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Resumo

O transporte aéreo tornou-se uma das grandes alavancas do mundo moderno.
Imaginar o planeta sem a rapidez e eficiéncia proporcionada por um avido € uma
tarefa completamente irrealizdvel. O transporte de pessoas pelos céus do planeta
se tornou uma premissa basica para o desenvolvimento econdmico de todo e qual-
quer pais, pois ndo h4 forma mais rapida de se ligar todos continentes do mundo
globalizado nos tempos atuais. A principal engrenagem desse complexo sistema
€ o controlador de trafego aéreo (CTA), o qual é encarregado de prestacdo de
servigos a quem quer que esteja voando ou que se proponha a voar, fornecendo
informacdes de voo as aeronaves, informacdes meteoroldgicas e também fazendo
ordenacao do fluxo de trafego aéreo entre os diferentes aeroportos. Este trabalho
estuda a escala de servico do CTA e propde algoritmos para geracao da mesma.

Abstract

The air transportation has became one of the biggest propellers of the modern
world. Imagine the planet without quickness and efficiency provided by aircraft
is a task completely impossible. People transportation through skies of the planet
has became a basic premise for the economic progress of any country, because
nowadays this is the fastest way to connect all continents of the globalized world.
The main part of this complex system is the air traffic controller (ATC), who is in
charge of everyone that is flying or intend to fly, providing them with flying and
meteorological information, and also ordering the air traffic flow among different
airports. This paper studs the air traffic controller job schedule and proposes al-
gorithms to generate it.
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1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar a motivacao que impulsionou a reali-
zacdo deste trabalho (Sec¢do 1.1), identificar os objetivos que se pretende alcangar
ao planeja-lo (Secdo 1.2). Por fim, o contetddo de cada capitulo € descrito sucin-
tamente (Secao 1.3).

1.1 Motivacao

A maioria dos usudrios de transporte aéreo no territério brasileiro desconhece
a existéncia de uma grande infra-estrutura de seguranga envolvendo aeronaves em
decolagem, aterrissagem, manobras nos patios ou estacionadas. O controlador de
trafego aéreo (CTA) € a ponta deste grande sistema de gerenciamento e controle
do espaco aéreo. O CTA € responsdvel pela aeronave desde seu acionamento do
motor até sua total parada no aeroporto de destino. Embora de grande importan-
cia, a profissd@o de controlador de trafego aéreo ndo € regulamentada no pais e é
desconhecida do grande publico.

Em 1968, o Sistema de Defesa aérea e Controle de Trafego Aéreo (SISDACTA)
foi criado pelo Ministério da Aerondutica. O espago aéreo brasileiro foi divi-
dido em quatro dreas: Dacta I, II, IIl e Amazodnia. Operando no Dacta I estd o
CINDACTA 1, situado em Brasilia-DF, capacitado para lidar com 4.000 planos de
voo repetitivos e 2.500 planos de voo simultdneos. Aproximadamente 45% por
cento do total dos voos do pais passam pelo espaco aéreo pelo qual o CINDACTA
I € responsavel. O CINDACTA I foi criado em 1973 com a fung¢@o de zelar pela se-
guranca do deslocamento das aeronaves no espaco aéreo compreendendo a regiao
da Grande Sio Paulo, Bauru, Ribeirdo Preto, Sdo José do Rio Preto, Cuiaba, Pal-
mas, Brasilia, Belo Horizonte, Uberlandia, Uberaba e Vitéria. A Forca Aérea
Brasileira segue normas da Organizacao Internacional de Aviagao Civil (OACI).

O trafego aéreo brasileiro, bem como o de outros paises, tem aumentado con-
sideravelmente nos ultimos anos. O CTA deve se adaptar ao volume de trafego
sem perder em qualidade de servico. Nao hd espaco para erros humano, uma vez
que um pequeno erro do CTA pode provocar um acidente, como aconteceu em 29
de setembro de 2006, quando duas aeronaves se colidiram no ar, ocasionando a
morte de 154 pessoas. Assim, a profissao exige agilidade intelectual, velocidade
de raciocinio, capacidade de adaptacd@o e principalmente resisténcia ao estresse.

