ARTIGO

UM MODELO DE OTIMIZACAO PARA
O PLANEJAMENTO DE TRAFEGO
AEREO

Eduardo Quaglia
Manoel André Neto

Amazon Technologies Company

Douglas Targa
Fundagdo Aplica¢des de Tecnologias Criticas - ATECH

RESUMO

Este trabalho descreve um modelo de programacao inteira aplicado
ao Controle de Trafego Aéreo com o objetivo de otimizar a ocupacao
do espago aéreo em uma érea e horérios predeterminados. O modelo
busca balancear o uso de aerédromos e alocagdo de setores do espago
aéreo controlado. Este balanceamento atende a demanda de trafego,
ndo excedendo a capacidade de controle dos slots e dos setores,
dando prioridade aos vbos regulares, militares e VIP. Para tanto, o
modelo divide o intervalo de tempo determinado pelos horérios
inicial e final em subintervalos regulares pequenos e analisa o
carregamento da rede em cada um desses subintervalos.

ABSTRACT

This paper describes an integer program model applied to Air Traffic
Control, which optimizes the air space occupation in a
predetermined area and time. The model aims to balance the slot and
sector allocation of the air space being controlled. It shall support the
traffic demand without exceeding its control capacity and
prioritizing regular, military and VIP flights. Therefore, the model
divides the amount of time between the start and final moments into
small regular subintervals and analyses the network load in each of
the subintervals.
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1. INTRODUCAO

Os ultimos anos apresentaram consideraveis taxas de crescimento do
movimento aéreo a nivel mundial. Este fato tem demandado a
adogdo de medidas que equilibrem o crescimento com a infra-
estrutura presente. O crescimento da demanda de trafego estd
exigindo maior esforgo dos 6rgdos de controle para a manutengéo de
niveis de seguranca necessarios. As restri¢des impostas pelos érgaos
de controle, mesmo que localizadas, quando aplicada durante a
realizagdo do v6o aumentam o tempo de percurso e por decorréncia
o custo operacional.

O procedimento natural para combater o congestionamento seria
aumentar a capacidade da malha aerovidria através de solugdes
alternativas tais como a construgdo de novos aeroportos e ampliagio
dos ja existentes. No entanto, seja qual for a solu¢do adotada, esse é
um processo lento e que demanda grandes investimentos e esforcos
politicos.

Em situagdes extremas, o desbalanceamento da demanda/
capacidade ndo pode ser resolvido por agdes de controle em véo ou
por uma adequagdo da capacidade do sistema. A solugdo nesse
momento somente pode ser atingida pela redistribuicdo antecipada
da demanda através da aplicacdo de uma politica especifica. Surge
assim a necessidade de um 6rgédo responsavel pelo Gerenciamento de
Fluxo de Tréfego Aéreo que passa a interferir diretamente no
processo, imputando medidas de regulagdo. Estas medidas podem
ser do tipo (Odoni, 1987): atraso em solo; atraso em v6o (sobrevoo);
reroteamento; regulagem da razdo de fluxo em nés especificos;
restri¢do a velocidade da aeronave ou uma combinacio delas.

A Figura 1 ilustra uma malha de trafego aéreo representando um
modelo idealizado do sistema ATC (Air Traffic Control). Definimos
para o escopo deste trabalho que a malha é composta de
subconjuntos de elementos do espago aéreo, que sdo (Odoni, 1987):
aerédromos, rotas, setores, nés, além de trechos de rota e nés de
transferéncia, definidos a seguir:
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e NOo: ponto de controle da rede que representa uma referéncia na
malha. Indica a interceptagdo entre duas aerovias e/ou o ponto
de comunicacédo entre dois setores (nd de transferéncia);

e Trecho: conexdo entre dois nés contiguos na malha;

e Rota: caminho a ser percorrido por uma aeronave na malha de
trafego aéreo. Uma rota é constituida por uma série de trechos
dispostos linearmente;

e Aerdédromo: né especial onde ocorre pousos e decolagens. Na
maioria das vezes, representa a origem e destino das rotas;

e Setor: parcela da malha de tridfego de responsabilidade de um
controlador de vbo especifico. Um setor pode conter nés, trechos
e aerédromos. Um setor contém nés de transferéncia que sdo o
elo de comunicagdo com outros setores. Os setores também
podem ser definidos por camadas em niveis de altura
diferenciados (Figura 2).

