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Resumo

Na ultima década, o fluxo de aeronaves nos aeroportos experimentou um aumento
nunca antes visto. Varios estudos e melhorias tém sido feitos no gerenciamento do trafego
aéreo no sentido de aumentar a capacidade do trafego de aeronaves em rota, e pouco tem
sido feito no ambito da otimizacao de movimentacoes em solo. O taxiamento de aero-
naves é um processo dispendioso, responsavel por causar atrasos e problemas tanto para
passageiros, quanto para companhias aéreas. Além disso, por depender principalmente
da visibilidade do controlador, pode se tornar perigoso em dias de pouca visibilidade.

Este trabalho apresenta uma solucao para sequenciamento do taxi de aeronaves utili-
zando o algoritmo da colonia de formigas, um método de busca e otimizac¢ao inspirado no
comportamento real de formigas na natureza. As simulagoes apresentadas foram baseadas
em dados reais do Aeroporto Internacional de Brasilia, como mapa do aeroporto e planos
de voos. Contudo, podera ser utilizado qualquer aeroporto para calculos de melhores rotas
de taxiamento, sendo necessario somente alterar os arquivos de entrada, que indicam a
estrutura aeroportuaria e os horarios dos voos. O modelo apresentado se mostrou eficiente
quanto a otimizacao do tempo de taxi e ao cumprimento das restrigoes de seguranca.

Palavras-chave: algoritmo formiga, otimizacao, taxiamento, gerenciamento de trafego
aéreo
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Abstract

Over the last decade, the flow of aircraft at airports experienced an increase never
seen before. Whereas several improvements have been achieved in enlarging the en-route
traffic capacity, little has been done in order to decrease congestion on the airport sur-
face. Taxiing is an expensive process, responsible for causing delays and problems both
for passengers and for airlines. Furthermore, because it relies mainly on the air traffic
controller’s visibility, it may turn into a dangerous process in the days with low visibility.

This paper presents an optimization solution for aircraft taxi-scheduling problem us-
ing ant colony, a method for search and optimization inspired by the behavior of real ants
in nature. The simulations presented were based on real data from Brasilia International
Airport. However, any airport can be used for optimal routes searching, being only nec-
essary to change the input files, which indicate the airport structure and flight schedules.
The presented model has shown to be efficient in achieving minimization of aircraft taxi
time and complies with security constraints at airports.

Keywords: ant colony algorithm, optimization, taxi, air traffic management
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Capitulo 1

Introducao

A otimizacao da colonia de formigas é definida como uma técnica de busca baseada na
metafora do comportamento organizado de formigas, que constroem a melhor rota entre
a fonte de comida e o formigueiro, através do deposito gradual de feroménio no caminho
mais curto. E uma técnica heuristica de otimizacio global, que apresenta vantagens com
relacao a outras técnicas, como o algoritmo genético, por ser mais dinamico e se adaptar
as mudangas em tempo real [15].

O desenvolvimento de sistemas que utilizam o algoritmo formiga tem avancado de
forma significativa nos tltimos anos, especificamente na area de transportes. Com o au-
mento da demanda nos aeroportos brasileiros, além da aproximacao de um grande evento,
que ¢ a copa de 2014, é de grande interesse para a comunidade cientifica desenvolver so-
lugoes para os problemas encontrados nos aeroportos.

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) [26], a aviagao
brasileira obteve um grande crescimento na tltima década. Esse crescimento foi de apro-
ximadamente 194%, sendo que somente em 2011 esse setor cresceu quase 8%. Devido
a esse crescimento, a expectativa ¢ que ocorreria uma melhoria dos servigos oferecidos,
porém nao é isso que esta sendo observado. O aeroporto de Brasilia possui uma média de
8,5% de voos atrasados [22]. Isso gera prejuizos para as empresas aéreas e a insatisfagdo
de seus usuarios.