O CTA carrega nos ombros uma enorme responsabilidade: ele supervisiona
uma zona do espaco aéreo, de tamanho varidvel, denominada setor. O espacgo
aéreo € cortado por diferentes aerovias, que representam corredores pelos quais
as aeronaves se deslocam de um aeroporto a outro. Para todas estas rotas existem
regras especificas de navegacdo, e o CTA deve garantir a separacdo minima entre
as aeronaves.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo geral o estudo de técnicas heuristicas para
posterior desenvolvimento de um sistema computacional que gere uma escala de
alocacdo dos CTAs e permita maior flexibilidade nos horarios de trabalho. Para
tanto, serdo estudados modelos de otimizagdo baseados em técnicas heuristicas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Revisar a literatura sobre as técnicas mais utilizadas para resolugao desta
classe de problemas.

e Estudar a linguagem de programacdo C++.
e Estudar algoritmos de otimizagdo para futura implementacao.

e Analisar diversas escalas operacionais dos CTAs com o intuito de identificar
as principais necessidades dos mesmos.

e Identificar e atender as restricdes trabalhistas e operacionais na geracdo das
escalas.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado como se segue. O Capitulo 2 apresenta a situ-
acao atual dos controladores de trafego aéreo do Brasil e detalha o problema abor-
dado por este trabalho.

O Capitulo 3, por sua vez, apresenta uma revisao bibliografica de heuristicas
que serdo implementadas no software de gerenciamento de escala. As metodolo-
gias GRASP, ILS, Simulated Annealing e VND sdo apresentadas e discutidas.

Por fim, no Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes a que se chegou me-
diante a andlise das heuristicas e as principais ideias para implementacao, bem
como algumas consideragdes finais.



2 Descri¢cao do Problema

2.1 Estrutura do Controle de Trafego Aéreo

O controle de trafego aéreo é um servigco prestado por profissionais que, em
terra, orientam e monitoram aeronaves (geralmente, avides) no ar e no solo, de
forma a garantir um fluxo de trdfego seguro, ordenado e expedito. Estes profis-
sionais sdo os Controladores de Trafego Aéreo (CTA), e eles sdo responsdveis
por fornecer indicagdes e autorizagdes de voo, de acordo com as caracteristicas
operacionais das aeronaves e as condi¢des de trafego em determinado momento.
Estas autorizacdes podem incidir sobre a rota, altitude e/ou velocidade propostas
pelo operador da aeronave, para determinado voo, devendo os pilotos cumprir as
instrugdes e autorizacdes recebidas.

Em muitos paises, os servicos de controle de trafego aéreo sdo prestados
em toda a extensdo do espaco aéreo e estes servicos sao utilizados por todos os
usudrios (aeronaves privadas, militares e comerciais). Os espagos aéreos sao divi-
dos em duas classes, a saber:

e Espaco aéreo controlado: é aquele em que o CTA € responsdvel por prover
separacao entre as aeronaves.

e Espaco Aéreo ndo controlado: em oposi¢dao ao espago aéreo controlado, é
aquele em que sdo os proprios pilotos das aeronaves que sao 0s responsaveis
por manter a separacdo entre a sua aeronave e outras.

Dependendo do tipo de voo e da classe do espaco aéreo, o controlador de
trafego aéreo pode emitir instru¢des que os pilotos devem seguir ou apenas in-
formacdes de voo para ajudé-los a operar no espaco aéreo. Em todos os casos,
entretanto, o piloto tem a responsabilidade final pela seguranca da aeronave, e
pode sempre optar por ndo cumprir as instru¢cdes do CTA numa emergéncia.

Os servicos de controle de trafego aéreo sdo prestados basicamente por trés
tipos de 6rgdos operacionais:

e Torre de Controle de Aerédromo (abreviacio TWR, vem da palavra inglesa
Tower): € uma parte do aer6dromo responsavel pelo controle de trafego
aéreo nas proximidades deste aerdédromo. Costuma ser a estrutura mais alta
de um aeroporto, sendo que a sua altura pode variar entre alguns poucos
metros a vdrias dezenas de metros. Ela possui esta altura de acordo com a
sua necessidade de visdo das dreas cujo controle aéreo ela efetua, seja em
terra ou no ar.

e Controle de Aproximagdo (abreviacio APP, vem da expressdo em inglés
Approach Control): exerce o controle do espaco aéreo em um raio de 40



milhas (ou 74,08 km) a partir do seu respectivo aerédromo. Quando uma
aeronave se aproxima de um determinado aerédromo, o APP transfere o
seu controle para a TWR quando a aeronave estd ja a poucos minutos de
seu pouso. Existem 47 APPs no Brasil.

