:00
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4 | 56 Companhia A 15:33 PM 15:28 PM 1 15:28 PM | 00:00:00
5 |29 Companhia A 15:31 PM 15:35 PM 1 15:32 PM | 00:01:00
6 |55 Companhia A 15:42 PM 15:36 PM 1 15:36 PM | 00:00:00
7 |83 Companhia A 15:41 PM 15:50 PM 1 15:41 PM | 00:00:00
8 |81 Companhia B 16:03 PM 15:50 PM 1 15:50 PM | 00:00:00
9 |30 Companhia A 16:01 PM 15:53 PM 1 15:54 PM | 00:01:00
10 | 109 Companhia A 15:55 PM 16:01 PM 1 15:55 PM | 00:00:00
11 | 113 Companhia A 15:56 PM 16:02 PM 1 15:57 PM | 00:01:00
12 | 57 Companhia A 16:06 PM 15:58 PM 1 15:58 PM | 00:00:00
13 | 84 Companhia A 16:04 PM 15:58 PM 1 16:00 PM | 00:02:00
14 | 88 Companhia A 16:07 PM 16:01 PM 1 16:02 PM | 00:01:00
15 | 110 Companhia A 16:02 PM 16:06 PM 1 16:03 PM | 00:01:00
16 | 135 Companhia B 16:16 PM 16:04 PM 1 16:04 PM | 00:00:00
171 31 Companhia A 16:10 PM 16:05 PM 1 16:06 PM | 00:01:00
18 | 86 Companhia A 16:04 PM 16:09 PM 1 16:06 PM | 00:02:00
19 | 27 Companhia B 16:15 PM 16:06 PM 1 16:08 PM | 00:02:00
20 | 111 Companhia A 16:09 PM 16:21 PM 1 16:09 PM | 00:00:00
2113 Companhia A 16:18 PM 16:08 PM 1 16:10 PM | 00:02:00
22 | 58 Companhia A 16:12 PM 16:08 PM 1 16:14 PM | 00:06:00
23| 2 Companhia A 16:14 PM 16:12 PM 1 16:16 PM | 00:04:00
24 | 61 Companhia A 16:15 PM 16:12 PM 1 16:18 PM | 00:06:00
25 | 117 Companhia A 16:19 PM 16:32 PM 1 16:19 PM | 00:00:00
26 | 90 Companhia A 16:22 PM 16:13 PM 1 16:20 PM | 00:07:00
27 | 108 Companhia B 16:20 PM 16:25 PM 1 16:21 PM | 00:01:00
28 |5 Companhia A 16:23 PM 16:31 PM 1 16:24 PM | 00:01:00
29 | 6 Companhia A 16:25 PM 16:39 PM 1 16:27 PM | 00:02:00
30 | 62 Companhia A 16:19 PM 16:18 PM 1 16:30 PM | 00:12:00
31| 35 Companhia A 16:26 PM 16:27 PM 1 16:32 PM | 00:06:00
32 | b4 Companhia B 16:33 PM 16:37 PM 1 16:34 PM | 00:01:00
3319 Companhia A 16:36 PM 16:46 PM 1 16:36 PM | 00:00:00
34 | 64 Companhia A 16:34 PM 16:31 PM 1 16:36 PM | 00:05:00
35 | 112 Companhia A 16:37 PM 16:49 PM 1 16:38 PM | 00:01:00
36 | 4 Companhia A 16:42 PM 16:48 PM 1 16:42 PM | 00:00:00
37 |7 Companhia A 16:43 PM 16:49 PM 1 16:44 PM | 00:01:00
38 | 32 Companhia A 16:46 PM 16:56 PM 1 16:46 PM | 00:00:00
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39 | 59 Companhia A 16:46 PM 16:52 PM 1 16:48 PM | 00:02:00
40 | 85 Companhia A 16:48 PM 16:51 PM 1 16:50 PM | 00:02:00
41 | 128 Companhia B 18:45 PM 18:37 PM 1 18:37 PM | 00:00:00
42 | 98 Companhia B 18:47 PM 18:38 PM 1 18:39 PM | 00:01:00

Dos 64 slots disponiveis para alocagao, somente foram alocados 42 slots. Os voos que

nao sao alocados recebem a classificacao de NOSLOT.

Essa classificagao pode ocorrer quando nao é vantajoso para o voo ser alocado em

algum slot, geralmente quando o atraso ultrapassa 30 minutos ou quando nao houver slot

disponivel naquela faixa de tempo. Se isso ocorrer a aeronave ird voar por fora da FCA.

A tabela 7.7 apresenta 15 voos deste estudo de caso que receberam a classificacao de

NOSLOT. O restante dos voos nao alocados pode ser verificado no Apéndice C.

Tabela 7.7: Voos nao alocados.

VOO | CIA_AEREA | ENT_FCA1l | ENT_FCA2 | FCA | SLOT

17 Companhia B 18:17 PM 18:22 PM 1 NOSLOT
33 Companhia A 17:01 PM 16:54 PM 1 NOSLOT
49 Companhia B 18:28 PM 18:39 PM 1 NOSLOT
65 Companhia A 17:02 PM 17:05 PM 1 NOSLOT
97 Companhia B 17:47 PM 17:49 PM 1 NOSLOT
129 Companhia B 18:36 PM 18:46 PM 1 NOSLOT
12 Companhia A 17:35 PM 17:41 PM 1 NOSLOT
44 Companhia B 18:57 PM 19:06 PM 1 NOSLOT
60 Companhia A 17:10 PM 17:08 PM 1 NOSLOT
76 Companhia B 19:07 PM 19:09 PM 1 NOSLOT
92 Companhia A 16:49 PM 16:41 PM 1 NOSLOT
124 Companhia B 17:25 PM 17:26 PM 1 NOSLOT
23 Companhia B 19:06 PM 19:08 PM 1 NOSLOT
39 Companhia A 17:16 PM 17:26 PM 1 NOSLOT
71 Companhia B 18:23 PM 18:26 PM 1 NOSLOT

Durante a execugao da Aplicagdo de Alocacao do CTOP com AG, na geracgao inicial

e na ultima geracao apds a alocacao dos voos nos conjuntos de slots foram obtidos os
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seguintes valores de atraso dos voos, conforme a Tabela 7.8.

Geracgao Inicial | Melhor Geragao
Companhia Aérea A 754 68
Companhia Aérea B 875 5
Total 1629 73

Tabela 7.8: Atraso, em minutos, na geracao inicial e na melhor geracao da Aplicagao.

A Tabela 7.9 apresenta o atraso geral, que é a soma dos atrasos das companhias
aéreas, e o atraso por companhia aérea em todos os voos capturados durante a execucao
da Aplicacao de Alocacao do CTOP com AG. Sao apresentados os atrasos, a quantidade
de slots com voos alocados e sem voos alocados em cada geracao do AG.

Com essas informagoes é possivel verificar que ha um decaimento do atraso a partir da
primeira geracao e que o menor atraso geral é obtido na ultima geracao, correspondendo
ao melhor conjunto de slots.

A Tabela 7.9 apresenta as 20 primeiras geragoes do AG. As demais geracoes podem
ser verificadas no Apéndice D. E possivel identificar que hd uma evidente diminuicao do
atraso comparando a geracao inicial e a ultima geragao, comprovando que a busca, a troca
e alocacao em um novo e melhor conjunto de slots em cada geracao gera a diminuicao dos

atrasos.

Tabela 7.9: Atrasos e alocagao dos voos durante as gera-

coes.
GERAGAO | SLOTS ALOCADOS | SLOTS SEM VOOS | ATRASO GERAL | ATRASO CIA A | ATRASO CIA B
1 64 0 1629 754 875
2 64 0 1589 739 850
3 64 0 1537 783 754
4 64 0 1581 716 865
5 64 0 1518 687 831
6 64 0 1496 681 815
7 64 0 1491 700 791
8 64 0 1414 621 793
9 64 0 1474 641 833
10 64 0 1454 296 858
11 64 0 1482 629 853
12 64 0 1458 656 802
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13 64 0 1452 643 809
14 64 0 1436 680 756
15 64 0 1413 655 758
16 64 0 1381 587 794
17 64 0 1372 632 740
18 64 0 1342 o987 755
19 64 0 1279 593 686
20 64 0 1300 625 675

7.4 Resultados Obtidos

Conforme ja especificado na se¢ao 7.3 em cada cenario do estudo de caso a Aplicacao foi
executada 100 vezes para identificacdo dos melhores parametros e da convergéncia do AG
para um melhor resultado final.

Em cada cenario pode ocorrer da quantidade de voos nao ser exata a distribuicao
proposta, sendo entao um valor aproximado. Isso ocorre devido ao algoritmo de simulacao
e criagao de novos voos que toma como base as informagoes de voos reais do espago aéreo

brasileiro.

