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Resumo

Este trabalho apresenta um algoritmo heuristico para resolucdo de um problema de
timetabling, o Problema de Gerenciamento de Escalas Operacionais de Controladores de
Trafego Aéreo (PGECTA). O algoritmo proposto combina as metaheuristicas Multi-Start e
General Variable Neighborhood Search (GVNS). Do procedimento Multi-Start utilizou-se a
fase de construcao para produzir solugoes vidveis e de boa qualidade rapidamente. O GVNS
foi escolhido devido a sua simplicidade, eficiéncia e capacidade natural de sua busca local, feita
pelo método Variable Neighborhood Descent, para lidar com diferentes vizinhancas. Resultados

computacionais mostram a efetividade do algoritmo proposto.

Palavras-chave: Timetabling, Escalonamento dos Controladores de Trafego Aéreo, Meta-

heuristicas



Abstract

This work presents a heuristic algorithm to solve a timetabling problem, the Problem of
Managing Operational Scales of Air Traffic Controllers. (PMSATC). The proposed algorithm
combines two metaheuristics, Multi-Start and General Variable Neighborhood Search (GVNS).
Multi-Start procedure is used in the construction phase to produce feasible and high quality
solutions quickly. The GVNS was chosen because of its simplicity, efficiency and capacity of
its natural local search, made by the Variable Neighborhood Descent method, to deal with

different neighborhoods. Computational results show the effectiveness of the proposal.

Keywords: Timetabling, Air Traffic Controller Rostering, Metaheuristics
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho trata do Problema de Gerenciamento de Escalas Operacionais de Con-
troladores de Trafego Aéreo (PGECTA). Neste problema, deve-se determinar uma escala op-
eracional valida para os Controladores de Trafego Aéreo (Air Traffic Controller) atendendo

as restricoes trabalhistas e operacionais e, se possivel, as restricoes pessoais.

1.1 Motivacao

A maijoria dos usuérios de transporte aéreo no territoério brasileiro desconhece a existéncia de
uma grande infraestrutura de seguranca envolvendo aeronaves em decolagem, aterrissagem,
manobras nos patios ou estacionadas. O controlador de trafego aéreo (CTA) é a chave deste
grande sistema de gerenciamento e controle do espaco aéreo. O CTA é responsavel pela
aeronave desde o acionamento do motor até a parada no aeroporto de destino. Embora de
grande importancia, a profissao de controlador de trafego aéreo nao é regulamentada no pais
e é desconhecida do grande publico.

O trafego aéreo brasileiro, bem como o de outros pafses, tem aumentado consideravel-
mente nos ultimos anos. O CTA deve se adaptar ao volume de trafego sem perder em
qualidade de servigco. Nao ha espaco para erros humanos, uma vez que um pequeno erro
do CTA pode provocar um acidente, como aquele acontecido em 29 de setembro de 2006,
http://pt.wikipedia.org/wiki/ Voo Gol_ 1907, quando duas aeronaves se colidiram no ar, oca-
sionando a morte de 154 pessoas. Assim, a profissao exige agilidade intelectual, velocidade de
raciocinio, capacidade de adaptacgdo e principalmente resisténcia ao estresse.

O CTA supervisiona uma zona do espago aéreo, de tamanho varidvel, denominada setor.
O espago 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 navegagio, e o CTA deve garantir a separagdo minima entre as aeronaves.

Para uma boa execucao de suas atividades, é importante que os CTAs tenham uma escala

de trabalho equilibrada ao longo do més, que respeite todas as normas trabalhistas e que, se
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possivel, atendam as requisi¢oes pessoais. Como o PGECTA é uma variante de um problema
de timetabling, € um problema da classe NP-dificil (Cabral et al., 2000). Como tal, ainda nao
existem algoritmos que o resolvam em tempo polinomial; sendo portanto indicados para sua

resolucao procedimentos heuristicos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

e Desenvolver um algoritmo heuristico para gerar solucoes viaveis e de boa qualidade para
o Problema de Gerenciamento de Escala dos Controladores de Trafego Aéreo (PGECTA)

1.2.2 Objetivos especificos

e Revisar a literatura sobre técnicas mais utilizadas para busca de solucoes de problemas

de escalonamento pessoal;
e Estudar a linguagem de programacao C++;

e Gerar um algoritmo que permita a geragdo automatica da escala operacional, vistas as

restricbes operacionais e individuais dos controladores de trafego aéreo;
e Reduzir, quando possivel, o nimero de dias de trabalho do controlador de trafego aéreo.
e Utilizar, no minimo dois algoritmos de otimizagao e comparar os resultados.

e Contribuir com a formacao de recursos humanos especializados nessa area do conheci-

mento.

e Contribuir para a consolida¢ado da linha de pesquisa “Otimizacao Combinatoria” do grupo

de Logistica e Pesquisa Operacional da UFOP.

e Se possivel, produzir um artigo a ser submetido a um periédico nacional.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos, incluindo esta introducao.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica sobre os diversos métodos utilizados
na resolucao de problemas de #imetabling, além de uma breve revisao sobre os métodos utiliza-
dos neste trabalho. Ja no Capitulo 3 é apresentada a defini¢do do Problema de Gerenciamento
de Escala dos Controladores de Trafego Aéreo (PGECTA).