Os problemas dos usuérios foram abordados por especialistas que observaram que as
reclamacoes sao frequentes, principalmente quanto a atrasos nos voos, furto e extravio
de bagagem. Também foi apontado o aumento de agoes na justica, evidenciando que o
atendimento das empresas nao tem sido suficiente.

Como solucao, foi defendido o aperfeicoamento de mecanismos administrativos para
solucao de falhas nos voos, reduzindo conflitos entre empresas e passageiros e evitando que
o consumidor tenha que recorrer a justica para ter seus direitos atendidos, como muitas
vezes acontece.

Grande parte dos atrasos nos aeroportos ocorre durante o taximento, definido como a
movimentacao da aeronave no solo, pela sua propria poténcia, excluindo-se o processo de
pouso e decolagem.



1.1

Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor e implementar uma solucao para o problema de
controle de movimentacao de aeronaves no solo dos aeroportos, gerando uma melhora no
processo de taxiamento através do algoritmo da otimizacao da colonia de formigas.

Para cada aeronave seré necessario criar uma programacgao do caminho a ser percorrido
do gate até a runway, de forma a evitar acidentes entre aeronaves e diminuir o tempo de
execucao do taxiamento.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos detalhados podem ser descritos conforme a seguir:

1.2

Desenvolver uma solugao através da aplicagao do algoritmo formiga visando melho-
rar o tempo gasto durante o processo de taxi.

Definir critérios para evitar a ocorréncia dos acidentes na pista de taxi.

Reajustar parametros do modelo computacional de forma a aumentar a eficacia do
algoritmo.

Aplicar as solucoes para atender melhor & crescente demanda de aeroportos, pro-
movendo servicos que atendam as exigéncias de seguranca.

Metodologia

A metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho serd composta pelas seguintes
atividades:

Estudo da meta-heuristica: O sistema formiga consiste em um eficiente método
de otimizacao baseado em probabilidade, criado para a solucao de problemas que,
dentre outros, envolvem a procura de caminhos. E inspirado pelo comportamento
real de formigas na natureza, que possuem a habilidade de encontrar o menor cami-
nho entre o ninho e o alimento, através do deposito de feromonio em sua rota [12].
Dessa forma, serd de grande valia para resolucao dos problemas de taxiamento pro-
postos. Para isso sera feito um estudo aprofundado dos principios que norteiam o
desenvolvimento deste sistema, com apresentacao de problemas praticos nos quais
a aplicacao do sistema formiga trouxe bons resultados.

Desenvolvimento de pesquisa: Serd realizada uma pesquisa sobre o funciona-
mento dos aeroportos. Para o desenvolvimento de métodos que visam a melhoria do
funcionamento de um aeroporto é necessario conhecer o aeroporto, conhecer como
funciona o controle de solo e verificar onde estao os pontos fracos e fortes. Sera
feita uma coleta de dados referentes a grandes aeroportos para servir de base para
o estudo.

Além disso, sera feita uma consulta a pesquisas similares que possam auxiliar no
trabalho. Como muitos trabalhos que apresentam melhorias para o processo de

2

taxi ja foram desenvolvidos, é necessario estudar esses trabalhos para entender o



que falta ser melhorado e em que ponto o algoritmo formiga pode apresentar mais
vantagens para este proposito.

e Implementacao: Por fim, sera relizada a implementacao e teste de uma aplicagao
que faca o controle de taxi de maneira automatizada. A linguagem utilizada sera C.