e Centro de Controle de Area (abreviacio ACC, vem da expressio em inglés
Area Control Center): sua fun¢do primordial € a prestacdo de servicos de
supervisdo de trafego aéreo a todas as aeronaves sob sua drea de jurisdi¢dao
(regides de informacdo de voo ou rotas ATS (Air Transport Service), mais
conhecidas como aerovias superiores ou inferiores) que estejam na fase de
voo de cruzeiro (momento em que a aeronave passa a seguir a rota padrao).
O ACC atua em espagos aéreos controlados de dreas maiores do que os do
controle de aproximacdo e a torre de controle, e é responsdvel ainda pelo es-
paco aéreo transoceanico. Os centros de controle de drea prestam o servigo
de vigilancia por radar ou de informa¢ao de voo. Assim, sdo 0s respon-
sdveis por emitir mensagens e coordenar o alerta de busca e salvamento em
casos de perda de contato por radio e radar com a aeronave além do tempo
previsto pelo regulamento.

2.2 O Controlador de Trafego Aéreo

O controlador de trafego aéreo € a pessoa encarregada de separar o trafego de
aeronaves no espaco aéreo e nos aeroportos de modo seguro, ordenado e rapido.
Os controladores de trafego aéreo trabalham emitindo autorizagdes aos pilotos, ou
seja, dando instrucdes e informacgdes necessdrias dentro do espaco aéreo de sua
jurisdicdo com o objetivo de prevenir colisdes entre aeronaves € entre aeronaves
e obstaculos nas imediacdes dos aeroportos. O controlador de trafego aéreo é
o elo do Sistema de Controle do Espago Aéreo Brasileiro (SISCEAB) que faz a
interface mais proxima a um acidente aerondutico. Por isso seu trabalho € muito
especifico.

No Brasil, os controladores de trafego aéreo sdo treinados em dois locais: os
controladores civis sdo formados na cidade de Sdo José dos Campos, no DECEA
- Departamento de Controle do Espagco Aéreo - e os militares sdo formados na
cidade de Guaratinguetd na EEAR - Escola de Especialistas de Aerondutica. Am-
bas as institui¢des sdo da drea de ensino da Forca Aérea Brasileira.

Na maioria dos pafses signatdrios da Convencio de Chicago ! a atividade de
controlador de trafego aéreo € reconhecida como profissdao. No Brasil, apesar da
grande importancia desta funcao, ainda ndo ha o reconhecimento desta atividade
como profissdo, até porque ela € ainda desconhecida pela sociedade em geral,

Convencio sobre aviagdo civil em que as regras atuais de trifego aéreo foram definidas



que s6 veio tomar conhecimento de sua existéncia apds o acidente envolvendo
um Boeing da Gol Linhas Aéreas Inteligentes € um Embraer Legacy em 29 de
setembro de 2006.

Esta atividade vem se tornando cada vez mais complexa devido ao crescente
nimero de aeronaves que cruzam o espago aéreo e ao surgimento de aeronaves
cada vez mais modernas e rapidas, as quais voam conjuntamente com outras mais
antigas e lentas. Os CTAs necessitam de diversas habilidades para exercer, de
maneira eficiente, o seu trabalho. Dentre outras, eles precisam das seguintes ha-
bilidades:

e Raciocinio rdpido.

Controle emocional.

e Raciocinio espacial.

Capacidade de rdpida adaptacdo as mudancas operacionais.

Capacidade de atuar em grupo.

Capacidade fisica e organica para atuar seja dia ou noite.

Para se tornar controlador de trafego aéreo, além das habilidades supracitadas,
€ necessario adquirir conhecimento, dentre outras, nas seguintes areas:

e Meteorologia.

e Navegacio aérea.

Geografia (relevo e acidentes geograficos da regido).

Lingua inglesa.

Reconhecimento e desempenho de aeronaves.

Normas de trafego aéreo.

