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Resumo

Apresenta-se a proposta de implementacao de um algoritmo heuristico para resolucao
de um problema de timetabling, o Problema de Gerenciamento de Escalas Operacionais
de Controladores de Trafego Aéreo (PGECTA). O algoritmo proposto combina as meta-
heuristicas Multi-Start e General Variable Neighborhood Search (GVNS). Pretende-se
utilizar do procedimento Multi-Start a fase de construcao para produzir solucoes vidveis
e de boa qualidade rapidamente. J4 o GVNS foi escolhido devido a sua simplicidade,
eficiéncia e capacidade natural de sua busca local, feita pelo método Variable Neigh-
borhood Descent, para lidar com diferentes vizinhancas.

Palavras-chave: Timetabling, Escalonamento dos Controladores de Trafego Aéreo,
Metaheuristicas.
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1 Introducao

1.1 O Controlador de Trafego Aéreo

O presente trabalho trata do Problema de Gerenciamento de Escalas Operacionais de
Controladores de Trafego Aéreo (PGECTA). Neste problema, deve-se determinar uma
escala operacional valida para os Controladores de Trafego Aéreo, Aiwr Traffic Con-
troller, atendendo as restrigoes trabalhistas e operacionais e, se possivel, as restricoes
pessoais.

A maioria dos usuarios de transporte aéreo no territorio brasileiro desconhece a
existéncia de uma grande infraestrutura de seguranca envolvendo aeronaves em deco-
lagem, aterrissagem, manobras nos patios ou estacionadas. O controlador de trafego
aéreo (CTA) é a chave deste grande sistema de gerenciamento e controle do espago
aéreo. O CTA é responsavel pela aeronave desde seu acionamento do motor até sua
total 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 tréafego aéreo brasileiro, bem como o de outros paises, tem aumentado consider-
avelmente nos dltimos anos. O CTA deve se adaptar ao volume de trafego sem perder
em qualidade de servigco. Nao hé espaco para erros humanos, uma vez que um pequeno
erro do CTA pode provocar um acidente, como aquele acontecido em 29 de setem-
bro de 2006, http://pt.wikipedia.org/wiki/Voo Gol 1907, quando duas aeronaves se
colidiram no ar, ocasionando a morte de 154 pessoas. Assim, a profissao exige agili-
dade intelectual, velocidade de raciocinio, capacidade de adaptacao e principalmente
resisténcia ao estresse.

O CTA supervisiona uma zona do espaco aéreo, de tamanho variavel, denominada
setor. O espaco aéreo é 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 navegacao, e o CTA deve garantir a separacdo minima
entre as aeronaves.

Para uma boa execucdo 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 possivel, atendam as requisicoes pessoais. Como o PGECTA ¢é
uma variante de um problema de timetabling, ¢ um problema da classe NP-dificil [1].
Como tal, ainda nao existem algoritmos que o resolvam em tempo polinomial; sendo
indicados para sua resolucao procedimentos heuristicos.

A presente proposta apresenta um algoritmo heuristico para resolucao do PGECTA.
O algoritmo proposto, denominado MSGVNS, combina o poderio do procedimento
Multi-Start — MS |8] com o procedimento GVNS [6, 5, 4, 9]. 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 capaci-
dade natural de sua busca local, feita pelo método Variable Neighborhood Descent
— VND, para lidar com diferentes vizinhancas, como relatado em [12]. Além disso,
este algoritmo foi implementado com base na tltima versao do framework OptFrame,
http://sourceforge.net/projects/optframe/, estando, assim, em um patamar eficiente de
otimizagao.



1.2 O Problema de Gerenciamento de Escala Operacional de
Controladores de Trafego Aéreo

E comum encontrarmos na literatura trabalhos da area de Pesquisa Operacional rela-
cionados a resolu¢do de problemas como: escalonamento de horarios |7, 3|, escalon-
amento de salas de aulas [11], escalonamento de motoristas [10], escalonamento de
enfermeiros [2|, entre outros.

De modo geral, cada um desses trabalhos propoe uma solucao boa, quando nao
6tima, para o problema abordado. Essa solucao visa ao atendimento de todas as
restricoes, maximizando o aproveitamento de recursos envolvidos no problema, além
de tentar atender ao maximo as preferéncias das pessoas envolvidas. A diferenca entre
esses problemas reside, sobretudo, nas regras trabalhistas existentes e em algumas
restricoes operacionais.

O Problema de Gerenciamento de Escala Operacional de Controladores de Trafego
Aéreo (PGECTA) tem algumas caracteristicas desses problemas apontados, 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 restricoes operacionais nao devem ser infringidas. As restricoes 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 Maximo de 10 tardes por més por CTA;

e Maximo de 10 pernoites por més por CTA;

e Maximo de 3 pernoites consecutivos por CTA;

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

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

Além disso, a complexidade do problema se assenta no fato de o mesmo ter que
atender, além das restricoes operacionais, restricoes como preferéncias de horarios por
parte dos controladores.