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho est& organizado de forma que primeiramente é apresentado o problema a
ser tratado, em seguida uma contextualizacao teodrica a respeito do algoritmo utilizado e
por fim os resultados encontrados. A divisao em capitulos sera da seguinte forma:

e Capitulo 2: Explicacao a respeito dos procedimentos para o taxiamento de aerona-
ves, bem como os problemas encontrados no processo.

e Capitulo 3: Fundamentagao teérica a respeito do algoritmo formiga, com explicacao
a respeito da inspiracao biologica e possiveis aplicagoes do algoritmo.

e Capitulo 4: Pesquisas realizadas até o momento na area de transportes aéreos,
utilizando tanto o algoritmo formiga quanto outras metodologias.

e Capitulo 5: Descreve a solucao criada, o modelo do projeto e a implementacao da
solucao.

e Capitulo 6: Apresenta os dados que foram utilizados para testar o sistema e os testes
que foram realizados.

e Capitulo 7: Trata da conclusao deste trabalho bem como a apresentacao de possiveis
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Taxiamento em aeroportos

Neste capitulo trataremos a respeito dos conceitos que envolvem a aviacao, especial-
mente os toOpicos problematicos que sao alvos deste trabalho. Além de uma introducao
sobre defini¢oes de taxiamento, apresentando os problemas que giram em torno deste pro-
cesso, serao expostos de forma detalhada os procedimentos que ocorrem na pista de taxi-
amento (chamada de taziway), as vantagens e a importancia da utilizagao do transporte
aéreo, dados a respeito do consumo de combustivel e poluicao e, finalmente, trataremos
a respeito de atrasos e grandes eventos.

2.1 A importancia do transporte aéreo

A partir da Segunda Guerra Mundial houve a intensificacao do uso de avioes como
meio de transporte, pois possibilitam uma viagem rapida, independente do lugar onde
se pretende chegar, tendo em vista que, antes realizadas em navios, as viagens dura-
vam meses. Os avides nao desempenham fungoes unicamente voltadas para o transporte
internacional, sendo grande também o fluxo aéreo no interior dos paises.

Na década de 50 vieram os jatos que permitiram aumentar ainda mais velocidade e a
confiabilidade dos equipamentos e o bom desempenho aliado a precos competitivos e que
apresentavam um bom custo beneficio com as viagens marftimas, além de um marketing
popular, confirmaram o transporte aéreo como um excelente desenvolvedor de turismo,
alétm de méaquina propulsora da globalizacao.

Todos os dias, cerca de 4 milhoes de pessoas viajam em avioes ao redor do mundo. Isto
leva a aproxidamente 1,7 bilhao de pessoas viajando em 25 milhoes de voos por ano. O
nimero de viagens aéreas em 2012 foi maior que em 2011 em todas as regioes do mundo,
com significante aumento de 9% na Asia e 6% na América Latina. [17]

A Figura mostra as 10 rotas aéreas mais movimentadas do mundo, em volume de
passageiros.



The Top 10 Busiest Air Travel Routes of 2012

Route: Millions of Passengers

1) leju - Seoul: 10.16

2) Sapporo - Tokyo: 8.21

3) Rio de Janeiro - Sao Paulo: 7.72
4) Bejing - Shanghai: 7.25

5) Melbourne - Sydney: 6.94

6) Osaka - Tokyo: 6.74

7) Fukuoka - Tokyo: 6.64

8) Hong Kong - Taipei: 5.51

9) Okinawa - Tokyo: 4.58

10) Cape Town - Johannesburg: 4.41

Figura 2.1: Rotas mais movimentadas do mundo em ntimero de passageiros.|[17]

Dentre as vantagens da utilizacao do transporte aéreo, podemos citar a rapidez para
transportar passageiros a médias e grandes distancias, a grande liberdade de movimentos,
oferecendo seguranca e comodidade para os passageiros, e o fato de ser o meio mais
adequado para o transporte de mercadorias de alto valor e de mercadorias pereciveis.

Ademais, a aviacao é de fundamental importancia para a economia, conforme demons-
trado por alguns dados da International Air Transport Association (IATA) [18]:

e 5,3 trilhoes de mercadorias sao transportadas em avides - o que corresponde a 35%
de todo o comércio mundial, por valor.

e 3,5% da economia global depende da aviagao.

e 57 milhoes de empregos sao gerados pelo setor de aviagao.