Malha
N6
Setor
Rota
Trecho
N6 de Transferéncia

Figura 1: Modelo idealizado do sistema ATC (visto por cima)
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Uma rota pode ter origem e/ou destino que néo sejam aerédromos.
Isto acontece quando uma aeronave utiliza a malha, mas a sua
origem e/ou destino ndo fazem parte da mesma. Por exemplo, supor
que esteja sendo preparado um plano para o espaco aéreo do Estado
de Sdo Paulo e o modelo deva considerar um v6o internacional
partindo de Dallas em diregdo a cidade de Sdo Paulo. Nesse caso, o
aeroporto de Dallas nédo faz parte do espago aéreo mencionado e a
aeronave deve entrar na malha através de um né de transferéncia.

Cada rota deve ser acompanhada de um custo relativo, que pode ser
determinado pelo seu comprimento, tempo de percurso, consumeo de
combustivel, etc. Alternativamente, este custo pode ser um valor que
indique a prioridade de vdo entre as aeronaves. Por exemplo, numa
ordem decrescente de importéncia: voo de missdo presidencial —
custo 1, vbos regulares de aeronaves grandes — custo 2, vbos
regulares de aeronaves pequenas - custo 3, outras aeronaves — custo
4.

Altitude

Malha

No6
Setor
p Rota
@&——@ Trecho
e N6 de Transferéncia

Figura 2: Setorizagao por altitude (visio lateral)
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2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Diante do cendrio apresentado, este trabalho propde um modelo de
otimizacdo, baseado em programagdo inteira, para balancear a
demanda de trifego aéreo com a capacidade de controle dos
diferentes elementos da malha aerovidria.

2.1. Dados do problema

Dados de entrada do modelo:

e As aeronaves que tem a inten¢do de sobrevoar a rede num
determinado periodo de tempo;

* As opgoes de rotas oferecidas para cada uma das aeronaves;
e Custo de utilizagdo da rota;

e Capacidade de controle de cada né;

¢ Capacidade de controle de cada setor;

e Capacidade de controle de cada trecho;

e Capacidade de decolagem e pouso em cada aerédromo;

e Subdivisdo do periodo de tempo em intervalos regulares.

Como resultado o modelo oferece uma ou mais solugdes. Cada
solugéo é composta de:

e Sele¢do de uma rota para cada aeronave do problema;

e Valor de custo para o plano, representando a soma dos custos de
cada rota escolhida;
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e Carregamento de cada setor, né e trecho, por intervalo de tempo;

* O numero de pousos e decolagens em cada aerédromo, por
intervalo de tempo.

Cada aeronave deve receber ao menos uma rota referéncia (custo 0)
para o sobrevéo na rede, além de um conjunto de rotas opcionais,
definidas pelo 6rgdo de gestdo, com custos diferenciados. Esta rota
referéncia seria a mais desejada para participar da solugio do
problema, por exemplo a rota solicitada pelo operador do vdo. No
caso de infactibilidade na solucdo de custo 0, o sistema deve buscar a
solucdo alternativa mais interessante.

2.2. O modelo

O modelamento do problema é apresentado na Formulagio (1). A
funcéo objetivo busca minimizar a soma dos custos do uso das rotas
candidatas. A primeira restrigdo indica que deve ser escolhida apenas
uma rota por aeronave. A restri¢des 2 a 6 indicam respectivamente a
necessidade de respeitar as capacidades de controle dos setores, nés,
trechos, pouso e decolagem dos aerédromos, todas por intervalo de
tempo. A tultima restri¢do indica que as rotas sdo representadas por
variaveis inteiras bindrias.