7.4.1 Cenario 1 - 50% Cia A - 50% Cia B

Horario de Pico

Neste subcenario foram utilizados 135 voos. Dentre esses, 65 voos da Companhia Aérea

A e 70 voos da Companhia Aérea B.
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50% A - 50% B HORARIO PICO | ATRASO X GERAGAO
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Figura 7.3: Atraso geral e especifico por cada companhia aérea em cada geracao do AG -
Cenario 1 - 50% Cia A - 50% Cia B - Horéario de Pico.

A Figura 7.3 mostra o atraso Geral e os atrasos da Companhia Aérea A e Companhia
Aérea B durante a execucio do Aplicacio de Alocacio com AG. E possivel verificar que em
comparagao com a Alocagao Geral do CTOP (1* geragdo) ha um decaimento dos atrasos
durante a execucao do AG, alcangando menores e melhores valores na tultima geracao.

O menor valor para o atraso geral foi 73 minutos. Para o o atraso da Companhia
Aérea A foi 68 minutos e para o atraso da Companhia Aérea B foi 5 minutos. Todos esses
valores ocorreram na tultima geracao, a de nimero 200.

A Aplicacao de Alocacao com AG, reduziu o atraso geral em aproximadamente 95%,
o atraso da Companhia Aérea A em 90% e da Companhia Aérea B em 99%.

Na Figura 7.3 é possivel verificar que em torno das geracoes 154 e 156 os valores
dos atrasos das companhias aéreas sao préximos, sendo entdao a alocagdo do conjunto de
slots presente nesta geragao o mais justo para as duas companhias aéreas. No entanto, o
objetivo principal da alocacao de slots é uma melhor alocacdo de maneira que o atraso
geral que engloba todas as companhias aéreas seja o menor, mesmo que haja uma discre-
pancia de valores de atrasos entre as companhias aéreas, neste caso ambas com a mesma
proporc¢ao de voos.

A Figura 7.4 apresenta os valores da média dos atrasos em toda a execugao da Apli-
cagao de Alocagao com AG e o valores dos atrasos para a Aplicagao Geral do CTOP. Em
todos os atrasos o valor da média dos atrasos na execuc¢ao da Aplicacdo com AG é menor

que o atraso da Aplicacao Geral do CTOP.
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Comparando com o atraso da Aplicacao de Alocagao do CTOP, a média do atraso geral
durante a execucao da Aplicacao de Alocacao com AG é menor em 63%, da Companhia

Aérea A é 54% menor e da Companhia Aérea B é 71% menor.

50%A - 50%B HORARIO DE PICO | ALOCAGAO CTOP x MEDIA ALOCAGAO AG
2500
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ECTOP 1629 754 875
Média AG 591.28 343.42 247.86

Figura 7.4: Média do atraso geral e especifico por companhia aérea durante execugao do
AG - Cenério 1 - 50% Cia A - 50% Cia B - Horério de Pico.

Horario Normal

Neste subcenario foram utilizados 96 voos. Dentre esses, 48 voos da Companhia Aérea A
e 48 voos da Companhia Aérea B.

Na Figura 7.5 sao apresentados o atraso geral e o atraso por companhia aérea. Con-
forme a Figura 7.5, é notéria a diminuicdo dos atrasos obtidos durante as geragoes da
execucao da Aplicacdo de Alocacao com AG comparando com os obtidos na Aplicagao
Geral do CTOP.

Neste cenario, durante a execugao da Aplicacdo de Alocacdo com AG o menor valor
para o atraso geral foi de 135 minutos, obtido na ultima geragao, de niimero 170. O menor
valor para o atraso da Companhia Aérea A foi de 87 minutos, obtido na geragao 148. Para
a Companhia Aérea B o menor valor foi de 29 minutos, este também ocorrendo na tltima

geracao.

106



50% A - 50% B HORARIO NORMAL | ATRASO X GERAGAO
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Figura 7.5: Atraso geral e especifico por cada companhia aérea em cada geragao do AG -
Cenario 1 - 50% Cia A - 50% Cia B - Horario Normal.

Com a Aplicacao de Alocacao com AG, para este cenario, foi possivel reduzir o atraso
geral em 87%, o atraso da Companhia Aérea A em 78% e o da Companhia Aérea B em
95%.

Semelhante ao ocorrido no subcenario anterior, Horario de Pico, ha uma geracao
durante a execucao do AG em que os valores de atraso para as duas companhias aéreas
sao proximos. Isto ocorre na geragao 119, com 112 minutos de atraso para a Companhia
Aérea A e 109 Companhia Aérea B. Porém o atraso geral ndo é o minimo obtido durante
a execucao da Aplicacdo de Alocacao com AG.

Com a mesma quantidade de voos iniciais para cada companhia aérea, é possivel
observar que os valores de atraso para as duas companhias aéreas ficam sempre proximos

durante todas as geracoes da Aplicagdo de Alocagao com AG.
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50%A - 50%B HORARIO NORMAL | ALOCACAO CTOP x MEDIA ALOCAGAO AG
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Figura 7.6: Média do atraso geral e especifico por companhia aérea durante execugdo do
AG - Cenério 1 - 50% Cia A - 50% Cia B - Horario Normal.

Na Figura 7.6 sao apresentados o valor da média do atraso geral e o valor da média
do atraso da Companhia Aérea A e Companhia Aérea B durante a execucao da Aplicacao
de Alocacao com AG. Conforme a representacao, todos os valores das médias dos atrasos
durante a execugao da Aplicagdo de Alocagdo com AG sao menores que o valor obtido na
Alocacao Geral do CTOP.

De acordo com a Figura 7.6, comparando os valores de atrasos da Aplicacao Geral do
CTOP com as médias de atrasos obtidas da Aplicacdo de Alocagao com AG foi obtida
uma melhora de 58% para o atraso geral, para a Companhia Aérea A uma melhora de
49% e para a Companhia Aérea B uma melhora de 66%.

Comparando com os valores obtidos neste subcenario de Horario de Normal com o
subcenario anterior de Horario de Pico, obteve-se uma melhora na média dos atrasos

durante a execucao da Aplicacao de Alocacao com AG.

7.4.2 Cendrio 2 - 75% Cia A - 25% Cia B

Horario de Pico

Para este subcenario foram utilizados 135 voos no total. Dentre esses 100 voos para a
Companhia Aérea A e 35 para a Companhia Aérea B.
Na Figura 7.7 é possivel verificar o atraso geral e os atrasos por companhia aérea. De

acordo com a Figura 7.7, os atrasos diminuem no decorrer das geracoes da Aplicacao de
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Alocacao com AG, sendo estes menores que o atraso obtido na Aplicacao Geral do CTOP,
o mesmo da geracao inicial do AG.

Na execucao deste subcenario, o menor valor de atraso geral obtido na Aplicacao de
Alocagao com AG foi de 173 minutos ocorrendo na tltima geracao, de nimero 200. Para
o atraso da Companhia Aérea A, o menor valor também foi obtido na tltima geracao, 160
minutos. O menor valor de atraso para a Companhia Aérea B foi 7 minutos, ocorrendo

na geracao 194.

75% A - 25% B HORARIO PICO | ATRASO X GERAGAO
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Figura 7.7: Atraso geral e especifico por cada companhia aérea em cada geragao do AG -
Cenario 2 - 75% Cia A - 25% Cia B - Horéario de Pico.

E possivel verificar na Figura 7.7 que os valores de atraso da Companhia Aérea A tém
comportamento semelhante ao atraso geral durante as geragoes da Aplicagao de Alocagao
com AG, comprovando a maior propor¢ao de voos da Companhia Aérea A para este
subcenario.

Apos a execugdo da Aplicacao de Alocagao com AG, ha uma reducdo do atraso geral

em 89%, o atraso da Companhia Aérea A em 87% e o da Companhia Aérea B em 96%.
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75%A - 25%B HORARIO DE PICO | ALOCAGAO CTOP x MEDIA ALOCAGAO AG
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Figura 7.8: Média do atraso geral e especifico por companhia aérea durante execugdo do
AG - Cenério 2 - 75% Cia A - 25% Cia B - Horério de Pico

Os valores da média do atraso geral e atrasos das duas companhias aéreas do estudo
de caso obtidos durante a execucao da Aplicacdo de Alocagao com AG sao apresentados
na Figura 7.6, estes menores que o valor inicial, obtido na Alocacao Geral do CTOP.