O controlador de trafego aéreo possui enorme grau de responsabilidade. Uma
falha pode significar a perda simultanea de centenas de vidas. Dentre os servigos
prestados pelo controlador as aeronaves, o servico de Vetoracdo Radar € o que
confere ao controlador o maior nivel de responsabilidade. No ato da prestacao
deste servico, o controlador literalmente assume a navegacao da aeronave trans-
mitindo instrucdes de velocidade, proa e altitudes a serem executadas pelo piloto.
Além da seguranca dos passageiros e tripulantes, a atuacdo do controlador, seja
adequada ou inadequada, pode significar, respectivamente, economia ou prejuizo
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para as companhias aéreas e para a aviagao geral. O avido deixou de ser um trans-
porte somente de pessoas a passeio e transformou-se em um dos mais importantes
meios de transporte. Sabe-se hoje que as crises do setor aéreo podem afetar a
vida politica, comercial e social de um pais. Recentemente (2006), apds a crise
aérea e os desastres ocorridos, a sociedade tomou consciéncia da importancia do
controlador de trafego aéreo.

Segundo uma pesquisa realizada pelo ISMA-BR (International Stress Mana-
gement Association do Brasil), policiais e segurancgas tém a profissao mais estres-
sante do mundo. Em seguida, vem os motoristas de 6nibus e os CTAs. Executivos,
bancdrios e atendimento ao publico empatam na terceira colocagao.

2.3 A Escala dos CTAs

A escala de servico dos CTAs militares, € dividida atualmente em 2 (dois)
tipos:

e Escala de servigo armado: Consiste em servico de 24 horas de duracio
cujo objetivo € zelar pela seguranca do CINDACTA 1. Um CTA, ao as-
sumir o servico, fica responsdvel por tudo e todos que entram e que saem da
unidade. Ele €, também, responsavel pelos seus subordinados, que recebem
instrucdes de manuseio de armamento e trabalho em equipe.

e Escala Operacional: Consiste na prépria atividade de controle de trafego
aéreo. Um CTA trabalha atualmente 20 turnos de servico por més na escala
operacional. Os turnos sdo divididos em Manha (M), Tarde (T) e Pernoite
(P). O turno da manha inicia-se ds 06:00, o da tarde as 13:30 e o pernoite as
22:30.

A escala do CTA ¢é, atualmente, produzida por um militar, denominado es-
calante. Este escalante nao dispde de recursos computacionais que o auxilie na
geragdo da escala. Para produzi-la o escalante divide os turnos entre os CTAs de
forma aleatdria, até que, ao final da distribui¢@o, cada controlador contabilize 20
turnos, que sdo dispostos de tal maneira que nao infrinjam restri¢des operacionais.
As restricOes operacionais sao:

1. Minimo de 12 CTAs no turno da manha, 13 no da tarde e 9 no pernoite;
2. Méximo de 10 manhas por més por CTA;
3. Méximo de 10 tardes por més por CTA;

4. Méximo de 10 pernoites por més por CTA;



5. Méximo de 3 pernoites consecutivos por CTA;
6. Mdéximo de 6 servicos consecutivos sem um dia inteiro de folga por CTA;
7. Maximo de 6 dias consecutivos de folga por CTA;

8. Periodo minimo de descanso entre servigos de 1 turno por CTA.

Os itens 5, 6, 7 e 8 sdo cumulativos para o més subsequente.

A escala do CTA € mensal, e deve ser disponibilizada 15 dias antes do inicio
do més. Apds a publicacdo da escala, o CTA tem entre 6 e 8 dias para efetuar
as trocas necessdarias, que devem ser feitas num formuldrio de papel e submetidas
ao escalante, que verifica a possibilidade da troca de acordo com as restri¢des
operacionais. Caso seja possivel, a troca € registrada e no final do dia é impressa
uma nova escala contemplando todas as trocas realizadas. Esse ciclo se repete até
o ultimo dia de trocas. Apds este dia, ficam proibidas toda e qualquer troca, a
ndo ser que haja um motivo muito forte para tal. Os problemas em relagcdo a essa
forma de trabalho estdo relacionadas a seguir:

e Nem sempre os CTAs estdo em servi¢o nos dias em que sdo permitidas as
trocas. Por isso, muitas vezes o mesmo precisa ir ao local de trabalho para
efetivar as trocas.

e Algumas vezes, um CTA, por descuido, lan¢a uma troca erroneamente. Isto
implica no cancelamento da troca e gera um efeito cascata, ou seja, trocas
que dependiam desta também sdo canceladas.

e O gasto com ligagdes para o colega de trabalho € alto. Em média, cada
CTA efetua 20 trocas de servico para atender suas necessidades. S@o, pelo
menos, 60 minutos em ligacdes todo més.

e Apesar de todos os esfor¢os, nem sempre todos os CTAs conseguem fazer
as trocas que necessitam.