Minimizar Y C;X;;

(iR

sujeito a :
2Xii=1 V)
€A

D.Xij <Sy VkVI
(i,1)eRSy

DX <Ny VkVI
(i,j)ERNy

XX <Ty VkVI
(i,/)}eRTy

Y. X; APy Vk VI
(i.j)}ERAPy

> X;j <ADy VkVI
(i,/)RADy (1)
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Onde,
Xijs
Cij:
(i,j):

Skl:
RSkl
NKkl:
RNKkI:
Tkl:
RTkl:
Apkl:
RAPKI:
Adkl:

RADKL

Varidvel de decisdo bindaria (0/1) — utilizagdo da rota i pela
aeronave j;

Constante real — custo da rota i quando utilizada pela
aeronave j;

Par rota/aeronave — uma rota i utilizada pela aeronave j;
Conjunto dos pares rota/aeronave, incluindo as rotas
alternativas;

Conjunto das aeronaves;

Ntdmero maximo de aeronaves controladas no setor k no
intervalo |;

Conjunto dos pares rota/aeronave controladas no setor k no
intervalo 1;

Numero méximo de aeronaves controladas no né k no
intervalo 1;

Conjunto dos pares rota/aeronave que utilizam o né k no
intervalo 1;

Ntmero méaximo de aeronaves que utilizam o trecho k no
intervalo 1;

Conjunto dos pares rota/aeronave — aeronave que utiliza o
trecho k no intervalo 1;

Numero méximo de aeronaves pousando no aerédromo k
no intervalo ;

Conjunto dos pares rota/aeronave — aeronave pousa no
aer6dromo k nointervalo [;

Numero maximo de aeronaves decolando do aer6édromo k
no intervalo 1;

Conjunto de pares rota/aeronave — aeronave decola do
aerédromo k no intervalo |;

O modelo suporta a incluséo de novas restri¢cdes, como capacidade
de estacionamento no aerédromo, capacidade diferenciada do trecho
por tipo de aeronave, etc.

2.3. Estudo de caso

Foi preparado um ensaio de pequenas dimensdes para demonstrar a
funcionalidade do modelo. Trata-se de uma malha de 9 nés, 12
trechos, 2 setores e 5 aerédromos (Figura 3). Foram selecionadas 10



38

TRANSPORTES

aeronaves (Tabela 1) e construidas 24 diferentes rotas (Tabela 4) cujos
comprimentos foram calculados a partir das soma das distancias dos
trechos que as compreendem, distincias estas apresentadas na

Tabela 2.
Setor S1 = {A,B,C, D, E} /
// Setor S2 = {F, G, H, I}
75 km N 50 km
&) / ©)
/
50 km / 50 km
/
/
50 km ./ sokm
F:J 7
/
/
/
/| 75 km S0km  Aerddromos =
/ {A,B,C,H, 1}
/
BSkm /A 75 km
7 )
/
/

Figura 3: Rede com 9 nés

Tabela 1: Aeronave

Aeronave | Vel (NM/knot) | Origem | Destino
1 100 A H
2 200 A I
3 200 A C
4 200 A C
5 200 A C
6 300 B H
7 300 B H
8 300 B 1
9 400 B I

10 400 B 1
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As rotas mais curtas foram eleitas as rotas de referéncia (custo 0).
Para o célculo do custo das rotas opcionais, foi definido que cada rota
teria custo igual a subtragdo do seu comprimento pelo comprimento
da rota de referéncia de mesma origem e destino. Exemplificando, a
Tabela 4 mostra que a rota 1 tem o comprimento mais curto para a
viagem do né A para H, que é 150, e custo = 150 - 150 = 0, enquanto a
rota 2, que também vai de A para H, tem comprimento 175 e custo =
175 - 150 = 25.

Note na Tabela 2 que a distancia entre um né e ele mesmo é diferente
de zero; isto significa a distdncia que uma aeronave percorre quando

estiver fazendo um sobrevéo.

Tabela 2: Distancia e capacidade entre nés

A B C D E F G H I

Dist|Cap| Dist | Cap | Dist|Cap|Dist|Cap|Dist|Cap|Dist|Cap|Dist|Cap|Dist|Cap|Dist/Cap
Al10| 7 |50 | 8 7519
B|50| 8 {10 | 7 {100] 9 50| 8
C 100f10 110} 7 7519
D| 75| 9 101 7 (50| 8 50| 8
E 501 8 50| 811017 175]| 9 50| 8
F 7519 7519 1107 7519
G 50| 8 10| 7 |50 8
H] 50| 8 50| 8 |10/ 7 ]|50] 8
1 7519 50| 8 |10} 7

Dist = distdncia; Cap = capacidade.