Contudo, o uso do transporte aéreo também apresenta desvantagens, tais como o
impacto ambiental causado pela emissao de dioxido de carbono, poluicao sonora nos
arredores dos aeroportos, dispendiosa construcao de infraestrutura e elevado consumo de
combustivel, problemas tratados com maior profundidade na secao [2.3

2.2 Conceitos em taxiamento

No procedimento de gerenciamento de trafego aéreo, as fases de um voo podem ser
divididas em trés principais estados, de acordo com a movimentacao da aeronave:

1. aeronave em solo/decolagem;
2. aeronave em vooO;

3. aeronave em aterrisagem.



Para descricao do taxiamento, objeto de andlise deste trabalho, enfatizaremos as fases
1 e 3, nas quais acontecem dois niveis primarios de controle: torre de controle e controle
de aproximagao (APP) [24]. Os voos em processo de decolagem sao transferidos do nivel
de torre de controle para o nivel de controle de aproximacao, ja os voos em processo de
aterrisagem sao transferidos de maneira inversa, do controle de aproximacao para a torre
de controle.

Os controladores de torre sao responsaveis por todo o gerenciamento do trafego no
aeroporto. Esta tarefa é bastante complexa, sendo entao dividida em trés frentes de con-
trole: alocacao (sequenciamento), taxiamento e controle de pista, e funciona da seguinte
maneira [I]:

1. Antes de embarcar, apos ter feito o plano de voo, o piloto se comunica com a
torre pela primeira vez, diretamente da cabine. Ele é atendido pelo controlador de
clearance, que checa os detalhes do plano de voo, comunica eventuais alteracoes e
passa o codigo de transponder da aeronave - uma espécie de identificador no espaco
aéreo.

2. J& com o codigo de transponder, o piloto fala com o controlador de solo, que também
fica na torre do aeroporto. Ele observa a pista para verificar se o caminho esta livre
e autoriza o pushback: um trator reboca o aviao, deixando-o na direcao da pista.

3. O piloto liga o motor, segue até uma linha na cabeceira da pista, para e entra em
contato com um terceiro controlador na torre para pedir autorizacao para decolagem:.
Este controlador precisa garantir que entre cada pouso e decolagem haja um tempo
minimo de seguranca, entre 100 e 120 segundos.

4. A cerca de 10 quilometros do aeroporto, o aviao perde contato visual com a torre
e passa a ser controlado pelo radar do Controle de Aproximacao (APP). A funcao
dos controladores do APP ¢ garantir uma distancia minima entre os avioes nas
proximidades do aeroporto.

As tarefas para gerenciamento de pista visam o cumprimento eficiente da agenda das
decolagens, sendo imprescindivel a elaboracao de um plano para cada aeronave. Este
plano de decolagem é composto essencialmente pelo planejamento de gate (atribuicao de
posi¢ao operacional em solo e inicio e dura¢ao do embarque de passageiros ou carga), pelo
plano de taxiamento para o deslocamento da aeronave até a pista de rolagem e pelo plano
de runway, que efetivamente conduz a aeronave até a cabeceira da pista, de onde ela deixa
o solo.

Destas trés tarefas de planejamento, destaca-se o plano de runway, do qual deriva-se
o planejamento de gate e o planejamento de taxiamento. Aqui, é feita a especificacao
de qual pista de rolagem cada aeronave utilizard para decolar, e em que momento. Um
dos elementos a se considerar nesta especificagdo é a esteira de turbuléncia gerada por
aeronaves em operagoes anteriores de pouso ou decolagem.

O processo de rolagem da aeronave no trajeto compreendido entre a plataforma de
embarque/carregamento e a pista de decolagem é justamente o que chamamos de taxi.
Portanto, a aeronave estd em processo de taxiamento enquanto a mesma se desloca pelo
solo entre partes distintas do aerédromo. O processo de taxiamento ocorre tanto apds a



aterrisagem (tazi-in) quanto antes da decolagem (tazi-out). O escopo deste trabalho é
tanto a partida das aeronaves como o pouso.