O Centro de Controle de Brasilia (ACC BS) € dividido em 3 grandes regides:
Brasilia (BR), Rio de Janeiro (RJ) e Sao Paulo (SP). O objetivo inicial € trabalhar
primeiramente com a regido de Sao Paulo, que dispde atualmente de 53 CTAs.
Um modelo de escala € apresentado na Figura 1. Foram exibidos apenas os 15
primeiros dias para facilitar a visualizacgao.
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Figura 1: Modelo de escala.

2.4 Estrutura do sistema proposto

Como foi dito anteriormente, o objetivo deste trabalho € dar maior flexibili-
dade ao horério de servico do CTA. Propde-se um sistema que utilize técnicas
heuristicas de otimizacao para gerar a escala de servico mensal. Para isso, além
das restricdes operacionais, o sistema trabalhard também com “objetivos indivi-
duais”dos CTAs. Por exemplo, um CTA nio pode ou ndo deseja trabalhar entre
os dias 20 e 25 e ndo poderd trabalhar no turno da manha entre os dias 5 e 11
do préximo més. Para este CTA, além das restricdes descritas acima, teremos um
conjunto de objetivos individuais que poderdo ou ndo ser atendidos.

Em um modelo de otimizacdo, as restri¢des operacionais serdo modeladas
como restri¢cdes, enquanto os objetivos individuais deverdo estar apenas na funcao



objetivo, a qual calcula o ndo atendimento aos objetivos individuais. Assim, o
modelo de otimizacdo deve minimizar a funcdo objetivo, desde que atendendo as
restricdes operacionais.

Os valor dos custos serdo definidos na segunda parte desse projeto, e levardo
em conta o grau de urgéncia do citado “objetivo individual”. As técnicas heuristi-
cas que serdo implementadas no sistema sao abordadas no capitulo seguinte.

3 Revisao Bibliografica

Metaheuristicas sdo procedimentos de busca destinados a resolver de forma
aproximada um problema de otimizagdo. Elas exploram o espaco de solugdes
tendo a capacidade de escapar das armadilhas dos 6timos locais. Elas podem ser
de busca local ou de busca populacional. Neste trabalho algoritmos de busca local
sdo apresentados.

3.1 GRASP

A metaheuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
¢ um algoritmo comumente aplicado a problemas de otimiza¢do combinatdria.
Como diversos métodos construtivos, a aplicagdo do GRASP consiste em criar
uma solucdo inicial e depois efetuar uma busca local para melhorar a qualidade
da solucdo. Seu diferencial para outros métodos estd na geracdo dessa solugdo
inicial, baseada nas trés primeiras iniciais de sua sigla em inglés: gulosa (Greedy),
aleatoria (Randomized) e adaptativa (Adaptive).

A Figura 2 apresenta o pseudocddigo basico do método GRASP para um pro-
blema de minimizagao.

Enquanto outros algoritmos como a busca tabui e os algoritmos genéticos
valem-se de estratégias com grande €nfase na busca local, o GRASP € dito cons-
trutivo por privilegiar a geragdo de uma solucéo inicial de melhor qualidade para
utilizar a busca local apenas para pequenas melhorias.

A estratégia de construgao de uma solucao no GRASP consiste na defini¢do de
um critério de avaliacdo dos elementos que podem ser inseridos em um conjunto
que, ao final do processo, serd uma solug¢do para o problema de otimizacao que se
pretende resolver. Esse critério adapta-se a solugdo ja construida, de forma que a
valoracdo dos elementos muda durante a construcio da solucdo. Entretanto, esse
critério ndo é tomado como referéncia absoluta para a decisdo do préximo ele-
mento a ser inserido, havendo uma escolha aleatoria entre os melhores elementos
a cada iteracgdo.



Function GRASP
Entrada: Inteiro GRASPmax, Fungdo f(.)
Saida: Solucdo s* melhor quanto a fung¢do f em GRASPmax iteragdes
J7 oo
para cada uma das GRASPmax iteracoes faca
Construa uma solugdo s por uma heuristica parcialmente gulosa;
Submeta s a um procedimento de busca local;
se f* < f(s)entdo
s s
I f(9);

fim

fim
Retorne s™;

Figura 2: Procedimento GRASP

Uma solug¢do para um problema de otimizacdo combinatdria € visto no GRASP
como um conjunto com elementos que atendam a todas as restri¢des existentes no
problema. Comega-se com um conjunto vazio, e sio inseridos elementos nesse
conjunto até que ele represente uma solugdo vidvel para o problema.