Para o valor da média de atraso geral obtida na execucao da Aplicacao de Alocagao
com AG, em comparacao com o valor da execucao da Alocagao Geral do CTOP, obteve-se
uma melhora de 61%. Para o valor da Companhia Aérea A, obteve-se uma melhora de

57% e para a Companhia Aérea B uma melhora de 78%.

Horario normal

Neste subcenario foram utilizados 96 voos. Dentre esses, 72 voos da Companhia Aérea A
e 24 voos da Companhia Aérea B.

Sao apresentados na Figura 7.9 os valores de atraso geral, atraso da Companhia Aérea
A e atraso da Companhia Aérea B. Valores que decaem durante ao longo das geragoes da
Aplicacao de Alocacao com AG.

Durante a execugao da Aplicagdo de Alocagdo com AG o menores valores de atraso
geral e atraso da Companhia Aérea A, 128 minutos e 113 minutos respectivamente, foram
obtidos na geracao de nimero 170, a ultima geragdo. O menor valor de atraso para a

Companhia Aérea B foi obtido na geracao 117.
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Figura 7.9: Atraso geral e especifico por cada companhia aérea em cada geragao do AG -
Cenario 2 - 75% Cia A - 25% Cia B - Horario Normal.

Neste subcenario, com a Aplicacao de Alocacao com AG, foi possivel reduzir o atraso
geral em 88%, o atraso da Companhia Aérea A em 87% e o da Companhia Aérea B em
94%. Esses valores de otimizacao foram semelhantes ao subcendrio anterior de Horério
de Pico para a mesma proporc¢ao de voos.

Esta mesma proporcao de voos, também permite que o comportamento do atraso geral
e atraso daCompanhia Aérea A seja semelhante ao ocorrido no subcenario anteriormente
citado, confirmando o comportamento de quando ha uma maior proporcao de voos para

uma companhia aérea.
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75%A - 25%B HORARIONORMAL | ALOCAGAO CTOP x MEDIA ALOCAGAO AG
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Figura 7.10: Média do atraso geral e especifico por companhia aérea durante execucao do
AG - Cenério 2 - 75% Cia A - 25% Cia B - Horario Normal.

Na Figura 7.10 sao apresentados os valores da média do atraso geral, média do atraso
da Companhia Aérea A e média do atraso da Companhia Aérea B durante a execucao da
Aplicacao de Alocagao com AG, menores que os valores de atrasos da Alocagao Geral do
CTOP.

Comparando esses valores de média do atraso geral e média dos atrasos das companhias
aéreas, com os valores da Alocacao Geral do CTOP, foram obtidas as seguintes melhorias:
no atraso geral, 61%, no atraso da Companhia Aérea A, 60%, e no atraso da Companhia
Aérea B, 65%.

7.4.3 Cenario 3 - 67% Cia A - 33% Cia B

Horario de Pico

Foram utilizados no total para este subcenario 135 voos. Dentre esses 90 voos para a
Companhia Aérea A e 45 para a Companhia Aérea B.

Na Figura 7.11 sao apresentados os valores de atraso geral, atraso da Companhia Aérea
A e atraso da Companhia Aérea B durante a execucao da Aplicacdo de Alocagao com AG,
decaindo durante as geragoes do AG.

A dltima geragao, geragao 200, apresenta os menores valores de atraso geral, atraso
da Companhia Aérea A e atraso da Companhia Aérea B, sendo esses 100 minutos, 94

minutos e 6 minutos, respectivamente. Porém, diferentemente do atraso geral e do atraso
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da Companhia Aérea A, o menor valor de atraso da Companhia Aérea B foi obtido na

geracao 149, permanecendo esse valor até o final da execugao do AG.

67% A - 33% B HORARIO DE PICO | ATRASO X GERACAO
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Figura 7.11: Atraso geral e especifico por cada companhia aérea em cada geragao do AG

- Cenario 3 - 67% Cia A - 33% Cia B - Horario de Pico.

A Aplicacao de Alocacao com AG neste cendrio, gerou a reducao do atraso geral em
93%, o atraso da Companhia Aérea A em 91% e o da Companhia Aérea B em 98%.
Por manter uma maior proporcao de voos, a otimizagao da Companhia Aérea A foi bem
semelhante ao atraso geral, conforme ilustrado na Figura 7.11.

De acordo com a Figura 7.11, o valor de atraso para a Companhia Aérea B permaneceu
o mesmo a partir da geragao 149. O AG encontrou o conjunto 6timo nessa geragao e entao

manteve até o término da execucao da Aplicacao de Alocacao com AG.

113



67% A - 33% B HORARIO DE PICO | ALOCACAO CTOP x MEDIA ALOCACAO AG
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Figura 7.12: Média do atraso geral e especifico por companhia aérea durante execucao do
AG - Cenério 3 - 67% Cia A - 33% Cia B - Horério de Pico.

Os valores de média de atraso geral, média do atraso da Companhia Aérea A e média
do atraso da Companhia Aérea B obtidos durante as geragoes da Aplicagdo de Alocagao
com AG sao apresentados na Figura 7.12, permanecendo as médias sempre menores que
os valores iniciais de atraso.

Comparando esses valores de média do atraso geral e média dos atrasos das companhias
aéreas, com os valores da Alocacao Geral do CTOP, foram obtidas as seguintes melhorias:

no atraso geral, 54%, no atraso da Companhia Aérea A, 46%, e no atraso da Companhia
Aérea B, T1%.

Horario normal

Neste subcenario foram utilizados 96 voos. Dentre esses, 69 voos da Companhia Aérea A
e 27 voos da Companhia Aérea B.

A Figura 7.13, apresenta os valores de atraso geral, atraso da Companhia Aérea A e
atraso da Companhia Aérea B no decorrer da execugdo da Aplicagdo de Alocacao com
AG. Conforme ilustrado, os valores decaem durante toda execucao do AG.

Os menor do atraso geral, 176 minutos, e do atraso da Companhia Aérea B, 9 minutos,
foi obtido na ultima geragao, a geragao 170. O menor valor de atraso da Companhia Aérea

B, 132 minutos, foi obtido na geragao 89.
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Figura 7.13: Atraso geral e especifico por cada companhia aérea em cada geracao do AG
- Cenario 3 - 67% Cia A - 33% Cia B - Horario Normal.

A Aplicacao de Alocacdo com AG, gerou uma redugao do atraso geral em 82%, do
atraso da Companhia Aérea A em 73% e do atraso da Companhia Aérea B em 97%.
Este subcenario, seguiu o comportamento ja citado em outros subcenarios, onde o

atraso da Companhia Aérea A é semelhante ao atraso geral, conforme a Figura 7.13,
confirmando o comportamento de quando hda uma maior propor¢ao de voos para uma

determinada companhia aérea.
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67% A - 33% B HORARIO NORMAL | ALOCAGAO CTOP x MEDIA ALOCAGAO AG
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Figura 7.14: Média do atraso geral e especifico por companhia aérea durante execucao do
AG - Cenério 3 - 67% Cia A - 33% Cia B - Horario Normal.

Na Figura 7.14 sao apresentados os valores da média do atraso geral, média do atraso
da Companhia Aérea A e média do atraso da Companhia Aérea B no decorrer da Aplicacao
de Alocagao com AG. Da mesma forma que os outros subcendrios, as médias sao menores
que os valores de atraso da Alocacao Geral do CTOP.

Comparando os valores das médias com os valores da Alocagao Geral do CTOP neste
subcenario, houve uma otimizacao de 60% no atraso geral, 55% no atraso da Companhia

Aérea A e 68% no atraso da Companhia Aérea B.

7.4.4 Desempenho

O desempenho da Aplicacao utilizando AG durante a execucao dos diversos cenarios e
subcenarios do estudo de caso é apresentado na Tabela 7.10. O tempo de execucao, em
segundos, foi obtido a partir da média do tempo de execugao de todas as execugodes de
cada caso. A Tabela 7.10 também apresenta o desvio padrao do tempo de execuc¢ao em

cada subcenario.
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Cenério Tempo (s) | Desvio Padrao (s)
50% 50% - Pico 109,9 6,4
50% 50% - Normal | 80,1 2,2
75%25% - Pico 111,3 8,9
75%25% - Normal | 84,4 7,9
67%33% - Pico 104,7 2.5
67%33% - Normal | 82,7 6,1

Tabela 7.10: Média do tempo de execugdao por cenario

Conforme verificado na Figura 7.15, os tempos de execucao dos subcenarios se asse-
melham independente da proporcao de voos por companhia aérea utilizada no estudo de
caso. No entanto, o tempo de execucao varia de acordo com o periodo do estudo de caso.
No Horario de Pico ha um aumento do tempo de execu¢do e no Horario Normal ha uma

diminuicao do tempo de execucao em comparagao com o Horario de Pico.