Tabela 3: Setores
Setor Nos
1 A B C D E
2 F G H I

Foram geradas 45 varidveis de decisdo representando as alternativas
de rota para cada aeronave. A Tabela 5 apresenta as varidveis de
decisdo, seus custos e o horério de partida escolhido para cada uma
das rotas que representa. O “X” inicial indica uma varidvel de
decisfio, o primeiro indice da varidvel indica a rota escolhida e o
segundo indice indica a aeronave. Por exemplo, X2_1 indica que a
rota 2 é uma opgdo para a aeronave 1. Através do horario de partida,
da velocidade da aeronave (Tabela 1) e da distancia entre os pontos
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da rota (Tabela 2), é possivel determinar o hordrio esperado da
aeronave em cada n6 da rota e o tempo de percurso para cada trecho.

Tabela 4: Rotas

Rota Distancia (NM) Custo No

1 150 o |al|B|E[H

2 175 25 |A|D|G|H

3 175 25 |a|p[E[H

4 300 150 |A[B|E[F[1]H
5 350 200 |Al|B|c|F[1]H
6 200 0o |alB|E[H][I

7 225 25 |a|D|[G|H][1

8 225 25 |A|D|E[H[I

9 275 75 |a|D[E|F][1

10 300 10 [a[B|c[F][I

11 425 25 |A|D|E|B|c[F]1
12 150 0o |alB]c

13 275 125 |A|D|E[F]C

14 275 125 |A|D|E|B]C

15 375 225 |A|D|G|H|1][F]C
16 100 o |B|E[H

17 200 10 [B|E|D[C[H

18 225 125 |B|A|D|G[H

19 250 150 [B|E[F[1[H
20 300 200 |B|c|F[1[H

21 150 o |B|E[H]|I

22 200 50 |BlE[F]1I

23 250 10 [B[c|F][1

24 275 125 |B|A|D|G|H|1]

A Tabela 2, Tabela 6 e Tabela 7 apresentam respectivamente os
valores das capacidades de controle dos trechos, dos setores e dos
nos, além das capacidades de pouso e decolagem dos aerédromos. O
modelo considera que esses valores de capacidade sio constantes
para todo o periodo de tempo escolhido.
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Tabela 5: Varidveis de decisdo
a::g:?a/ve Custo| Partida aigfxaa/ve Custo | Partida aig:\aa/ve Custo | Partida
X1_1 0 0:02:00 X12_4 0 0:17:00 X18_7 125 | 0:43:20
X2_1 25 | 1:02:00 X13_4 125 | 0:32:00 X19_7 | 150 | 1:23:20
X3_1 25 | 1:22:00 X144 | 125 |1:02:00 || X20_7 | 200 | 0:30:00
X4._1 150 | 0:02:00 X15_4 225 | 0:02:00 X218 0 0:54:00
X5_1 200 | 0:02:00 X12_5 0 0:45:00 X228 50 0:46:00
X6_2 0 | 0:32:00 X135 | 125 |1:00:00 || X238 | 100 } 0:35:20
X7.2 25 1:22:00 X14_5 125 | 1:30:00 X248 125 | 1:10:00
X8_2 25 0:42:00 X15_5 225 | 0:30:00 X219 0 0:48:00
X9_2 75 0:02:00 X16_6 0 0:38:00 X229 50 0:42:00
X10_2 100 | 0:02:00 X17_6 100 | 0:40:00 X23 9 100 | 0:34:00
X11.2 225 | 0:02:00 X18_6 125 | 0:43:20 X249 125 | 1:00:00
X12_3 0 0:17:00 X19_6 150 | 1:23:20 X21_10 0 1:08:00
X13_3 125 | 0:32:00 X20_6 200 | 0:30:00 X22_10 50 1:02:00
X143 125 | 1:02:00 X16_7 0 0:38:00 X23_10 100 | 0:54:00
X153 | 225 | 0:02:00 X17_7 | 100 |0:40:00 || X24.10 } 125 | 1:20:00
Tabela 6: Capacidade de setor
Setor Capacidade
1 10
2 9
Tabela 7: Capacidade de nd, pouso e decolagem
A B C D E F G H I
N6 8 8 8 7 7 7 7 8 8
Decolagem 7 7 7 7 7
Pouso 7 7 7 7 7
Tabela 8: Intervalo de tempo
Inicio Fim Intervalo Ajuste
0:00:00 6:00:00 0:10:00 0:01:00