No Capitulo 4 é apresentado o algoritmo proposto, denominado MSGVNS, para resolver

o PGECTA. Para detalhar esse algoritmo, o qual é baseado nas metaheuristicas Multi-Start
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e General Variable Neighborhood Search, é mostrada como uma solugdo é representada, como
sao geradas as solucoes iniciais, as estruturas de vizinhanca utilizadas, a fun¢do de avaliagao

e a estrutura geral do algoritmo proposto.
No Capitulo 5 sao apresentados e analisados os resultados computacionais e no Capitulo

6 sdo apresentadas as conclusdes e apontadas as sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

E comum encontrarmos na literatura trabalhos da area de Pesquisa Operacional relacionados
a resolugdo de problemas como: escalonamento de horarios (Mariano, 2007; Freitas, 2007),
escalonamento de salas de aulas (Silva et al., 2005), escalonamento de motoristas (Méllo et al.,
2006), escalonamento de enfermeiros (Camilo e Stelle, 2008), entre outros.

A literatura tem mostrado que algoritmos heuristicos tém resolvido com eficiéncia varios
problemas timetabling (Loo et al., 1986; D. e de Werra, 1997; Santiago-Mozos et al., 2005; Lii
e Hao, 2010). De modo geral, cada um desses trabalhos propde uma solugao boa, quando nao
6tima, para o problema abordado. Essa solugao visa ao atendimento de todas as restrigoes,
maximizando o aproveitamento de recursos envolvidos no problema, além de tentar atender
a0 maximo as preferéncias das pessoas envolvidas. A diferenca entre esses problemas reside,

sobretudo, nas regras trabalhistas existentes e em algumas restricoes operacionais.

2.2 Heuristicas

As heuristicas s@o técnicas que visam a obtencdo de soluges de boa qualidade em um tempo
computacional aceitdvel. Essas técnicas, no entanto, nao garantem a obtencdo da solucdo
6tima para o problema nem sdo capazes de garantir o quao préximo a solugdo obtida esta da
6tima.

As heuristicas podem ser construtivas ou de refinamento. As construtivas tém por obje-
tivo construir uma solucao, usualmente, elemento a elemento. A escolha de cada elemento
estd, geralmente, relacionada a uma determinada funcao que o avalia de acordo com sua
contribuicao para a solucdo. Tal funcdo é bastante relativa, pois varia conforme o tipo de
problema abordado.

As heuristicas de refinamento, também chamadas de mecanismos de busca local, sdo téc-

nicas baseadas na noc¢do de vizinhanga. Para definirmos o que é uma vizinhanga, seja S o
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espaco de busca de um problema de otimizacgdo e f a funcdo objetivo a minimizar. O conjunto
N(s) C S, o qual depende da estrutura do problema tratado, redne um ntmero determinado
de solugoes s’, denominado vizinhanga de s. Cada solugéo s’ € N(s) é chamada de vizinho de
s e é obtida a partir de uma operacao chamada de movimento.

Em linhas gerais, esses métodos partem de uma solucao inicial sg, percorrem o espago de

busca por meio de movimentos, passando de uma solucao para outra que seja sua vizinha.

2.3 Metaheuristicas

Metaheuristicas sdo procedimentos de busca local destinados a resolver aproximadamente um
problema de otimizacao, tendo a capacidade de escapar das armadilhas dos 6timos locais,
ainda distantes de um 6timo global. Elas podem ser de busca local ou populacional. Na
primeira, a exploracdo do espaco de solucoes é feita por meio de movimentos, os quais sdo
aplicados a cada passo sobre a solucao corrente, gerando outra solugdao promissora em sua
vizinhanca. J& na segunda, trabalha-se com um conjunto de solugoes, recombinando-as com
o intuito de aprimoré-las.

Neste trabalho, foi desenvolvido um método inspirado nas metaheuristicas Multi-Start -
MS (Marti, 2003) e Busca Geral em Vizinhanca Varidavel (GVNS), que utiliza como busca
local 0 método Descida em Vizinhanga Variavel (VND), descritos nas Segoes 2.3.1 2.3.2 e

2.3.3, respectivamente.

2.3.1 Multi-Start

A metaheuristica Multi-Start consiste em fazer amostragens do espago de solugoes, aplicando
a cada solucdo gerada um procedimento de refinamento. As amostras sdo obtidas por meio
da geragao de solugoes aleatérias. Com este procedimento, hé uma diversifica- ¢do no espaco
de busca, possibilitando escapar dos 6timos locais. A grande vantagem do método é que ele é
de facil implementagdo. No Algoritmo 2.1 apresenta-se o pseudocddigo de um procedimento
Multi-Start bésico para um problema de minimizagdo. Um nimero maximo de iteracoes ou

um tempo méaximo de processamento é normalmente utilizado como critério de parada.
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Algoritmo 2.1: Multi-Start
Entrada: Fungao f(.), N(.)
ff+ o0

Ju—

N

enquanto Crilério de parada nao alendido faca

s < ConstroiSolucaoGulosal()

W

s < BuscaLocal()
se f(s) < f(s*) entao
R

[ f(s)

o =

8 fim
9 fim
10 s + s*

11 retorna s

Uma variacdo comum no procedimento Multi-Start consiste em partir de uma solucao
inicial gerada por um procedimento construtivo guloso. Assim, no Algoritmo 2.1 cria-se uma
linha 0 e substitui-se a linha 1, tal como se segue:

0 — s* < ConstroiSolucaoGulosa(); Melhor solugdo até entdo 1 — f <« f(s*); Valor
associado a s*

O procedimento ConstroiSolucaoGulosa() encontra-se descrito no Algoritmo 2.2.