A cada iteracdo, todos os elementos candidatos sdo avaliados segundo uma
funcdo gulosa que meca o beneficio da insercao desse elemento para a construcao
da solu¢do. A medida desse beneficio € dita miope por ser uma avaliacdo im-
precisa de como a insercdo de um elemento pode colaborar para a obtencdo de
uma solucao de melhor qualidade, seja em nimero de elementos necessarios, no
impacto na funcio objetivo do problema ou outra métrica qualquer.

Uma vez realizada essa valoracdo, € construida a RCL (restricted candidate
list): uma lista contendo os elementos com melhor valor na func¢io gulosa, po-
dendo seu tamanho ser definido por um parametro absoluto como um niimero de
elementos que devam existir na lista, ou por um percentual de tolerancia entre o
valor do melhor elemento encontrado e o valor de um elemento que pode estar
na lista. Dessa lista, escolhe-se um elemento aleatériamente para ser inserido na
solug@o. Devido a esse misto entre a funcdo gulosa na constru¢do de uma lista e
a decisdo aleatdria sobre qual elemento dessa lista utilizar, diz-se que o GRASP é
semi-guloso.

O pseudocddigo da fase de construgdo € apresentado na Figura 3:
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Function Constru¢ao GRASP
Entrada: Funcio f(.)
Saida: Solucdo s construida de forma parcialmente gulosa quanto a fung¢do
f

§— QO

enquanto a solugdo s ndo estiver totalmente construida faga
Classifique os elementos da solu¢do utilizando um critério guloso ;
Crie uma RCL, composta pelos melhores elementos
Selecione aleatoriamente um candidato pertencente a RCL para ser
incluido na solugao
Atualize a lista e RCL, considerando a remocao do elemento removido

fim

Retorne s;

Figura 3: Procedimento Fase de Constru¢ao GRASP

Ao final de cada iteracdo, todos os elementos candidatos a inser¢ao sdo reavali-
ados em decorréncia do ultimo elemento inserido, uma vez que elementos muito
parecidos com aquele ndo serdo mais tao interessantes quanto eram antes.

3.2 ILS

O método Iterated Local Search (ILS) é baseado na ideia de que um procedi-
mento de busca local pode ser melhorado gerando-se novas solucdes de partida,
as quais sdo obtidas por meio de perturbagdes na solugdo 6tima local.

Para aplicar um algoritmo ILS, quatro componentes tem que ser especificadas:

e Procedimento Solucaolnicial(), que gera uma solucdo inicial sy para o pro-
blema;

. / - " .

e Procedimento Buscal.ocal(s ), que retorna uma solucdao s possivelmente
- /
melhorada em relacdo a s ;

e Procedimento Perturbacao(s), que modifica a solugdo corrente s guiando a
~ e g e /
uma soluc¢ao intermedidria s ;

e Procedimento CriterioAceitacao(), que decide de qual solu¢do a préxima
perturbagio serd aplicada.

O sucesso do ILS € centrado no conjunto de amostragem de 6timos locais,
juntamente com a escolha do método de busca local, das perturbagdes e do critério
de aceitacdo. Em principio, qualquer método de busca local pode ser usado, mas
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o desempenho do ILS com respeito a qualidade da solucdo final e a velocidade de
convergéncia depende fortemente do método escolhido. Normalmente um método
de descida € usado, mas também € possivel aplicar algoritmos mais sofisticados,
tais como Busca Tabu ou outras metaheuristicas.

A Figura 4 mostra o pseudocddigo do algoritmo ILS bésico.

Function ILS
Entrada: Solucgdo s, Funcdo f(.)
Saida: Solucdo s* de qualidade superior ou igual a s de acordo com a
fungdo f

s* < Buscalocal(s, f);

enquanto critério de parada ndo satisfeito faga
s" + Perturbagdo(histérico, s*);
s" < BuscaLocal(s', f);
s* + CritérioAceitacao(historico, s',s”, s*);

fim

Retorne s*;

Figura 4: Procedimento ILS

3.3 Simulated Annealing

Arrefecimento simulado ou simulated annealing é uma metaheuristica para
otimizacdo que consiste numa técnica de busca local probabilistica, e se funda-
menta numa analogia com a termodinamica.