A pista de taziway é a via que liga as partes do aeroporto, destinada ao taxiamento
de aeronaves. Ela é dividida entre pista de acesso ao estacionamento de aeronaves, pista
de taxi no patio e pista de taxi de saida rapida. O controle deste processo estd nas maos
do Ground Controller, que é responsavel por definir a rota de taxi para cada aeronave,
porém na maioria dos aeroportos ja existem rotas de taxis pré-definidas.

O processo de taxi durante a aterrisagem pode ser resumido da seguinte forma:

1. Uma aeronave que estd chegando pede permissao de pouso ao Runway Controller.
2. O tempo de aterrisagem é estimado como o Estimated Time of Arrival (ETA).

3. O Actual Time of Arrival (ATA) é definido como o tempo real em que a aeronave
toca a pista.

4. A aeronave sai da pista e seu controle é passado para o Ground Controller. A
aeronave parte para sua plataforma.

O processo de decolagem é feito de forma similar. A aeronave precisa de autorizacao
antes de ligar seus motores, quando ocorre a definicao do Target Time for Departure
(TTD), que é o horario desejado para decolagem e o Off-Block Time (OBT), que é o
horério para o pushback da aeronave, ou seja, 0 momento em que a mesma abandona sua
posicao de embarque e inicia a movimentacao em solo. A Figura mostra os estagios
do processo de decolagem de uma aeronave.

CODRDENAG LD
APP . ACC

SRE
T

EOBT DECOLAGEMW

ESTACHINAMENTD TAZ| & FOLAGEM SUBIDA NAVEGAGAD
- RERCPORTC - -TORRE - - APP - - ACC -

Figura 2.2: Processo de decolagem de uma aeronave [24].

O controlador de solo é responsavel pelo trafego da aeronave neste espaco de tempo,
sendo sua funcao atender as exigéncias de seguranca, evitando colisoes que podem acon-
tecer das seguintes formas:

1. Duas aeronaves utilizam rotas diferentes no mesmo instante que se cruzam;

2. Duas aeronaves no mesmo sentido, sendo que a aeronave de tras estd numa veloci-
dade maior que a da frente.

3. Duas aeronaves em sentidos opostos, indo uma em direcao a outra.
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O gargalo do trafego aéreo estd na capacidade dos aeroportos, por isto os aeroportos
sempre procuram meios de otimizar os servicos relacionados, como aterrisagem, decola-
gem, alocacdo de plataformas e outras. E fundamental encontrar meios de otimizar o
taxi, nao s6 melhorando o tempo de espera, mas também visando melhorar o consumo de
combustivel e a emissao de gases poluentes. As secOes seguintes apresentam algumas das
muitas pesquisas ja realizadas nesta area.

2.3 Problemas relacionados ao taxiamento em aeropor-
tos

Esta se¢ao apresenta os diversos problemas encontrados no taxiamento, como os atra-
sos provocados por este processo, a poluicao vinda dos aeroportos, que exerce um consi-
derével impacto ambiental, o dispendioso consumo de combustivel, e a aproximacao de
grandes eventos no Brasil, que aumentara ainda mais a demanda nos aeroportos. Todos
estes fatores serviram de motivagao para o desenvolvimento deste trabalho.

2.3.1 Procedimentos de taxi

O taxiamento é o processo de rolagem de uma aeronave com sua propria poténcia
pela superficie do aerdédromo, excluindo o pouso e a decolagem [8]. Este processo pode
acontecer antes da decolagem quando a aeronave segue da plataforma para a pista de
decolagem, ou apos a aterrissagem, em que a aeronave segue no sentido inverso.