Algoritmo 2.2: ConstroiSolucaoGulosa

Entrada: Funcao g(.)
15«0
2 Inicialize o conjunto C' de elementos candidatos
3 enquanto C # () faca
4 9(tmethor) = melhor{g(t) | t € C'}
5
6

s sU {tmelhor}
Atualize o conjunto C' de elementos candidatos

7 fim
8

retorna s

O Algoritmo 2.2 mostra a constru¢ido de uma solucdo inicial para um problema de otimiza-
¢ao que utiliza uma funcdo gulosa g(.). Neste Algoritmo, t,,eihor indica 0 membro do conjunto
de elementos candidatos com o valor mais favoravel da funcao de avaliacdo g, isto é, aquele
que possul o0 menor valor de g no caso de o problema ser de minimizacao ou o maior valor de

g no caso de o problema ser de maximizacao.
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2.3.2 Busca Geral em Vizinhanga Variavel

A Busca Geral em Vizinhanga Varidvel, ou General Variable Neighborhood Search (GVNS),
é uma metaheuristica inspirada na ideia de buscar boas solugdes por meio de estruturas de
vizinhanga diferentes. Referéncias ao GVNS podem ser encontradas em Hansen et al. (2008b),
Hansen et al. (2008a), Hansen e Mladenovic (2001), Mladenovic e Hansen (1997). A meta-
heuristica GVNS se baseia no fato de que um dtmo global é, consequentemente, um dtimo
local para todas as possiveis vizinhancas de uma solugao.

O Algoritmo 2.3, que faz uso do método Troca Vizinhanga (Algoritmo 2.4), mostra o
pseudocodigo do GVNS.

Algoritmo 2.3: GVNS
Entrada: Funcao f(.), kMax, tMaz, Nivel p

Saida: Solucao s* de qualidade possivelmente superior a s de acordo com a fungao f

=

enquanto k = kMax faga

2 k+1

3 enquanto t < tMaz faga

4 s' + Perturbagao(s, k)

5 s" < VND(s', f)

6 TrocaVizinhanca(f(.),s,s” k)
7 fim

8 t < TempoC PU

9 fim

10 retorna s

Algoritmo 2.4: TrocaVizinhanca
Entrada: Funcao f(.)
se f(s") < f(s) entdo

s+ s

k<1

fim

[S- R

senao
‘ k< k+1
fim

N o o

2.3.3 Descida em Vizinhanga Variavel

A Descida em Vizinhanca Variavel (Hansen e Mladenovic, 2001), conhecida na literatura
inglesa como Variable Neighborhood Descent - VND, é uma metaheuristica que consiste em

explorar o espaco de solucbes por meio de trocas sistematicas de estruturas de vizinhanca.
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Seja s a solucao corrente e N a vizinhanca de uma solugdo estruturada em r vizinhangas
distintas, isto 6, N = NOUN®@ y...uN) . O VND inicia-se analisando a primeira estrutura
de vizinhanca NM. A cada iteracdo, o método gera o melhor vizinho s’ da solugéo corrente s
na vizinhanca N®). Caso s’ seja melhor que s, entdo s’ passa a ser a nova solugao corrente e
retorna-se & vizinhanca N1, Caso contrario, passa-se para a proxima estrutura de vizinhanca
NG+ O método termina quando néo é possivel encontrar uma solucio s’ € N melhor
que a solucdo corrente.

O Algoritmo 2.5 mostra o pseudocodigo do VND.

Algoritmo 2.5: Descida em Vizinhanca Variavel

Entrada: Individuo s e Funcéo de Avaliacdo f
Entrada: r vizinhancas distintas

Saida: Individuo s* de qualidade possivelmente superior & s de acordo com a funcdo f

1 k«1

N

enquanto k£ < r faca

3 Encontre o melhor vizinho s’ € N®)(5)
4 se f(s') < f(s) entao

5 ‘ s+ s k+1

6 fim

7 senao

8 ‘ k<« k+1

9 fim

10 fim

11 retorna s




Capitulo 3

Descricao do Problema Abordado

3.1 O Problema de Gerenciamento de Escala dos

Controladores de Trafego Aéreo

O Problema de Gerenciamento de Escala dos Controladores de Trafego Aéreo (PGECTA) tem
algumas caracteristicas desses problemas apontados no Capitulo 2, mas difere em algumas,
como as descritas a seguir.

Cada CTA deve contabilizar ao maximo 20 turnos ao final de cada més, sendo que as

restrigoes operacionais nao devem ser infringidas. As restrigdes operacionais sao:

e Minimo de 12 CTAs no turno da manha, 13 no da tarde e 9 no pernoite;
e Maximo de 10 manhas por més por CTA;

e Méiximo de 10 tardes por més por CTA;

e Miéximo de 10 pernoites por més por CTA;

e Miéximo de 3 pernoites consecutivos por CTA;

e Méximo de 6 servigos consecutivos sem um dia inteiro de folga por CTA;
e Miéximo de 6 dias consecutivos de folga por CTA;

e Periodo minimo de descanso entre servicos de 1 turno por CTA.