Tempo de execucgdo por cenario
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Figura 7.15: Médias dos tempos de execucao dos cendarios e subcenarios durante o estudo

de caso.
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Capitulo 8
Conclusao

A iniciativa CTOP conseguiu alcancar resultados notaveis nos EUA, possibilitando que
as companhias aéreas compartilhassem suas preferéncias de rotas para a FAA e assim
criando uma chance de melhorar suas metas de negbcios em relacdo a cada voo e seu
ambiente.

Ambientada no CTOP simulado no espaco aéreo brasileiro, a execucao desta pes-
quisa proporcionou a apresentacao de uma solu¢ao computacional utilizando Algoritmos
Genéticos de otimizacao da alocagao geral do CTOP j4 existente.

Este capitulo apresentara as conclusoes da pesquisa realizada. Na Secao 8.1 é feita
uma analise conclusiva dos resultados apresentando também as contribui¢oes obtidas. As

propostas de trabalhos futuros serao apresentadas na Segao 8.2.

8.1 Analise Conclusiva

H& uma constante e crescente evolucao de métodos e aprimoramentos do gerenciamento
do trafego aéreo que buscam primordialmente a melhora dos niveis de seguranca, fluidez
e qualidade dos servicos prestados aos usuarios e clientes do espaco aéreo.

Diante desta necessidade e dos objetivos do CTOP, é proposto nesta pesquisa um
sistema de suporte a decisdo utilizando um modelo de solu¢gdo computacional com Algo-
ritmos Genéticos para otimizacao da alocagdo de voos e slots do CTOP ambientado no
espaco aéreo brasileiro, de forma que resolva o problema dos atrasos de voos que enfrentem
situagoes adversas e imprevisiveis do espaco aéreo.

Todo o ambiente do CTOP ja implementado nos EUA foi verificado de forma que fosse
adaptado e assim implementada a simulagdo com voos, rotas, aeronaves e aeroportos do
espaco aéreo brasileiro. Apos esse dimensionamento, foi desenvolvida para resolugao do
problema proposto a Aplicagdo de Alocagdo com AG que teve como base para otimizacao

a Aplicacdo do CTOP para Alocacao de slots.
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Seguindo todo o crescimento de buscas por novas solugoes que atendam os problemas
complexos no dia-a-dia do gerenciamento do trafego aéreo, principalmente por lidar com
questoes severas de seguranca, esta pesquisa buscou a utilizacdo de uma técnica inserida
na Inteligéncia Artificial. Varios autores ja implementaram modelos e solu¢oes com re-
sultados satisfatérios seguindo técnicas derivadas desse ramo da Computacao, validando
entdo a proposta de utilizagdo de Algoritmos Genéticos nesta pesquisa.

A solucdo computacional desenvolvida nesta pesquisa permite que os especialistas
dos orgaos responsaveis analisem uma alocacao de slots do CTOP de forma otimizada,
sugerindo entao uma alocacdo que diminua os impactos gerados por atrasos e outras
eventuais situagoes do espago aéreo.

Gerando uma reducgao de atrasos consideravel comparando com as solu¢oes do CTOP
ja utilizadas atualmente, também foi possivel com os algoritmos e sistemas apresentados
uma otimizagao da alocagao de slots. Essa nova alocacao de slots permitiu que todos
os slots definidos nas FCAs fossem alocados e 0os voos restantes passiveis de restricdo
pudessem voar por foram das FCAs.

A utilizacao de Algoritmos Genéticos na implementagao da otimizagao possibilitou a
busca por esse conjunto 6timo de slots, de forma que a alocagao dos voos nesse conjunto de
slots gerasse um menor atraso comparando com o conjunto de slots inicialmente proposto
para aquela demanda CTOP.

Com dados reais do espaco aéreo brasileiro foram simulados 3 cenarios de distribuigoes
distintas de voos entre duas companhias aéreas ambientados em duas faixas de horéario,
horario normal e horario de pico. Na simulacao as duas companhias aéreas enviaram
informacoes de seus voos para disputa dos slots da FCA de determinada demanda CTOP.

A Aplicacao de Alocagao com AG foi executada utilizando os dados oriundos desses
cenarios, resultando em informacoes derivadas dos conjuntos de slots otimizados obtidos.
Apés andlise dos resultados obtidos do estudo de caso, conclui-se que independente do ce-
nario e proporcao utilizada, obteve-se otimizacao do conjunto de slot e consequentemente
a diminuicao de atraso para aquela demanda CTOP simulada.

Essas informagoes sao bastante favoraveis para uma utilizagao desta solugao por atores
e especialistas de 6rgdos responsaveis pelo gerenciamento do trafego aéreo. Seguindo
um dos objetivos do CTOP, de satisfazer as metas de negocio das companhias aéreas
permitindo o envio das preferéncias de trajetorias dos voos capturados na demanda CTOP,
esta pesquisa permitiu a diminuicao dos atrasos dos voos de ambas companhias aéreas
envolvidas nos cenérios do estudo de caso.

Em um cenario mais justo, onde as duas companhias aéreas tem a mesma proporgao
de voos e em um intervalo de horario de pico, o modelo proposto permitiu uma reducao

do atraso geral de todos os voos capturados em até 1556 minutos, e para determinada
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companhia aérea em até 870 minutos.

Durante todos os casos e cenarios executados, o modelo proposto obteve melhora nos
atrasos dos voos capturados, alcancando assim resultados superiores a alocagao geral do
CTOP. Mesmo em um cenario de pico com uma maior proporc¢ao para determinada com-
panhia aérea o modelo gerou resultados satisfatorios para as companhias aéreas envolvidas
e para o orgao responsavel pela alocagao. O modelo reduziu o atraso da companhia com
maior propor¢ao em 87%, da companhia com menor proporc¢ao em 96% e o atraso geral
em 89%.

A execucao desta aplicagdo com dados simulados a partir de dados reais do espaco
aéreo brasileiro ainda é primitiva. Espera-se para um futuro a execucdo dessa proposta
de abordagem em tempo real, em operacoes taticas do ATM, com dados reais e sem
simulagao do espago aéreo brasileiro.

A configuragao do espago aéreo brasileiro atualmente é limitada na quantidade de rotas
de voos das aeronaves, gerando dificuldade no enquadramento e definicdo da proposta de
implementagdo do CTOP norte-americano no Brasil.

Porém essa limitagdo podera ser suprida em um cenario futuro com o aprimoramento
e reformulacao de todo sistema aéreo brasileiro, buscando uma maior seguranga e fluidez
e permitindo a implementacao do CTOP e utilizacdo do modelo inovador proposto por

esta pesquisa.

8.2 Proposta de Pesquisa Futura

Foi verificado que existem diversas caracteristicas e melhorias que devem ser consideradas
em uma futura implementacao do CTOP no Brasil. Para uma efetivacdo bem sucedida
deste programa no espaco aéreo brasileiro podera ser necessaria a verificacao de toda a
evolugao ja existente do CTOP nos EUA, assim avaliando a melhor alternativa e adequa-
¢ao para implementacao na necessidade brasileira.

Alguns pontos poderao ser destacados para futuras pesquisas:

e A utilizagdo de outros tipos de avaliagao e selecao para implementacao do Algoritmo

Genético utilizado no modelo.

e A utilizacdo de um maior nimero de voos, maior quantidade de FCAs e companhias

aéreas.

e A verificacdo de métodos que mantenham ou aprimorem o desempenho computa-
cional deste modelo em um ambiente com maior quantidade de voos e companhias

aéreas, tal como o espaco aéreo norte-americano.
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e A execucao do modelo considerando apenas os aeroportos de maior movimento no

Brasil e inclusao de voos internacionais.

e O planejamento de uma estratégia para tratamento dos voos que nao obtiveram

slots durante alocacgao e execugao do modelo.

Outra sugestao para pesquisas futuras, é a comparacao deste modelo com outras alter-
nativas ja existentes na literatura para otimizacao de alocacao e diminui¢ao de atrasos no
CTOP, adequando os ambientes e cenarios de maneira similar permitindo tal verificagao

e avaliagao.
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Apéndice A
Voos Utilizados no Estudo de Caso

A tabela A.1 apresenta 135 voos com destino aos aeroportos GRU e CGH.

Tabela A.1: Voos capturados no CTOP com chegada
entre 16h e 20.