Por exemplo, um CTA nao pode ou nao deseja trabalhar entre os dias 20 e 25 e nao
poderd trabalhar no turno da manha entre os dias 5 e 11 do préoximo més. Para este
CTA, além das restricoes descritas anteriormente, teremos um conjunto de objetivos
individuais que poderao ser ou nao atendidos.



2 Justificativa

Esta monografia se justifica pela importancia que tem o controlador de trafego aéreo
no desempenho de sua funcao, sendo que o Problema de Gerenciamento de Escala
dos Controladores de Trafego Aéreo pode ser reduzido ao problema de escalonamento
de enfermeiros e véarios outros problemas de timetabling, logo, este € um problema da
classe NP-dificil e, como tal, métodos exatos de solucao tém aplicabilidade restrita. A
abordagem mais comum ¢é por meio de procedimento heuristicos.
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3.1

3.2

Objetivos

Objetivo geral

Desenvolver um algoritmo heuristico para gerar solugoes viaveis e de boa quali-
dade para o Problema de Gerenciamento de Escala dos Controladores de Trafego
Aéreo (PGECTA)

Objetivos especificos

Revisar a literatura sobre técnicas mais utilizadas para busca de solucoes de
problemas de escalonamento pessoal;

Estudar a linguagem de programacao C+-+;

Gerar um algoritmo que permita a geragao automatica da escala operacional,
vistas as restrigoes operacionais e individuais dos controladores de tréfego aéreo;

Reduzir, quando possivel, o nimero de dias de trabalho do controlador de tréfego
aéreo.

Utilizar, no minimo dois algoritmos de otimizacao e comparar os resultados.

Contribuir com a formacgao de recursos humanos especializados nessa area do
conhecimento.

Contribuir para a consolidacao das linhas de pesquisa “Otimizagao e simulacao
de operacoes de lavra em minas a céu aberto e subterraneas” e “Otimizacao
Combinatoéria” do grupo de Logistica e Pesquisa Operacional da UFOP.

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



4 Metodologia

De forma a desenvolver um algoritmo heuristico para o PGECTA, adotou-se a seguinte
metologia:

e Desenvolver uma representacao eficiente para problema;

e Concessao de estruturas de vizinhanca;

Implementacao da heuristica GRASP;

Implementacao da heuristica GVNS;

Testes e validacao dos resultados;

4.1 Representacao de uma solugao

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

A Figura 1 exemplifica uma possivel solucao para o PGECTA em um més hipotético
de 4 dias.

Dial Dia2 Dia3 Dia4
Manha €0,1 €0,2 €0,3 €0,4
Tarde €11 €12 €13 €14
Pernoite | eq; €22 €23 €2.4

S =

Figura 1: Exemplo de Solucao para o PGECTA

Cada célula e;; na matriz da Figura 1 é um vetor booleano de tamanho igual ao
ntimero de controladores nCT A. Ou seja:

e;j = [ctag, ctay, ctas, ..., ctay,coral

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

Desconsiderando-se as restricoes operacionais, podemos exemplificar uma possivel
escala dos controladores para trés turnos do més hipotético exposto na solucao da
Figura 1:

€01 = [0, 1, 1, O, 1]

€13 = [17 17 17 17 1]
€24 = [17070707 1]



Percebe-se que, no primeiro vetor do exemplo os CTAs 2, 3 e 5 estao 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 ultimo, os CTAs 1 e 5 estao 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:
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 2 tém-se um exemplo de aplicacdo do movimento N4 (s), considerando
a solucao exemplo da Figura 1.

€inicial(2,4) = [17
€ final(2,4) = [07

Figura 2: Exemplo aplicagdo do movimento N4E(s)

Na Figura 2, nota-se que o CTA 1 deixou trabalhar no turno da noite do dia 4,
sendo substituido pelo CTA 3.
Movimento Troca CTA - N7 (s): Consiste em trocar duas células distintas, ou seja,
diferentemente 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 # 7).
€inicial(1,2) = [1, 0,0,1, 1]
€inicial(2,3) = [17 0,1,0, 1]
€final(1,2) = [17 07 17 07 1]
€final(2,3) = [17 07 07 L, 1]

Figura 3: Exemplo aplicacio do movimento N7 (s)

Na Figura 3, 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.



5 Cronograma de atividades

O cronograma de atividades para elaboracao deste trabalho segue na Tabela 1.

| Atividades | Maio| Jun| Jul | Ago| Set | Out| Nov| Dez|
Revisao de literatura X X
Estudo da linguagem C++ X X X
Implementagao do algoritmo X X X
Submissao de um artigo nacional X X
Elaboracao da Proposta de Monografia X
Redigir a Monografia X X X
Apresentacao do Trabalho X

Tabela 1: Cronograma de Atividades.
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