Além disso, o problema torna-se mais complexo no fato de o mesmo ter que atender, além
das restricoes operacionais, restrigoes como preferéncias de horérios por parte dos contro-
ladores.

Por exemplo, um CTA néo pode ou ndo deseja trabalhar entre os dias 20 e 25 e ndo podera

trabalhar no turno da manha entre os dias 5 e 11 do préximo més. Para este CTA, além das
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restricdes descritas anteriormente, teremos um conjunto de objetivos individuais que poderao
ser ou nao atendidos.

Vale ressaltar que, este trabalho ndo tem como objetivo diminuir a escala de trabalho dos
controladores, ou seja, reduzir o namero médio de turnos trabalhos por CTA; ao invés disso, o
trabalho tem como foco, gerar uma escala operacional valida e que atenda, ao maximo, todas
as restricoes individuais.

A Figura 3.1 mostra uma escala de trabalho, retirada da internet, para um més com 31
dias de trabalho.
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Figura 3.1: Exemplo de uma escala de trabalho retirada da internet



Capitulo 4
Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia proposta para resolver o PGECTA. Na Secdo
4.1 mostra-se como uma solucdao do problema é representada, enquanto na Secao 4.2 sdo
apresentados os movimentos utilizados para explorar o espaco de solugoes do problema. Na
Secao 4.3 mostra-se como uma solucdo é avaliada. Os métodos de geracao de uma solugao
inicial sdo apresentados na Secao 4.4. Na Secdo 4.5 é descrito o algoritmo proposto para
resolver o PGECTA, o qual é inspirado nas metaheuristicas Multi-Start e Busca Geral em
Vizinhanga Variavel (GVNS). Por fim, na secao 4.6 sdo apresentados os principais aspectos

do framework OptFrame, que auxiliou no desenvolvimento deste trabalho.

4.1 Representacao de uma solugao

Uma solugao é representada por uma matriz Ejp | p|, em que:
e |T| = 3, sdo os trés turnos possiveis: manha, tarde, pernoite.
e |D|, sdo o namero de dias do més em que o escalonamento esta sendo executado.

A Figura 4.1 exemplifica uma possivel solu¢dao para o PGECTA em um més hipotético de
4 dias.

Dial Dia2 Dia3 Diad
Manha €0,1 €0,2 €0,3 €04
Tarde €1,1 €1,2 €1,3 €14
Pernoite €21 €22 €23 €24

S =

Figura 4.1: Exemplo de Solucao para o PGECTA

12
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Cada célula e; ; na matriz da Figura 4.1 ¢ um vetor de pertinéncia de tamanho igual ao

numero de controladores nCT A, isto é:

ei; = [ctag, ctay, ctas, ..., ctapcr Al

Cada indice deste vetor pode ter o valor 0 ou 1, sendo que, o valor 1 indica que o controlador
esté trabalhando no turno i do dia j, ja o valor 0 indica que o CTA néo esta trabalhando no
turno ¢ do dia j.

Desconsiderando-se as restri¢cdes operacionais, podemos exemplificar parte de uma possivel
escala dos controladores para trés turnos do més hipotético exposto na solucao da Figura 4.1

por meio dos vetores apresentados na Figura 4.2.

60,1 = [07 17 17 07 1]

e13=[1,1,1,1,1]
6274 = [1,0,0,0, 1]

Figura 4.2: Exemplo dos vetores de pertinéncia

Percebe-se que, no primeiro vetor do exemplo os CTAs 2, 3 e 5 estdo trabalhando no turno
da manha do dia 1. Para o segundo vetor, notamos que todos os CTAs estao trabalhando no
turno da tarde do dia 3. Por altimo, os CTAs 1 e 5 estdo trabalhando no turno da noite do
dia 4.

4.2 Estruturas de Vizinhanga

Para explorar o espaco de solugoes do problema foram propostas duas estruturas de vizinhanca,

NAE() e NT()), as quais usam dois tipos de movimento a seguir descritos.

4.2.1 Movimento Adiciona e Remove CTA - N4£(s)

Movimento Adiciona e Remove CTA - N4%(s): Este movimento consiste em dar folga
a um dado CTA em um turno ¢ do dia j e colocar um outro CTA para trabalhar no lugar
deste. Desta maneira, neste movimento uma célula do vetor e; ; muda seu valor de 1 para 0,
enquanto uma outra célula deste mesmo vetor mudar seu valor de 0 para 1.

Na Figura 4.3 tém-se um exemplo de aplicagdo do movimento N AR(S), considerando a
solugao exemplo da Figura 4.1.

Na Figura 4.3, nota-se que o CTA 1 deixou trabalhar no turno da noite do dia 4, sendo
substituido pelo CTA 3.
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Figura 4.3: Exemplo aplicacdo do movimento N4%(s)

4.2.2 Movimento Troca CTA - N7 (s)

Movimento Troca CTA - N7 (s): Consiste em trocar duas células distintas, ou seja, difer-
entemente do movimento N4%(s), neste movimento podemos selecionar um CTA de um vetor
e;; e outro CTA de um vetor e, ,,, desde que se os dias forem iguais (m == j), os turnos

devem ser diferentes (n # i).