VOO | CIA__ AEREA | PARTIDA | CHEGADA | ORIGEM | DESTINO
1 Companhia A 15:22 PM 16:04 PM CNF GRU
2 Companhia A 15:22 PM 16:49 PM CNF GRU
3 Companhia A 14:21 PM 16:51 PM SSA GRU
4 Companhia A 15:07 PM 17:21 PM GYN CGH
5 Companhia A 14:11 PM 17:07 PM REC GRU
6 Companhia A 15:20 PM 17:09 PM BSB CGH
7 Companhia A 14:58 PM 17:22 PM BSB GRU
8 Companhia A 16:15 PM 17:49 PM CNF CGH
9 Companhia A 13:43 PM 17:17 PM REC CGH
10 Companhia A 13:52 PM 17:53 PM REC GRU
11 Companhia A 14:07 PM 17:36 PM FOR GRU
12 Companhia A 15:50 PM 18:16 PM BSB CGH
13 Companhia A 16:15 PM 17:33 PM CNF CGH
14 Companhia B 16:29 PM 18:02 PM GYN CGH
15 Companhia B 16:00 PM 18:06 PM SSA GRU
16 Companhia B 17:21 PM 18:41 PM CNF CGH
17 Companhia B 15:40 PM 18:52 PM REC GRU
18 Companhia B 16:39 PM 19:54 PM SSA GRU
19 Companhia B 18:23 PM 19:47 PM CNF CGH
20 Companhia B 17:47 PM 19:43 PM BSB CGH
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21 Companhia B 15:45 PM 19:57 PM FOR GRU
22 Companhia B 16:48 PM 19:51 PM REC GRU
23 Companhia B 18:27 PM 19:41 PM CNF GRU
24 Companhia B 18:13 PM 19:39 PM BSB GRU
25 Companhia B 17:54 PM 20:01 PM BSB CGH
26 Companhia B 18:03 PM 19:33 PM THE CGH
27 Companhia B 13:27 PM 16:47 PM THE GRU
28 Companhia A 15:21 PM 15:46 PM CNF GRU
29 Companhia A 15:15 PM 16:14 PM CNF GRU
30 Companhia A 14:16 PM 16:37 PM SSA GRU
31 Companhia A 14:56 PM 16:40 PM GYN CGH
32 Companhia A 14:11 PM 17:30 PM REC GRU
33 Companhia A 15:42 PM 17:34 PM BSB CGH
34 Companhia A 14:44 PM 17:20 PM BSB GRU
35 Companhia A 15:27 PM 16:58 PM CNF CGH
36 Companhia A 14:31 PM 17:32 PM REC CGH
37 Companhia A 13:55 PM 17:59 PM REC GRU
38 Companhia A 14:14 PM 17:50 PM FOR GRU
39 Companhia A 15:45 PM 17:56 PM BSB CGH
40 Companhia A 16:19 PM 18:03 PM CNF CGH
41 Companhia B 16:32 PM 18:23 PM GYN CGH
42 Companhia B 15:57 PM 18:41 PM SSA GRU
43 Companhia B 17:04 PM 18:25 PM CNF CGH
44 Companhia B 16:13 PM 19:41 PM REC GRU
45 Companhia B 16:38 PM 19:51 PM SSA GRU
46 Companhia B 18:06 PM 19:15 PM CNF CGH
47 Companhia B 17:32 PM 19:43 PM BSB CGH
48 Companhia B 16:11 PM 19:21 PM FOR GRU
49 Companhia B 16:12 PM 19:11 PM REC GRU
50 Companhia B 18:09 PM 20:19 PM CNF GRU
51 Companhia B 18:15 PM 19:29 PM BSB GRU
52 Companhia B 18:26 PM 20:12 PM BSB CGH
53 Companhia B 18:30 PM 19:59 PM THE CGH
54 Companhia B 14:01 PM 17:14 PM THE GRU
55 Companhia A 14:43 PM 16:19 PM CNF GRU
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56 Companhia A 15:27 PM 16:11 PM CNF GRU
57 Companhia A 14:32 PM 16:40 PM SSA GRU
58 Companhia A 14:58 PM 16:45 PM GYN CGH
59 Companhia A 14:16 PM 17:30 PM REC GRU
60 Companhia A 15:33 PM 17:41 PM BSB CGH
61 Companhia A 15:18 PM 16:55 PM BSB GRU
62 Companhia A 15:23 PM 16:52 PM CNF CGH
63 Companhia A 13:44 PM 17:38 PM REC CGH
64 Companhia A 14:35 PM 17:05 PM REC GRU
65 Companhia A 13:40 PM 17:38 PM FOR GRU
66 Companhia A 16:16 PM 18:08 PM BSB CGH
67 Companhia A 16:58 PM 17:54 PM CNF CGH
68 Companhia B 17:14 PM 17:50 PM GYN CGH
69 Companhia B 16:09 PM 18:20 PM SSA GRU
70 Companhia B 17:09 PM 18:36 PM CNF CGH
71 Companhia B 16:14 PM 19:04 PM REC GRU
72 Companhia B 17:07 PM 19:44 PM SSA GRU
73 Companhia B 18:06 PM 19:36 PM CNF CGH
74 Companhia B 17:49 PM 19:32 PM BSB CGH
75 Companhia B 16:23 PM 19:57 PM FOR GRU
76 Companhia B 16:30 PM 19:40 PM REC GRU
7 Companhia B 18:49 PM 20:06 PM CNF GRU
78 Companhia B 18:14 PM 19:46 PM BSB GRU
79 Companhia B 18:20 PM 20:20 PM BSB CGH
80 Companhia B 17:52 PM 20:13 PM THE CGH
81 Companhia B 14:07 PM 16:34 PM THE GRU
82 Companhia A 14:41 PM 15:54 PM CNF GRU
83 Companhia A 15:41 PM 16:23 PM CNF GRU
84 Companhia A 14:30 PM 16:38 PM SSA GRU
85 Companhia A 15:00 PM 17:30 PM GYN CGH
86 Companhia A 14:17 PM 16:46 PM REC GRU
87 Companhia A 15:50 PM 17:17 PM BSB CGH
88 Companhia A 15:26 PM 16:45 PM BSB GRU
89 Companhia A 15:47 PM 17:41 PM CNF CGH
90 Companhia A 14:23 PM 16:56 PM REC CGH

127




91 Companhia A 14:10 PM 17:13 PM REC GRU
92 Companhia A 14:16 PM 17:22 PM FOR GRU
93 Companhia A 16:21 PM 17:57 PM BSB CGH
94 Companhia A 17:09 PM 17:53 PM CNF CGH
95 Companhia B 17:06 PM 18:14 PM GYN CGH
96 Companhia B 15:33 PM 18:35 PM SSA GRU
97 Companhia B 17:18 PM 18:20 PM CNF CGH
98 Companhia B 15:37 PM 19:21 PM REC GRU
99 Companhia B 16:51 PM 19:25 PM SSA GRU
100 Companhia B 18:16 PM 19:12 PM CNF CGH
101 Companhia B 17:33 PM 19:53 PM BSB CGH
102 Companhia B 15:40 PM 19:18 PM FOR GRU
103 Companhia B 16:44 PM 19:27 PM REC GRU
104 Companhia B 18:35 PM 19:39 PM CNF GRU
105 Companhia B 18:32 PM 19:53 PM BSB GRU
106 Companhia B 18:16 PM 19:57 PM BSB CGH
107 Companhia B 18:15 PM 20:03 PM THE CGH
108 Companhia B 13:36 PM 17:03 PM THE GRU
109 Companhia A 15:11 PM 16:31 PM CNF GRU
110 Companhia A 15:03 PM 16:41 PM CNF GRU
111 Companhia A 14:11 PM 16:52 PM SSA GRU
112 Companhia A 14:44 PM 17:19 PM GYN CGH
113 Companhia A 13:50 PM 16:40 PM REC GRU
114 Companhia A 15:42 PM 17:30 PM BSB CGH
115 Companhia A 15:12 PM 17:21 PM BSB GRU
116 Companhia A 16:06 PM 17:46 PM CNF CGH
117 Companhia A 14:11 PM 17:03 PM REC CGH
118 Companhia A 14:24 PM 17:31 PM REC GRU
119 Companhia A 14:11 PM 17:41 PM FOR GRU
120 Companhia A 16:18 PM 17:24 PM BSB CGH
121 Companhia A 16:17 PM 17:54 PM CNF CGH
122 Companhia B 17:16 PM 18:12 PM GYN CGH
123 Companhia B 16:00 PM 18:25 PM SSA GRU
124 Companhia B 17:39 PM 18:05 PM CNF CGH
125 Companhia B 15:30 PM 18:47 PM REC GRU
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126 Companhia B 17:12 PM 19:17 PM SSA GRU
127 Companhia B 18:13 PM 19:02 PM CNF CGH
128 Companhia B 17:29 PM 19:18 PM BSB CGH
129 Companhia B 15:56 PM 19:20 PM FOR GRU
130 Companhia B 16:51 PM 19:40 PM REC GRU
131 Companhia B 18:30 PM 19:38 PM CNF GRU
132 Companhia B 18:06 PM 20:00 PM BSB GRU
133 Companhia B 18:07 PM 20:10 PM BSB CGH
134 Companhia B 18:29 PM 20:02 PM THE CGH
135 Companhia B 13:41 PM 16:46 PM THE GRU
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Apéndice B

Voos Utilizados no Estudo de Caso
Ordenados por IAT

A Tabela B.1 exemplifica a lista de voos ordenados por IAT, juntamente com os horarios

de EAT para cada voo.