Esta metaheuristica ¢ uma metdfora de um processo térmico, dito annealing
ou recozimento, utilizado em metalurgia para obtencao de estados de baixa ener-
gia num soélido. O processo consiste de duas etapas: na primeira a temperatura do
solido € aumentada para um valor maximo no qual ele se funde; na segunda o res-
friamento deve ser realizado lentamente até que o material se solidifique, sendo
acompanhado e controlado esse arrefecimento. Nesta segunda fase, executada
lentamente, os 4tomos que compdem o material organizam-se numa estrutura uni-
forme com energia minima. Isto provoca que os dtomos desse material ganhem
energia para se movimentarem livremente e, ao arrefecer de forma controlada,
dar-lhes uma melhor hipétese de se organizarem numa configuracdo com menor
energia interna, para ter, como resultado pratico, uma reducdo dos defeitos do
material.

De forma andloga, o algoritmo de arrefecimento simulado substitui a solugdo
atual por uma solug@o préxima (i.e., na sua vizinhanga no espago de solucdes),
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escolhida de acordo com uma fun¢do objetivo e com uma varidvel T (dita Tem-
peratura, por analogia). Quanto maior for T, maior a componente aleatdria que
serd incluida na préxima solugdo escolhida. A medida que o algoritmo progride,
o valor de T é decrementado, comecando o algoritmo a converter para uma solucao
6tima, necessariamente local.

Uma das principais vantagens deste algoritmo € permitir testar solu¢cdes mais
distantes da solucdo atual e dar mais independéncia do ponto inicial da pesquisa.

Esta técnica comeca sua busca a partir de uma solucdo inicial qualquer, o
procedimento principal consiste em um loop ou lago que gera aleatoriamente, em
cada iterag@o, um unico vizinho s da solugdo corrente s. A cada geragdo de um
novo vizinho s de s, € testada a variagdo A do valor da fun¢do objetivo, isto é,
A= f(s') — f(s), onde temos as seguintes situacdes:

e A < (0: H4 uma redugdo de energia, a qual implica que a nova solugado é
melhor que a anterior. O método aceita a solugdo e s passa a ser a nova
solucdo corrente;

e A =0: Caso de estabilidade, ndo havendo reducdo de energia. Na verdade,
situac@o pouco provavel de acontecer na pratica. A aceitacao da solugao &,
portanto, indiferente;

e A > 0: Houve um aumento do estado de energia. A aceitacdo desse tipo
de solugdo €é mais provavel a altas temperaturas e bastante improvavel a
temperaturas reduzidas.

Para reproduzir essas caracteristicas, geralmente usa-se, para calcular a pro-
babilidade de se aceitar a nova solu¢io, uma funcdo conhecida por fator de Boltz-
mann, que é dada por ¢\=2/T) onde T é um parametro do método, chamado de
temperatura e que regula a probabilidade de solu¢des com pior custo. Por exem-
plo, esta poder4 ser:

e Gera-se um nimero aleatdrio retirado de uma distribui¢do uniforme no in-
tervalo [0, 1];

e Se este nimero for menor ou igual a p, aceita-se a solucao.

e Se for maior que p, rejeita-se a solugdo.

A temperatura T assume inicialmente um valor elevado, 7p. Apds um nimero
fixo de iteracdes (o0 qual representa o nimero de iteracdes para o sistema atingir
o equilibrio térmico em uma dada temperatura), a temperatura € gradativamente
diminuida por uma razdo de resfriamento o, tal que 7n <— o x T, — 1, sendo 0 <
o < 1. Como esse procedimento se da no inicio, hd uma chance maior de se
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escapar de minimos locais e, a medida que T se aproxima de zero, o algoritmo se
comporta como o método de descida, uma vez que diminui a probabilidade de se
aceitar movimentos que possa piorar (7 < 0 = e AT 0).

O procedimento € finalizado quando a temperatura chega a um valor préximo
de zero e nenhuma solugdo que piore o valor da melhor solucio seja mais aceita,
ou seja, quando o sistema estiver estavel. A solucdo obtida quando o sistema
encontra-se nesta situacao evidencia o encontro de um minimo local.

Algoritmos baseados em Simulated Annealing geralmente incluem reaqueci-
mento seguido de um novo processo de resfriamento, utilizado quando a quanti-
dade de movimentos consecutivamente rejeitados é alta. E também comum tra-
balhar nas temperaturas mais altas com taxa de resfriamento menor e aumenté-la
quando a temperatura reduzir.