Cinicial(1,2) — 1,0,0,1,1

= ]

Cinicial (2,3) — [1 0,1,0, 1]
€final(1,2) = [1 07 17 07 1]
=1[1,0,0,1,1]

€final(2,3) —

Figura 4.4: Exemplo aplica¢do do movimento N7 (s)

Na Figura 4.4, nota-se que o CTA 4 deixou trabalhar no turno da tarde do dia 2, sendo
substituido pelo CTA 3. Além disso, o CTA 4 passou a trabalhar no turno da noite do dia 3,
substituindo o CTA 3.

4.3 Avaliacao de uma solucao

No modelo heuristico adotado, uma solugao s é avaliada por uma func¢io f, a ser minimizada,
dada pela Eq. (4.1). Esta funcdo é baseada em penalidades, sendo composta de duas parcelas:

fobj e fim;.

F(s) = [ () + [ (s) (4.1)

A parcela f° dada pela Eq. (4.2), refere-se & funcio objetivo do problema, sendo: CT A
o conjunto de controladores; D o conjunto de dias trabalhados; T" o conjunto de turnos por
dia trabalhado; . ¢ uma matriz binaria que vale 1 se o controlador ¢ trabalha no turno ¢ do
dia d, e 0, caso contrério; e P,; 4 refere-se ao valor positivo da ndo preferéncia do controlador
c em trabalhar no turno ¢ do dia d; caso este controlador nao tenha objecao em trabalhar no

turno ¢ do dia d, o valor sera 0.
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()= > Pepa X Terd VteT;de D (4.2)

ceCTA
J4 a segunda parcela f, dada pela Eq. (4.3), refere-se as restricdes operacionais do
problema, descritas no Capitulo 3. Caso alguma dessas restrigoes seja violada, € atribuido um

valor alto & solucao s, pois esta solucao é inviavel na préatica.

sy = S0 (ST + SN () + fEOs) + SR () + fE(9) + 1P ()) (43)

ceCTA

Na Eq. (4.3), a parcela f!(s) avalia s quanto & inviabilidade do CTA ¢ trabalhar mais
que 20 turnos totais, enquanto que a parcela fCT MTN(s) avalia o CTA ¢ trabalhar mais que
10 turnos da manha, da tarde ou da noite; fcpc(s) avalia s quanto ao desrespeito do CTA
c trabalhar mais que trés pernoites consecutivos; f2F(s) avalia s quanto ao fato de o CTA
¢ trabalhar mais que seis dias consecutivos sem folga; ch (s) avalia s quanto a situacao de o
CTA c folgar mais que seis dias consecutivos e fMP(s) avalia s quanto ao desrespeito ao fato

de o CTA ¢ trabalhar dois turnos consecutivos.

4.4 Geracao de uma solugao inicial

Para geracao de uma solugdo inicial para o problema utiliza-se uma heuristica gulosa, cujo

pseudocodigo estd descrito no Algoritmo 4.1.

Algoritmo 4.1: ConstréiSolugaolnicial
Entrada: Conjunto de dias D a serem alocados

Saida: Solugao de inicial S

1 enquanto D! = () faca
2 Escolha um dia aleatério d € D
3 Remova o dia d do conjunto D
4 t + manha
5 Rankyr < GereRankMelhoresCTAs(¢,d)
6 S(t,d) < Rankns
7 t < tarde
8 Rankr < GereRankMelhoresCTAs(¢,d)
9 S(t,d) + Rankr
10 t < noite
11 Rankn <+ GereRankMelhoresCTAs(¢,d)
12 S(t,d) < Rankn

13 fim
14 Retorne S

Na linha 2 do Algoritmo 4.1 escolhe-se aleatoriamente um dia d para realizar a alocacao dos
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CTAs. Naslinhas 6, 9 e 12 insere-se na solugao inicial S do problema os melhores CTAs (escol-
hidos pelo procedimento GereRankMelhoresCTAs, descrito no Algoritmo 4.2) para trabalhar
no dia d nos turnos da manha, tarde e noite, respectivamente.

Algoritmo 4.2: GereRankMelhoresCTAs

Entrada: Turno ¢, Dia d, Namero de CTAs disponiveis nCT A

Saida: Vetor v dos melhores CTAs para trabalhar no turno ¢ do dia d
Rank[.] + 0

para c < 1 até nCT A faga

Rank]c] < foPenalizacao(c,t,d)

Rank][c] + Rank[c] + foDescanso(c,t,d)

Rank]c] < Rank[c] + foMaxDiasSemFolga(c,t,d)
Rank]c] + Rank[c] + foMaxDiasFolga(c,t,d)
Rank|c] < Rank[c] + foMaxTurnoFizoTrab(c,t,d)
Rank]c] < Rank[c] + foMazTurnosTrab(c,t,d)
Rank][c] < Rank[c] + foMaxNoitesConsecutivas(c,t,d)
]

Rank]c] < Rank[c] + foMinTurnosTrab(c,t,d)

C

C @ N O R W N =

-
o

fim

v <— CTAs (necessarios para atender o Turno ¢) com menor valor referente ao vetor Rank

=
N

Retorne v

-
w

As penalizagoes das linhas 3, 4, 5, 7, 8 e 9 do Algoritmo 4.2 sdo positivas; ja as penalizagoes
das linhas 6 e 10 sdo negativas.