Tabela B.1: Voos ordenados por TAT.

VOO | CIA_ AEREA | ENT_FCA1l | ENT_FCA2 | IAT_FCA1 | IAT_FCA2
28 Companhia A 15:09 PM 15:07 PM 15:07 PM
82 Companhia A 15:15 PM 15:17 PM 15:15 PM

1 Companhia A 15:32 PM 15:24 PM 15:24 PM
56 Companhia A 15:33 PM 15:28 PM 15:28 PM
29 Companhia A 15:31 PM 15:35 PM 15:31 PM

55 Companhia A 15:42 PM 15:36 PM 15:36 PM
83 Companhia A 15:41 PM 15:50 PM 15:41 PM

81 Companhia B 16:03 PM 15:50 PM 15:50 PM
30 Companhia A 16:01 PM 15:53 PM 15:53 PM
109 Companhia A 15:55 PM 16:01 PM 15:55 PM

113 Companhia A 15:56 PM 16:02 PM 15:56 PM

57 Companhia A 16:06 PM 15:58 PM 15:58 PM
84 Companhia A 16:04 PM 15:58 PM 15:58 PM
88 Companhia A 16:07 PM 16:01 PM 16:01 PM
110 Companhia A 16:02 PM 16:06 PM 16:02 PM

86 Companhia A 16:04 PM 16:09 PM 16:04 PM

135 Companhia B 16:16 PM 16:04 PM 16:04 PM
31 Companhia A 16:10 PM 16:05 PM 16:05 PM

130




27 Companhia B 16:15 PM 16:06 PM 16:06 PM
3 Companhia A 16:18 PM 16:08 PM 16:08 PM
58 Companhia A 16:12 PM 16:08 PM 16:08 PM
111 Companhia A 16:09 PM 16:21 PM 16:09 PM
2 Companhia A 16:14 PM 16:12 PM 16:12 PM
61 Companhia A 16:15 PM 16:12 PM 16:12 PM
90 Companhia A 16:22 PM 16:13 PM 16:13 PM
62 Companhia A 16:19 PM 16:18 PM 16:18 PM
117 Companhia A 16:19 PM 16:32 PM 16:19 PM
108 Companhia B 16:20 PM 16:25 PM 16:20 PM
5 Companhia A 16:23 PM 16:31 PM 16:23 PM
6 Companhia A 16:25 PM 16:39 PM 16:25 PM
35 Companhia A 16:26 PM 16:27 PM 16:26 PM
64 Companhia A 16:34 PM 16:31 PM 16:31 PM
54 Companhia B 16:33 PM 16:37 PM 16:33 PM
91 Companhia A 16:37 PM 16:34 PM 16:34 PM
9 Companhia A 16:36 PM 16:46 PM 16:36 PM
87 Companhia A 16:42 PM 16:36 PM 16:36 PM
112 Companhia A 16:37 PM 16:49 PM 16:37 PM
115 Companhia A 16:44 PM 16:38 PM 16:38 PM
92 Companhia A 16:49 PM 16:41 PM 16:41 PM
Companhia A 16:42 PM 16:48 PM 16:42 PM
Companhia A 16:43 PM 16:49 PM 16:43 PM
32 Companhia A 16:46 PM 16:56 PM 16:46 PM
34 Companhia A 16:47 PM 16:46 PM 16:46 PM
59 Companhia A 16:46 PM 16:52 PM 16:46 PM
85 Companhia A 16:48 PM 16:51 PM 16:48 PM
114 Companhia A 16:56 PM 16:49 PM 16:49 PM
118 Companhia A 16:49 PM 16:50 PM 16:49 PM
120 Companhia A 16:49 PM 16:52 PM 16:49 PM
11 Companhia A 17:03 PM 16:53 PM 16:53 PM
13 Companhia A 16:54 PM 17:03 PM 16:54 PM
33 Companhia A 17:01 PM 16:54 PM 16:54 PM
36 Companhia A 16:59 PM 16:56 PM 16:56 PM
63 Companhia A 17:01 PM 16:56 PM 16:56 PM
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89 Companhia A 17:00 PM 16:58 PM 16:58 PM
65 Companhia A 17:02 PM 17:05 PM 17:02 PM
38 Companhia A 17:07 PM 17:13 PM 17:07 PM
119 Companhia A 17:11 PM 17:07 PM 17:07 PM
8 Companhia A 17:12 PM 17:08 PM 17:08 PM
60 Companhia A 17:10 PM 17:08 PM 17:08 PM
68 Companhia B 17:08 PM 17:12 PM 17:08 PM
116 Companhia A 17:09 PM 17:13 PM 17:09 PM
10 Companhia A 17:22 PM 17:11 PM 17:11 PM
121 Companhia A 17:15 PM 17:13 PM 17:13 PM
67 Companhia A 17:14 PM 17:19 PM 17:14 PM
37 Companhia A 17:23 PM 17:16 PM 17:16 PM
39 Companhia A 17:16 PM 17:26 PM 17:16 PM
14 Companhia B 17:18 PM 17:20 PM 17:18 PM
94 Companhia A 17:18 PM 17:20 PM 17:18 PM
93 Companhia A 17:22 PM 17:24 PM 17:22 PM
66 Companhia A 17:25 PM 17:32 PM 17:25 PM
124 Companhia B 17:25 PM 17:26 PM 17:25 PM
15 Companhia B 17:31 PM 17:34 PM 17:31 PM
40 Companhia A 17:33 PM 17:31 PM 17:31 PM
95 Companhia B 17:39 PM 17:31 PM 17:31 PM
122 Companhia B 17:31 PM 17:37 PM 17:31 PM
12 Companhia A 17:35 PM 17:41 PM 17:35 PM
69 Companhia B 17:39 PM 17:45 PM 17:39 PM
41 Companhia B 17:52 PM 17:46 PM 17:46 PM
43 Companhia B 17:53 PM 17:47 PM 17:47 PM
97 Companhia B 17:47 PM 17:49 PM 17:47 PM
123 Companhia B 17:55 PM 17:49 PM 17:49 PM
70 Companhia B 18:00 PM 17:59 PM 17:59 PM
16 Companhia B 18:00 PM 18:07 PM 18:00 PM
96 Companhia B 18:02 PM 18:00 PM 18:00 PM
125 Companhia B 18:08 PM 18:05 PM 18:05 PM
42 Companhia B 18:08 PM 18:11 PM 18:08 PM
17 Companhia B 18:17 PM 18:22 PM 18:17 PM
71 Companhia B 18:23 PM 18:26 PM 18:23 PM
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127 Companhia B 18:23 PM 18:32 PM 18:23 PM
49 Companhia B 18:28 PM 18:39 PM 18:28 PM
126 Companhia B 18:33 PM 18:42 PM 18:33 PM
102 Companhia B 18:36 PM 18:37 PM 18:36 PM
129 Companhia B 18:36 PM 18:46 PM 18:36 PM
128 Companhia B 18:45 PM 18:37 PM 18:37 PM
46 Companhia B 18:38 PM 18:41 PM 18:38 PM
98 Companhia B 18:47 PM 18:38 PM 18:38 PM
100 Companhia B 18:42 PM 18:38 PM 18:38 PM
48 Companhia B 18:50 PM 18:41 PM 18:41 PM
99 Companhia B 18:52 PM 18:44 PM 18:44 PM
51 Companhia B 18:56 PM 18:45 PM 18:45 PM
103 Companhia B 18:48 PM 18:54 PM 18:48 PM
26 Companhia B 18:53 PM 18:56 PM 18:53 PM
73 Companhia B 18:54 PM 18:55 PM 18:54 PM
104 Companhia B 18:55 PM 19:00 PM 18:55 PM
44 Companhia B 18:57 PM 19:06 PM 18:57 PM
131 Companhia B 19:05 PM 18:57 PM 18:57 PM
20 Companhia B 18:59 PM 19:09 PM 18:59 PM
24 Companhia B 19:04 PM 18:59 PM 18:59 PM
47 Companhia B 18:59 PM 19:09 PM 18:59 PM
74 Companhia B 19:02 PM 18:59 PM 18:59 PM
78 Companhia B 19:09 PM 19:02 PM 19:02 PM
19 Companhia B 19:15 PM 19:05 PM 19:05 PM
23 Companhia B 19:06 PM 19:08 PM 19:06 PM
130 Companhia B 19:10 PM 19:06 PM 19:06 PM
76 Companhia B 19:07 PM 19:09 PM 19:07 PM
22 Companhia B 19:08 PM 19:18 PM 19:08 PM
72 Companhia B 19:10 PM 19:14 PM 19:10 PM
101 Companhia B 19:10 PM 19:22 PM 19:10 PM
18 Companhia B 19:12 PM 19:18 PM 19:12 PM
45 Companhia B 19:12 PM 19:15 PM 19:12 PM
21 Companhia B 19:13 PM 19:26 PM 19:13 PM
105 Companhia B 19:22 PM 19:16 PM 19:16 PM
106 Companhia B 19:18 PM 19:23 PM 19:18 PM
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53 Companhia B 19:26 PM 19:19 PM 19:19 PM
107 Companhia B 19:31 PM 19:19 PM 19:19 PM
25 Companhia B 19:22 PM 19:24 PM 19:22 PM
75 Companhia B 19:26 PM 19:23 PM 19:23 PM
132 Companhia B 19:23 PM 19:26 PM 19:23 PM
134 Companhia B 19:23 PM 19:31 PM 19:23 PM
80 Companhia B 19:30 PM 19:33 PM 19:30 PM
7 Companhia B 19:31 PM 19:34 PM 19:31 PM
133 Companhia B 19:33 PM 19:36 PM 19:33 PM
50 Companhia B 19:35 PM 19:46 PM 19:35 PM
52 Companhia B 19:38 PM 19:35 PM 19:35 PM
79 Companhia B 19:42 PM 19:47 PM 19:42 PM