Apresenta-se, pela Figura 5, o algoritmo Simulated Annealing bésico aplicado
a um problema de minimizag3o.
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procedimento SA(f(.),N(.),o, SAmax, Ty, s)

1 s*«s; {Melhor solugdo obtida até entdo}
2 IterT < O; {Numero de iteracdes na temperatura T}
3 T+ Ty { Temperatura corrente }

4 enquanto (T > 0) faga

5 enquanto (IterT < SAmax) faga

6 IterT < IterT +1; -

7 Gere um vizinho qualquer s € N(s);

8 A= f(s') = f(s);

9 se (A< 0)

10 entdo

11 s s

12 se (f(s") < f(s*)) entdo s* < s';
13 senao

14 Tome x € [0, 1];

15 se (x < e T entdo s « §;

16 fim-se;

17  fim-enquanto;

18 T+ axT,;

19 IterT < 0;

20 fim-enquanto;

21 § < s*;

22 Retorne s;

fim SA;

Figura 5: Algoritmo Simulated Annealing

34 VND

O Método de Descida em Vizinhanga Varidvel (Variable Neighborhood Descent,
VND), proposto por Mladenovic e Hansen [12] , ¢ um método de refinamento
que consiste em explorar o espago de solugdes por meio de trocas sistematicas
de estruturas de vizinhancga, aceitando somente solucdes de melhora da solucao
corrente e retornando a primeira estrutura quando uma solu¢do melhor € encon-
trada. O pseudocddigo deste método, em que se considera o refinamento de uma
solucdo s utilizando uma fun¢do de avaliagdo f, a ser minimizada, e um conjunto
de r diferentes vizinhangas N = {N M. N ND }, é apresentado pela Figura 6.
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Function VND
Entrada: Solugdo s, Vizinhanga N(.), Inteiro r, Fun¢do f(.)
Saida: Solucdo s* de qualidade superior ou igual a s de acordo com a
funcao f
Seja r o nimero de diferentes estruturas de vizinhanca;
k <— 1 {Tipo de estrutura de vizinhanga corrente};
enquanto k < r faca
Encontre o melhor vizinho s’ € N*(s);
se s’ for melhor que s de acordo com a fungdo f entdo
s+

k<1
senao

| k+—k+1
fim

fim
st s
Retorne s™;

Figura 6: Procedimento VND

Dependendo do problema abordado, a busca pelo melhor vizinho pode ser cara
computacionalmente. Nesta situagdo € comum fazer a busca pela primeira soluc¢ao
de melhora. Outra alternativa, bastante utilizada, € aplicar explorar a vizinhanca
de forma aleatdria, ou seja, executar a busca em ordem aleatdria, ao invés de
executd-la de forma sequencial.

O método VND baseia-se em trés principios basicos:

e Um 6timo local com relagdo a uma dada estrutura de vizinhanga ndo corres-
ponde necessariamente a um 6timo local com relagdo a uma outra estrutura
de vizinhanga;

e Um 6timo global corresponde a um 6timo local para todas as estruturas de
vizinhanca;

e Para muitos problemas, 6timos locais com relacdo a uma ou mais estruturas
de vizinhanga sdo relativamente proximas.

Ainda de acordo com Mladenovic e Hansen, o dltimo principio, de natureza
empirica, indica que um 6timo local frequentemente fornece algum tipo de in-
formacdo sobre o 6timo global. Este é o caso em que os 6timos local e global
compartilham muitas varidveis com o mesmo valor, o que sugere uma investi-
gacdo sistemadtica da vizinhanca de um 6timo local até a obten¢do de uma nova
solucdo de melhor valor.
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4 Conclusao

Conclui-se que, devido a importancia que tem o controlador de trafego aéreo
na seguranga de toda e qualquer aeronave que sobrevoa o espago aéreo brasileiro,
o sistema a ser desenvolvido serd de grande utilidade. Os beneficios obtidos serdo:

e Maior facilidade em adaptar o horério de servigo do CTA.

e Maior indice de satisfacdo no trabalho, que resulta numa melhor qualidade
de controle de trafego aéreo.

e Possivel redugado na carga de trabalho do CTA.
e Reducio de custos em ligagdes telefonicas;

e Reducio de consumo de papel, ja4 que atualmente todas as trocas sao feitas
em formuldrios.

e Eliminacgdo de erros em trocas, que sao0 comuns € causam enormes inconve-
nientes.
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