Na linha 3 do Algoritmo 4.2, o CTA ¢ & penalizado caso ele ndo possa ou nao queira
trabalhar do turno ¢ do dia d. O valor dessa penalizagdo é apresentado na secdo de resultados.
Na linha 4, o CTA ¢ é penalizado caso ele ja esteja alocado para trabalhar no turno anterior
ao turno t do dia d. A linha 5 penaliza o CTA ¢ por trabalhar mais que seis dias seguidos sem
folga antes do dia d. Na linha 6 o CTA ¢ é penalizado caso ele esteja folgando os seis dias
anteriores ao dia d. Fsta penalizacao deve ser negativa pois o CTA deve ser alocado o mais
rapido possivel. A linha 7 penaliza o CTA ¢ caso ele j4 tenha trabalhado 10 turnos ¢ no més
da alocacao, ja a linha 8 penaliza o CTA c caso ele ja esteja trabalhando 20 turnos totais no
més. A linha 9 penaliza o CTA ¢ caso ele esteja trabalhando os dltimos trés turnos da noite
anteriores ao dia d. Por altimo, a linha 10 bonifica (isto é, atribui uma penalizacao negativa)
cada CTA c por cada turno trabalhado. Esta bonificacdo faz com que os CTAs que estejam
trabalhando menos sejam alocados; desta forma, a solucao tende a distribuir o nimero de
turnos trabalhados igualmente entre os controladores.

Uma solucao inicial para o problema é feita aplicando MultiStartmaz vezes a fase de
construgdo do procedimento Multi-Start (Procedimento ConstrdiSolu¢dolnicial() descrito no

Algoritmo 4.1) e retorna a melhor das solucoes construidas.
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4.5 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto, denominado MSGVNS, combina os procedimentos MS e GVNS, de-
scritos na secao 2.3.2. Do procedimento Multi-Start utilizou-se a fase de construgao para
produzir solugoes viaveis e de boa qualidade rapidamente. O GVNS foi escolhido devido a sua
simplicidade, eficiéncia e capacidade natural de sua busca local, feita pelo método Variable
Neighborhood Descent — VND, para lidar com diferentes vizinhancas, como relatado em Souza
et al. (2010).

O pseudocodigo do algoritmo MSGVNS estd esquematizado no Algoritmo 4.3. Neste
algoritmo, MultiStartmaz representa a quantidade de iteragoes em que a fase de construcao do
procedimento Multi-Start é aplicada e IterMaz indica o niimero méximo de iteracoes realizadas

em um dado nivel de perturbacao.

Algoritmo 4.3: MSGVNS

Entrada: Solucgao s, MultiStartmaz, IterMaz, Funcao f(.)
Saida: Solugdo s* de qualidade possivelmente superior a s de acordo com a fungao f

So < S
so0 < Melhor Solugao em MultiStartmazx iteragoes do procedimento ConstréiSolugdolnicial()
s* < VND(so, f)
p+0
enquanto critério de parada nao satisfeito faga
iter < 0
enquanto iter < IterMax e critério de parada néao satisfeito faga
s’ < Refinamento(s*, p, f)
se s for melhor que s* de acordo com a funcdo f entdo
5%+ &;
p < 0
iter < 0
fim
senao
iter < iter + 1
fim

© @O R WN =

= e e e e
OU b W N = O

-
[=2]

fim
p—p+1

=
®

19 fim
retorna s*

[
e}

A solugdo inicial sg (linha 2 do Algoritmo 4.3) é gerada aplicando-se MultiStartmaz a fase
de construgdo do procedimento Multi-Start, isto é, o procedimento ConstréiSolucdolnicial
descrito na segao 4.4.

A busca local é feita pelo procedimento VND, Algoritmo 4.5, usando-se os dois movimentos
descritos na secao 4.2, ou seja, os movimentos das vizinhancas N4 N7 Para a perturbacio,
esses dois movimentos sdo aplicados de forma aleatéria de acordo com o procedimento Sele-

ciona Vizinhan¢a (linha 2 do Algoritmo 4.4).
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Algoritmo 4.4: Refinamento

Entrada: r vizinhancas: N4% N7

Entrada: Solugao Inicial s, Nivel p e Funcao de Avaliagao f

Saida: Solugao s

para i < 1 até p+ 2 faga
k <+ SelecioneVizinhanca(r)
s’ + Perturbagao(s, k)

fim

s < VND(s/, f)

retorna s

SOk W N

Algoritmo 4.5: VND

Entrada: r vizinhancas na ordem aleatoria: N4%, N7

Entrada: Solugao Inicial s e Funcdo de Avaliacdo f

Saida: Solugado s

k+1
enquanto k < r faga
Encontre o melhor vizinho s’ € N®(s)
se f(s") < f(s) entdo
54 s';
k+1
fim
senao
| kek+1

fim

© 00 N O otk W=

-
o

fim

retorna s

]
N

4.6 Framework OptFrame

O algoritmo foi implementando com auxilio do framework OptFrame ! (Coelho et al., 2011,

2010). Essa escolha, foi devido a seu arcabouco de fécil utilizagao, que inclui:
e Representacoes de solucoes e populagoes;
e Arcaboucos de métodos heuristicos e metaheuristicos;
e Inferface para anéilise dos resultados;
e Foérum de discussao com os colaboradores do projeto.