134




Apéndice C

Voos Nao Alocados Utilizados no
Estudo de Caso

A tabela C.1 apresenta os voos nao alocados no estudo de caso, recebendo a classificagao
de NOSLOT.

Tabela C.1: Voos nao alocados.

VOO | CIA_AEREA | ENT_FCA1l | ENT_FCA2 | FCA | SLOT

17 Companhia B 18:17 PM 18:22 PM 1 NOSLOT
33 Companhia A 17:01 PM 16:54 PM 1 NOSLOT
49 Companhia B 18:28 PM 18:39 PM 1 NOSLOT
65 Companhia A 17:02 PM 17:05 PM 1 NOSLOT
97 Companhia B 17:47 PM 17:49 PM 1 NOSLOT
129 Companhia B 18:36 PM 18:46 PM 1 NOSLOT
12 Companhia A 17:35 PM 17:41 PM 1 NOSLOT
44 Companhia B 18:57 PM 19:06 PM 1 NOSLOT
60 Companhia A 17:10 PM 17:08 PM 1 NOSLOT
76 Companhia B 19:07 PM 19:09 PM 1 NOSLOT
92 Companhia A 16:49 PM 16:41 PM 1 NOSLOT
124 Companhia B 17:25 PM 17:26 PM 1 NOSLOT
23 Companhia B 19:06 PM 19:08 PM 1 NOSLOT
39 Companhia A 17:16 PM 17:26 PM 1 NOSLOT
71 Companhia B 18:23 PM 18:26 PM 1 NOSLOT
87 Companhia A 16:42 PM 16:36 PM 1 NOSLOT
103 Companhia B 18:48 PM 18:54 PM 1 NOSLOT
119 Companhia A 17:11 PM 17:07 PM 1 NOSLOT
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18 Companhia B 19:12 PM 19:18 PM 1 NOSLOT
34 Companhia A 16:47 PM 16:46 PM 1 NOSLOT
50 Companhia B 19:35 PM 19:46 PM 1 NOSLOT
66 Companhia A 17:25 PM 17:32 PM 1 NOSLOT
114 Companhia A 16:56 PM 16:49 PM 1 NOSLOT
130 Companhia B 19:10 PM 19:06 PM 1 NOSLOT
13 Companhia A 16:54 PM 17:03 PM 1 NOSLOT
45 Companhia B 19:12 PM 19:15 PM 1 NOSLOT
7 Companhia B 19:31 PM 19:34 PM 1 NOSLOT
93 Companhia A 17:22 PM 17:24 PM 1 NOSLOT
125 Companhia B 18:08 PM 18:05 PM 1 NOSLOT
8 Companhia A 17:12 PM 17:08 PM 1 NOSLOT
24 Companhia B 19:04 PM 18:59 PM 1 NOSLOT
40 Companhia A 17:33 PM 17:31 PM 1 NOSLOT
72 Companhia B 19:10 PM 19:14 PM 1 NOSLOT
104 Companhia B 18:55 PM 19:00 PM 1 NOSLOT
120 Companhia A 16:49 PM 16:52 PM 1 NOSLOT
19 Companhia B 19:15 PM 19:05 PM 1 NOSLOT
51 Companhia B 18:56 PM 18:45 PM 1 NOSLOT
67 Companhia A 17:14 PM 17:19 PM 1 NOSLOT
99 Companhia B 18:52 PM 18:44 PM 1 NOSLOT
115 Companhia A 16:44 PM 16:38 PM 1 NOSLOT
131 Companhia B 19:05 PM 18:57 PM 1 NOSLOT
14 Companhia B 17:18 PM 17:20 PM 1 NOSLOT
46 Companhia B 18:38 PM 18:41 PM 1 NOSLOT
78 Companhia B 19:09 PM 19:02 PM 1 NOSLOT
94 Companhia A 17:18 PM 17:20 PM 1 NOSLOT
126 Companhia B 18:33 PM 18:42 PM 1 NOSLOT
25 Companhia B 19:22 PM 19:24 PM 1 NOSLOT
41 Companhia B 17:52 PM 17:46 PM 1 NOSLOT
73 Companhia B 18:54 PM 18:55 PM 1 NOSLOT
89 Companhia A 17:00 PM 16:58 PM 1 NOSLOT
105 Companhia B 19:22 PM 19:16 PM 1 NOSLOT
121 Companhia A 17:15 PM 17:13 PM 1 NOSLOT
20 Companhia B 18:59 PM 19:09 PM 1 NOSLOT
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36 Companhia A 16:59 PM 16:56 PM 1 NOSLOT
52 Companhia B 19:38 PM 19:35 PM 1 NOSLOT
68 Companhia B 17:08 PM 17:12 PM 1 NOSLOT
100 Companhia B 18:42 PM 18:38 PM 1 NOSLOT
116 Companhia A 17:09 PM 17:13 PM 1 NOSLOT
132 Companhia B 19:23 PM 19:26 PM 1 NOSLOT
15 Companhia B 17:31 PM 17:34 PM 1 NOSLOT
47 Companhia B 18:59 PM 19:09 PM 1 NOSLOT
63 Companhia A 17:01 PM 16:56 PM 1 NOSLOT
79 Companhia B 19:42 PM 19:47 PM 1 NOSLOT
95 Companhia B 17:39 PM 17:31 PM 1 NOSLOT
127 Companhia B 18:23 PM 18:32 PM 1 NOSLOT
10 Companhia A 17:22 PM 17:11 PM 1 NOSLOT
26 Companhia B 18:53 PM 18:56 PM 1 NOSLOT
42 Companhia B 18:08 PM 18:11 PM 1 NOSLOT
74 Companhia B 19:02 PM 18:59 PM 1 NOSLOT
106 Companhia B 19:18 PM 19:23 PM 1 NOSLOT
122 Companhia B 17:31 PM 17:37 PM 1 NOSLOT
21 Companhia B 19:13 PM 19:26 PM 1 NOSLOT
37 Companhia A 17:23 PM 17:16 PM 1 NOSLOT
53 Companhia B 19:26 PM 19:19 PM 1 NOSLOT
69 Companhia B 17:39 PM 17:45 PM 1 NOSLOT
101 Companhia B 19:10 PM 19:22 PM 1 NOSLOT
133 Companhia B 19:33 PM 19:36 PM 1 NOSLOT
16 Companhia B 18:00 PM 18:07 PM 1 NOSLOT
48 Companhia B 18:50 PM 18:41 PM 1 NOSLOT
80 Companhia B 19:30 PM 19:33 PM 1 NOSLOT
96 Companhia B 18:02 PM 18:00 PM 1 NOSLOT
11 Companhia A 17:03 PM 16:53 PM 1 NOSLOT
43 Companhia B 17:53 PM 17:47 PM 1 NOSLOT
75 Companhia B 19:26 PM 19:23 PM 1 NOSLOT
91 Companhia A 16:37 PM 16:34 PM 1 NOSLOT
107 Companhia B 19:31 PM 19:19 PM 1 NOSLOT
123 Companhia B 17:55 PM 17:49 PM 1 NOSLOT
22 Companhia B 19:08 PM 19:18 PM 1 NOSLOT
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38 Companhia A 17:07 PM 17:13 PM 1 NOSLOT
70 Companhia B 18:00 PM 17:59 PM 1 NOSLOT
102 Companhia B 18:36 PM 18:37 PM 1 NOSLOT
118 Companhia A 16:49 PM 16:50 PM 1 NOSLOT
134 Companhia B 19:23 PM 19:31 PM 1 NOSLOT
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Apéndice D

Geracoes

Atraso dos Voos Durante as

A tabela D.1 apresenta os atrasos dos voos e a quantidade de voos alocados durante as

geracoes do AG.