A Tabela 8 apresenta o horério inicial e final do plano, o tamanho dos
intervalos e um fator de ajuste. O modelo em questdo analisa o
carregamento da rede (carregamento de cada né, trecho, setor e
aerédromo) em cada intervalo de tempo, considerando o ajuste
proposto. O ajuste diminui o valor inicial do intervalo e aumenta o
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valor final do mesmo. Dessa forma, o plano do exemplo é iniciado as
0:00:00 (0 horas, 0 minutos, 0 segundos), terminado as 6:00:00, tempo
este que é subdivido em 36 intervalos de 12 minutos que se
sobrepdem nas pontas:

Intervalo 1: 0:00:00 -> 0:11:00,
Intervalo 2: 0:09:00 -> 0:21:00,
Intervalo 3: 0:19:00 -> 0:31:00,

Intervalo 35:  5:39:00 -> 5:51:00,
Intervalo 36:  5:49:00 -> 6:01:00.

Assim, na andlise de carregamento, supor uma aeronave prevista de
terminar de sobrevoar o trecho AB as 0:20:00 e iniciar o trecho BE no
mesmo hordrio. Estariam sendo acumulados carregamentos para o
no6 B e para os trechos AB e BE nos intervalos 2 e 3. Caso a mesma
aeronave estivesse terminando de sobrevoar o trecho AB as 0:18:00,
estariam sendo acumulados carregamentos no intervalo 2 para o né B
e os trechos AB e BE, porém o actimulo no intervalo 3 seria apenas
para o trecho BE.

A sobreposi¢do criada pelos ajustes evita situacdes como: uma
aeronave chegando no né A as 0:19:55 ndo acumulando
carregamento neste nd, e outra partindo as 0:20:00 acumulando
carregamento. Apesar dos tempos serem praticamente os mesmos, as
duas aeronaves seriam tratadas como se ndo estivessem no mesmo
né ao mesmo tempo.

2.4. Anilise dos resultados do estudo de caso

A precisdo do resultado serd tdo maior quanto menor for o valor do
intervalo adotado, porém uma precisdo maior indica maior carga de
processamento. Quanto ao ajuste, ndo hd indicagdo de qual a
influéncia do seu valor na precisdo do resultado. O valor de ajuste
deve ser determinado pelo expert em controle de fluxo de trafego
aéreo em funcéo da experiéncia e dos resultados esperados. Porém,
variagdo nesse valor ndo necessariamente implica em variacdo na
quantidade de processamento.
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O modelo foi processado com os valores das tabelas apresentadas.
Todos os valores de capacidades eram altos, portanto a solucido
obtida obteve custo 0 e as varidveis escolhidas foram as rotas de
referéncia (custo 0), como mostra a primeira linha da Tabela 9. Em
funcio desse resultado, foi possivel verificar o comportamento da
rede quanto ao carregamento de seus noés, trechos, setores e
aerdédromos. Novos casos foram processados, agora limitando uma
das capacidades (“Limitagdo” — Tabela 9), tendo como referéncia o
maior valor de carregamento obtido, dentre todos os intervalos, no
resultado de custo zero (“Carregamento méximo no custo zero” —

Tabela 9).