O framework OptFrame é, basicamente, uma estrutura computacional que agiliza o de-

senvolvimento de algoritmos heuristicos. O objetivo do framework é fornecer uma simples

!disponivel em http://sourceforge.net/projects/optframe/
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interface em C++ para componentes comuns de metaheuristicas baseadas em trajetéria e
populacao, aplicadas a problemas de otimizacao combinatéria. Uma vez que muitos méto-
dos sdao comuns na literatura, o Optkrame fornece um implementacao eficiente para versoes
simples de algumas heuristicas e metaheuristicas, todavia, o usudrio pode desenvolver ver-
soes "mais inteligentes"e mais robustas, aplicadas ao seu problema especifico. Além disso, o
OptFrame possui suporte ao desenvolvimento de sistemas em paralelo, tanto para memoria
compartilhada quanto para memoria distribuida. OptFrame tem sido aplicado com sucesso
para modelar e resolver varios problemas combinatérios, mostrando um bom equilibrio entre

a flexibilidade e eficiéncia.



Capitulo 5
Experimentos

O algoritmo proposto MSG VNS foi implementado em C++ usando o framework de otimizagao
OptFrame e compilado pelo g++ 4.0. Os testes foram executados em um microcomputador
Pentium Core 2 Quad(Q6600), 2.4 GHZ ¢ 8 GB de RAM.

Para testar o algoritmo proposto, foi usado um conjunto de duas instancias, denominadas
de 55 1 e r55 2, do PGECTA associadas a operagdo de um centro de controladores de
trafego aéreo brasileiro, considerando dados disponibilizados na Internet. Além disso, foram
geradas duas instancias, v53 1 e vbl 1. A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas de cada uma

delas.

Tabela 5.1: Caracteristica das Instancias

Instancia nCTA nDias nManha nTarde nPernoite nRestricoesCTA

r55 1 55 30 12 13 9 43,85
rd5_2 95 30 12 13 9 45,72
vd3 1 53 30 12 13 9 48
vol 1 ol 30 12 13 9 20

Na Tabela 5.1, a coluna “Instancia” indica o problema-teste. A coluna nCTA indica o
nimero de controladores disponiveis para alocacao, nDias indica o nimero de dias do més de
alocac@o. As colunas nManha, nTarde e nPernoite indicam, respectivamente, o namero de
CTA’s necessarios para os turnos da manha, tarde e pernoite, para o més em questdo. Ja a
nRestricoesCT A indica a média de restri¢des por CTA, ou seja, o nimero total de restri¢gdes
pessoais dividido por nCT A.

As instancias geradas neste trabalho possuem um menor nimero de CTA’s disponiveis e
um maior nimero de restricoes por CTA se comparadas as instancias reais, ou seja, foram
geradas instancias mais dificeis, de forma a testar com uma maior precisao a eficiéncia o
algoritmo proposto.

Foram utilizados os seguintes parametros. Para a fase de construc¢do da solugao

20
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inicial:  foDescanso = 5000, foMaxDiasSemFolga = 5000, foMazDiasFolga = —200,
foMazTurnoFizoTrab = 5000, foMaxTurnosTrab = 5000, foMaxNoitesConsecutivas = 5000 e
foMinTurnosTrab = 200. Para a funcio objetivo os pesos de inviabilidade das parcelas f7 (s),
fCTM’T’N (), fFC(s), f5F(s) e fMP(s) foram 10000 cada uma. Por altimo, os parametros do
Multi-Start e do GVNS foram: MultiStartmax = 300000, IterMaz = 50.

Durante a implementacao do algoritmo e alguns testes empiricos preliminares, os paramet-
ros descritos acima foram calibrados. E notorio que o valor das inviabilidades fCT MIN(8),
fEC(s), f57(s), fF(s) e fMP(s) sao altos se comparados as restricdes pessoais, como exem-
plo, vide figura 5.1, esses valores sdo de facil calibragem e um valor maior nao tem grande in-
fluéncia no algoritmo. Deste modo, caso uma das leis trabalhistas ndo seja atendida, a solucao
é facilmente descartada. Para os parametros do procedimento GereRankMelhoresCTAs (Al-
goritmo 4.2, descrito no Capitulo 4), foDescanso, foMazDiasSemFolga, foMaxDiasFolga, fo-
MazxTurnoFizoTrab, foMaxTurnosTrab, foMaxNoitesConsecutivas e foMinTurnosTrab, foi re-
alizada uma bateria de experimentos junto a um controlador de trafego aéreo, este CTA
analisou as solucOes obtidas e calibrou os parametros de forma a obter uma solucao mais
adequada & realidade. Para o pardmetro MultiStartmaz foi dado um valor alto, sendo que
valores maiores que este nao tiveram uma influéncia significativa na solucao final do procedi-
mento Multi-Start, além de consumirem um alto tempo computacional. Por fim, o parametro
IterMaz é tipico da literatura, como relatado em Souza et al. (2010).