Tabela D.1: Atrasos e alocagao dos voos durante as ge-
racoes.
GERAGAO SLOTS ALOCADOS SLOTS SEM VOOS ATRASO GERAL ATRASO CIA A ATRASO CIA B
1 64 0 1629 754 875
2 64 0 1589 739 850
3 64 0 1537 783 754
4 64 0 1581 716 865
5 64 0 1518 687 831
6 64 0 1496 681 815
7 64 0 1491 700 791
8 64 0 1414 621 793
9 64 0 1474 641 833
10 64 0 1454 596 858
11 64 0 1482 629 853
12 64 0 1458 656 802
13 64 0 1452 643 809
14 64 0 1436 680 756
15 64 0 1413 655 758
16 64 0 1381 587 794
17 64 0 1372 632 740
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18 64 0 1342 587 755
19 64 0 1279 993 686
20 64 0 1300 625 675
21 64 0 1287 633 654
22 64 0 1316 631 685
23 64 0 1352 682 670
24 64 0 1323 669 654
25 64 0 1313 628 685
26 64 0 1306 7T 729
27 64 0 1286 637 649
28 64 0 1279 611 668
29 64 0 1273 644 629
30 64 0 1237 602 635
31 64 0 1226 290 636
32 64 0 1231 616 615
33 64 0 1237 648 589
34 64 0 1183 620 263
35 64 0 1180 622 558
36 64 0 1130 293 537
37 64 0 1153 259 298
38 64 0 1137 550 587
39 64 0 1078 539 539
40 64 0 1112 598 514
41 64 0 1205 712 493
42 64 0 1146 669 477
43 64 0 1097 639 458
44 64 0 1122 618 504
45 64 0 1111 649 462
46 64 0 1091 607 484
47 64 0 1088 625 463
48 64 0 1049 297 452
49 64 0 1041 645 396
20 64 0 1021 644 377
o1 64 0 1003 591 412
52 64 0 988 601 387

140




~| N || (O[] F[ D | D|D|O0[O[ DR N[O 0| O[O~ O|DD [ | 0[O |DD[O|F |||
I~ O N[ O0O[N[(IDD|F|II-|O| DD | Q|0 ||| N WD ||~ ||~~~ || [~ |D
Mmoo AN AN AN NN NN NN N N[ A N[N N[N N [A |||~ ||
DI N DD~ [ N[ DDA N[O [ H|OC[O| D[ | DN N[O [ NI [D|O[O0O | |ND ||
DV | O [ D[ O | 4 [ DD |H|F|IN[D|[H[O|O[ MW N[O || |OC|ID[([IFH|F|I N N[D|OD[([=|ND|D| |10
WO | WO | FI O[O [([F | O[O0 |F| OOV ([C|C([V|W|IV|W|IW|[F|F(F|F[F| D[N |ND|MN | |N
O |- N | Q| OO M|~ |1 ||| N D |FHF|IWO[O|N|[F| O  MNM|W|~|O[O|FH|H || |[D=]|D
I~ F ||| H [ DD |F| A || [([D|IDD|[O0O|WD(D|N[F| A H |~ D|O N[ H |~ ||| | <A
D SH|O |0 [0 |0 [0 |~ [~ ||| DHD|[O[DH|O|[O|XO0[DH|O|[O0 |0 |0 |~ |O QOO O[O |[F || F ||
oo ||| Oo|C|o|o|o|o|o|Oo|o|o|C|o|C|o||o|Co|o|O|C|o|C|O|H A N[N ||
e A B B B Bl B B s B B B B e B B Bl s B B D B e B B B B K e B e R S N S B Bl Bl Bl B
Neli BNoJ INeJ Ve INeJ BV INoJ BNl INoJ INoJ BNo ) INeJ BNe i BN Ve BN IV INo 3 INo B INo 3 INoJ INo Bl INo 3l INo H N3 BNoJ N 3l INol INo 3 INo 3l INo Bl INo B INo Bl INo Bl INe)
N IF IO | O (-0 [ D[ H| DN D |F O[O 0D [ NN F|I OO0 [ | D[ H| N[N | |O|O|D-
W00 | [0 [ ||| ||l ol |© |~ |~ |~ |~ |~ |D~|D~|D~|D~|[D~|CO|[CO|CO|[CO]|CO | |00 |

141



N | F| A W[ D|D[H| D[ O0|I=-|N|I=- [ AN AW O|DD[O| N | AN O[O0 |0 |[O
H ||| H [ OD| DD N ||| |[|O | N | ~|J|O|F|lof N || |O|WW|F[ OO N|IDD|H|DOD|DOD|DH|H|O|MN|[O|D
NN N[N NN A A[A[ A N|A | A A=A N[~ | A A A —~A || A | A | A| A=A [ ]| DD |D|D=|O | N[O
||| NN OD (DN ||| FH (- |I-[DHD|OOD[N|OC(OD|HF || O M| F ||| (|7 [ D0 |D|N || N
N |0 |OD| N[O N[OOI N|F|IN|[F[ O O[O F|O |0 |I-|O|0|D|H ||| | O |D=
NN |V N[ N[~ N[ A A A A A A |~ ][] A ][] A A ] A=A N[N N[ ]| =[N N| N ||
DDF|IoO M NOW[O|W[O|F|IDR|A|[F(ISF|ID|—A| D [D|O[O|N|F|O|N[O|O[ N D[N |D[O|0|O |- |N
I~ NN (AN [D|H [ O N|D|D[AN[DH|[O0[H D[ O | LF[([D| N |D|DH[H D[N | D[ |- [ ||
H | HF || F[F | N | F|FHF| D[N O NN ND NN NN N[O AN MM ND N NN NN AN AN ™
o | O oS|Il A H |~ [ H ]| [ 4| N AN N[N N[N | N[N
mfmfmmflm|lFlololo|lOo|I~jl0ol)oo|oo| A ||| A|—A|—A|—A|—A|—A|—~A]| [~ ]|~ | —|—]|—|—|—|—|—]|—
—H|lH | H | H [ DD D0 [0 || O | O[O || O[F| L[| DD N[N O[N]~
Q| O | OO |[O |[1O[1O |1 [0 [1O [0 |1 10 [0 [0 [0 1O [0 |10 (10 |10 [10 [ [10 [0 [0 [0 |10 [ 10O |1 (10 |10 [ 10 |10 |10
Ol AW F|IWOW|O|I-|0V[D|ID|H|N[H|F|O|O|~|]O0|DH|[D|— |
I ||l 4NN FIO [ O|I-|l0o|DHD|IOo|o|oco|o|lCc|o|lCojo|lCo|lO| A A A |~ A |~ [ |~ [ ||| |N
|l dDIololaololaolololoo|loO| A A | —~A| A |~ A |~ | A | A |—~A | A |~ ]| —A |~ | —A ]|~ —A ]| = [~ ]| —|—]|—|—

142



123 o1 13 307 259 48
124 ol 13 313 290 23
125 51 13 328 282 46
126 o1 13 315 271 44
127 51 13 312 270 42
128 51 13 327 289 38
129 o1 13 308 287 21
130 o1 13 308 278 30
131 20 14 336 302 34
132 20 14 291 257 34
133 20 14 309 277 32
134 50 14 287 257 30
135 20 14 263 233 30
136 20 14 305 275 30
137 50 14 296 269 27
138 20 14 257 230 27
139 20 14 222 197 25
140 20 14 227 206 21
141 20 14 198 177 21
142 48 16 210 198 12
143 48 16 236 196 40
144 48 16 222 184 38
145 48 16 217 178 39
146 47 17 202 170 32
147 48 16 227 164 63
148 48 16 211 153 o8
149 48 16 191 141 20
150 48 16 188 130 o8
151 48 16 176 120 56
152 48 16 166 105 61
153 48 16 153 94 29
154 48 16 139 84 55
155 47 17 121 70 ol
156 45 19 133 86 47
157 45 19 140 112 28
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