Tabela 9: Resultados para a rede de 9 nés

Carregamento Maximo Limitagio Solugdo

no Custo Zero Custo Rotas
X1_1 X16_6
X6_2 X16_7
Nenhuma 0 X12_3 X21_8
X12_4 X219
X12_5 X21_10
X2_1 X18_6
i . . X7 2 X18_7
ginfgamento doné gangadade dond 600 X123 X238
X12_4 X23 9
X12_5 X23_10
X3_1 X16_6
Carregamento de Capacidade de X6_2 X16_7
decolagem no decolagem no 150 X14_3 X218
aerddromo A =2 aer6dromo A =1 X12_4 X21_9
X12_5 X21_10
X1_1 X16_6
Carregamento de pouso | Capacidade de X8_2 X16_7
no aerédromo pouso no aerédromo 75 X12_3 X21_8
I=2 I=1 X12_4 X21_9
X12_5 X22_10
X3_1 X16_6
Carregamento do Capacidade do X7.2 X16.7
setor1 =9 setor1=7 50 X12.3 X21.8
X12_4 X21_9
X12_5 X21_10
X3_1 X16_6
Carregamento do trecho | Capacidade do X8.2 X167
BE=5 trecho BE =3 50 X12.3 X218
X12_4 X219
X125 X21_10
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Apesar do nimero relativamente alto de varidveis inteiras (45), o
processamento deste problema teve tempo de duragdo desprezivel
para todos os casos. O processamento se deu em sistema Unix,
mdquina HP-UX. O software resolvedor de programagio linear
inteira mista utilizado foi o shareware “lp_solve”
(http:/ /sal.kachinatech.com/B/3/LP_SOLVE.html). Dada a pequena
dimensdo do caso escolhido, esse resolvedor ofereceu resultados
corretos para o problema.

2.5. Aplicagio do modelo num sistema de planejamento de
trifego aéreo

A motivagdo da criagdo do modelo apresentado foi auxiliar a tarefa
de redistribuicdo antecipada da demanda de tréfego aéreo. A Figura
4 apresenta uma proposta de fluxo para aplicagdo deste modelo. Os
dados de entrada sdo preparados com o auxilio de ferramentas
automaticas e georeferenciadas e com auxilio do banco de dados, de
acordo com as disponibilidades e necessidades. Os dados de entrada
sdo aplicados a0 modelo gerando a formulagdo do problema, que por
sua vez € processado no resolvedor de programagcao inteira, gerando
um conjunto de solugdes. Os resultados podem ser tratados,
armazenados e apresentados graficamente em uma apresentacdo
georeferenciada.

GIS

Dados de Modelo
entrada matemdtico

|| Formulaggo do J
@ problema

Modelo de otimizagdo para
planej to de trifego aéreo

F

GIS

Figura 4: Modelo de otimizagdo
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Ha a possibilidade desse processo se tornar demasiado custoso
computacionalmente em fungdo do nimero de aeronaves,
alternativas de rotas e niimero de nés da rede. Néo foi possivel ainda
determinar o custo computacional deste processo, porém espera-se
que, em geral, o nimero de aeronaves que necessite de rotas
alternativas seja pequeno, se comparado com o numero total de
aeronaves do problema, diminuindo este perigo.

Estratégias para contornar o problema de custo computacional
seriam:

e Calcular as n primeiras solugdes factiveis que tenham custo
acima de um patamar preestabelecido, ao invés de calcular as n
melhores solugdes. Usualmente em problemas de programagio
inteira mista, o tempo de processamento para a busca das
primeiras solugdes factiveis é bastante inferior a busca da melhor
solugdo (solugdo 6tima), podendo o custo de tais solugdes ser
préximo ao da solugdo 6tima.

¢ Intervir no processo de busca do software resolvedor. O modelo
criado indica que percorrer a drvore de busca por nivel é mais
vantajoso do que por profundidade.

e DPlanejar uma heuristica que solucione pedacos da rede,
diminuindo o niimero de opgdes antes de solucionar o todo. Essa
estratégia deve diminuir o tempo de processamento, mas como
toda solucdo heuristica, ndo héa garantia de obtencido da solugdo
6tima.

e DProcessar o modelo em etapas. Numa primeira etapa, seriam
liberadas apenas as rotas alternativas para as aeronaves de
menor prioridade e as outras aeronaves entrariam apenas com as
rotas de referéncia (custo 0). Uma heuristica determinaria, em
fun¢do da solugdo obtida, um grupo de alternativas a serem
eliminadas do problema. Na segunda etapa, as alternativas do
proximo nivel de prioridade entrariam no problema em adigdo as
que sobraram da etapa anterior, e seria realizado novo processo
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heuristico e conseqiiente eliminagdo de alternativas. O processo
se repete até que se ache conveniente.