Na Figura 5.1, a coluna “Pesos” indica a penalizagao na fungao objetivo, para cada restrigao
pessoal que ndo for atendida do CTA em questdo. Ja a coluna “Restri¢coes” indica as restri¢oes
pessoais de cada CTA, por exemplo, o CTA 6 ndo possui nenhuma restrigao pessoal, ja o CTA
22 nao deseja trabalhar em nenhum dos turnos entre os dias 22 a 27.

Foram realizadas 100 execugbes para cada uma das instancias com tempo limite de 15s.

A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos. Nessa tabela, a coluna “Instincia”’ indica o
problema-teste utilizado. A coluna “Melhor” indica o melhor valor encontrado pelo Algoritmo

MSGVNS. Ja a coluna “Média” indica a média do MSGVNS em 100 execucoes.

Tabela 5.2: Resultados MSGVNS

Instancia Tempo MSGVNS
(s) Melhor Meédia
r55 1 15 0 4,47
r55_2 15 0 10,85
vb3_1 15 176 195,99
vhl 1 15 463 501,13

Como podemos observar na Tabela 5.2, o algoritmo MSGVNS foi capaz de gerar solugoes
de boa qualidade e baixa variabilidade. Percebe-se que o algoritmo foi capaz de encontrar
solucbes competitivas em todas as instancias, encontrando a solugao 6tima para as instancias

b5 _1lerdh 2, ja que a penalizagao total foi nula. Ja para as instancias vb3 1evbl 1, nota-
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Figura 5.1: Instancia rb5
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se que o algoritmo MSGVNS conseguiu obter solucoes factiveis e satisfazendo as restrigoes
pessoais de 95% dos controladores.

A Tabela 5.3 mostra as caracteristicas da melhor solugdo obtida em cada uma das quatro
instancias utilizadas. Nessa tabela, a coluna nM axTurnos indica o nimero méximo de turnos
que um CTA ¢ teve que trabalhar durante o més, a coluna nMinTurnos indica o minimo de
turnos trabalhados. A coluna nRestricoesVioladas mensura o ntmero total de restrigdes

pessoais violadas.

Tabela 5.3: Caracteristicas das melhores solugoes

Instancia nMaxzTurnos nMinTurnos nRestricoesVioladas

155 1 19 18 0
155 2 19 18 0
v53_1 20 19 4
v5l 1 20 20 10

Analisando a Tabela 5.3, é notério que, na melhor solucao das insténcias 55 1 e rb5 2
os CTAs trabalhavam no méximo 19 turnos por més e no minimo 18 turnos, além disso, em
ambas as solugoes nenhum CTA teve suas restricoes nao atendidas, ou seja, todas as 2412
restricoes da instancia 155 _1 e todas as 2515 restricoes da instancia rb55 2 foram atendidas.
J& para a instancia v53 1, foi relatado um maximo de 20 turnos, um minimo de 19 turnos e
apenas 4 das 2640 restrigoes pessoais nao foram atendidas. Por fim, para a instancia vbl 1,
todos os CTAs trabalhavam 20 turnos e das 2550 restri¢oes pessoais, apenas 10 nao foram

atendidas.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve seu foco no Problema de Gerenciamento de Escalas Operacionais dos Con-
troladores de Trafego Aéreo (PGECTA). Em virtude de sua dificuldade de solucao, foi proposto
um algoritmo heuristico, denominado MSG VNS, que combina os procedimentos Multi-Start e
GVNS.

Utilizando dois problemas-teste envolvendo dados reais e dois gerados neste trabalho, o
algoritmo foi capaz de encontrar solugoes de boa qualidade rapidamente e com baixa variabil-
idade das solucdes finais. Além disso, o algoritmo proposto conseguiu provar a otimalidade de
duas solugoes.

A aplicagao em questao mostra-se de extrema importancia para a manutenc¢ao do sistema
aéreo brasileiro, visto que em muitos 6rgaos de controle essa alocacao era feita por um militar,
denominado escalante. Como as restri¢oes consideradas pelo escalante eram apenas as opera-
cionais, as trocas de servigos tornavam-se muito onerosas, e na maioria das vezes, ineficientes.
Os resultados obtidos sao aplicaveis e resultariam em uma maior satisfacao dos controladores
de trafego aéreo.

Para trabalhos futuros é proposta a concessao de novos tipos de perturbacoes e ampliacao
da busca local, realizada pelo procedimento VND. Propoe-se a criagdo de um conjunto mais
amplo de problemas-testes, contribuicdo de suma importancia para a literatura. Sugere-se,
também, implementagdo de um modelo matematico para o problema, buscando, além de uma
comparacao entre o algoritmo proposto MSGVNS e um solver comercial, uma implementagao
de um algoritmo hibrido, que combinaria a flexibilidade das metaheuristicas com o poderio da

programagao matemaética.
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Anexos

Instancias Utilizadas

As figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam, respectivamente, as instancias r55 1, r55 2, v53 1
evbl 1.
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Figura 6.1: Instancia rb5
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Figura 6.3: Instancia vd3
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
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Figura 6.4: Instancia v51