3. PROPOSTA DE ESTUDOS FUTUROS

Durante os trabalhos de desenvolvimento do modelo apresentado,
novas idéias apareceram para contribuir na melhoria dos resultados
e para tornar essa idéia mais préxima da realidade. As principais
idéias, cujos estudos j& estdo em andamento, sdo:

3.1. Reserva de rotas para empresas aéreas

Considerar reservas de rotas para as empresas aéreas no caso de
cancelamentos e atrasos (Butler, 1998). Por exemplo, um véo da
empresa A foi adiado por algum motivo. O novo hordrio para esse
vbo deveria ser o mais préximo possivel do hordrio anterior e
deveria ter uma influéncia minima nos outros véos, principalmente
os de outras empresas. Esse novo aspecto pode ser trabalhado
alterando o modelo proposto, ou criando uma heuristica anterior a
aplicagdo do modelo proposto. A priorizagdo de rotas através dos
custos deve contribuir para a solugdo desse problema.

3.2. Redes neurais no processo de otimizagio

Utilizagdo de redes neurais para dinamizar o processo de otimizagao.
O modelo apresentado deveria ser aplicado com grande freqiiéncia
numa situagdo real. O ideal é que a cada 10 minutos o planejador
tivesse uma atualizagdo do plano. Outro aspecto é que o fluxo de
trafego aéreo normalmente é ciclico, repetindo-se dia a dia, semana a
semana, estagdo a estagdo, etc., e em geral para as mesmas aeronaves.
A proposta da rede neural seria treinar uma rede com os dados de
entrada e saida do processo de otimizacdo mais as datas e horarios
da obtencdo dos resultados. Como resultado, os pesos fornecidos
como solugdo da rede neural seriam substituidos nos custos das rotas
na fase de otimizagdo. Dessa forma, a rede neural ndo elimina
possiveis solugdes da otimizacio e dad maior énfase as rotas
geralmente escolhidas.
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3.3. Composigdo e corre¢do de demanda

Composigio e correcio de demanda: o modelo oferece as
informacoes de carregamento para cada setor, nd, trecho (em ambas
as direcdo e o acumulado), por intervalo de tempo, além do ndimero
de pousos e decolagens em cada aer6dromo. O processamento do
modelo de otimizagio apenas para as rotas de referéncia, sem
alternativas, e sem limitacdes, deve ser bastante rapido
computacionalmente oferecendo um bom pardmetro para
determinacio da demanda da rede. Por outro lado, caso o problema
tenha alternativas e algumas delas tenham sido escolhidas no
processamento, a corre¢do da demanda aparecera automaticamente
no resultado dos carregamentos.

4, CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um modelo de programacdo inteira para o
planejamento de trafego aéreo. O modelo se presta primariamente a
atividade de reroteamento e slot ATC (pouso e decolagem em
aer6dromos), podendo ser aplicado as atividades de composicao e
correcio de demanda. Além do modelo, é proposta uma forma
sistematizada para a aplicagdo do mesmo.

A formulacio mateméatica apresentada possibilita um ntmero
excessivo de varidveis de decisdo (varidveis inteiras), o que, em
programagcdo inteira, pode debilitar o processo de busca de solugdes.
Para tanto, este trabalho discute formas em que o modelo permita a
sua manipulagdo, ou controle no processo de otimizagdo, para
acelerar o processo de busca de solugdes factiveis.

Este documento é um primeiro passo de um trabalho maior que
almeja a seguranga na rede, e tendo sempre em vista a diminuicdo
dos custos de operagdo. Como préximos passos, destacam-se a
consideracdo da demanda do espago aéreo por diferentes empresas
aéreas, a utilizacgio de redes neurais como um instrumento para
aceleracdo do processo de otimizacao.
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