O atraso nesse processo gera grandes desconfortos para os passageiros e companhias
a¢reas. Em debate realizado em fevereiro de 2012 [9] entre senadores e representantes
do direito ao consumidor, em oposicao a representantes de companhias aéreas, foram
evidenciadas as deficiéncias de infraestrutura que impedem os aeroportos de atenderem o
avanco da demanda. Desde 2005, o nimero de passageiros tem aumentado 15% ao ano.
Outro assunto em pauta foi a ma qualidade da comunicagao entre companhia aérea e os
usuarios. Nos ultimos anos, a aviacao aérea brasileira tem apresentado diversos problemas,
como por exemplo:

e Um indice consideravelmente alto de atrasos dos voos.
e Pressao em cima dos controladores de trafego aéreo.

e Crescimento da demanda por voos e do trafego aéreo, mas sem uma melhoria pro-
porcional dos servigos e infra-estrutura.

Por ser um sistema extremamente critico, qualquer erro no controle do tréfego pode
gerar grandes atrasos ou até mesmo acidentes graves. O tempo de espera dentro da
aeronave pode ser muito grande dependendo de engarrafamentos na pista e nem sempre o
controlador de solo toma as melhores decisoes para movimentacao das aeronaves, gerando
desconforto para os passageiros e para a tripulacao.

Nos tltimos anos, o trafego aéreo experimentou um crescimento gigantesco. Para
acomodar este crescimento e, a0 mesmo tempo, atender as exigéncias de seguranga, varias
melhorias devem ser feitas. Recentemente, tém sido observado um grande aumento no
crescimento da capacidade dos aeroportos para atender a nova demanda.



Este desenvolvimento for¢a aeroportos, linhas aéreas e servicos de controle de trafégo
aéreo a modernizar processos individuais do aeroporto, como embarque, desembarque,
espera no portao de embarque etc, mas também dedicar esforcos para a integracao de todos
estes processos e sistemas, configurando, assim, uma tomada de decisao colaborativa.

Atualmente, o controle de movimentos de aeronaves no chao (taxi) é feito, em sua
maior parte, visualmente, sem qualquer auxilio computacional & tomada de decisao quanto
a ordem de partida e tempos de separagao entre pousos e decolagens, o que ¢ altamente
perigoso em condigoes de baixa visibilidade. Nesta situacao, o manejamento do téxi
representa uma restricao a capacidade do aeroporto.

Além disso, outra preocupacao que vem crescendo cada vez mais é a questao ambiental.
O taxiamento aéreo aumenta o nivel de emissao de poluentes. A quantidade da emissao
desses poluentes é grande, e diminuir o tempo desnecessario de espera, fazendo com que as
aeronaves gastem menos combustivel significa um maior aproveitamento de combustivel
e um menor tempo com o motor ligado, diminuindo assim a emissao de gases poluentes.

Uma solucao seria aumentar a capacidade do aeroporto, construindo novas pistas de
decolagem /aterrisagem, por exemplo. Porém, é preciso considerar que muitas vezes nao
existe espaco disponivel para isso e leva-se em média 3 anos para construir uma nova pista.
A rede que representa o solo do aeroporto é divida em trés partes, a parte dos gates, a
taziway (pista onde ocorre o téxi) e as pistas de decolagem /aterrisagem (runway).

O gargalo esta justamente no acesso aos runways dos aeroportos. E nesta etapa que
precisa ocorrer uma melhora no processo de rolagem, pois é necessario melhorar o uso das
runways, organizando o trafego nas pistas de taxi.

2.3.2 Consumo de combustivel e poluicao

Combustiveis para avioes sao caros e utilizados em quantidade maior que outros com-
bustiveis que nao apresentam tanta criticidade com relacao a aquecimento e transporte,
além de conter mais aditivos que reduzem o risco de congelar em temperaturas muito
baixas, ou explodir em temperaturas muito altas.

Um aviao como um Boeing 747, por exemplo, usa aproximadamente 4 litros de com-
bustivel a cada segundo. Durante um voo de 10 horas, pode usar 150 mil litros. De acordo
com o site da Boeing [16], um 747 queima cerca de 12 litros por quilometro.

Um dos maiores percentuais nos custos operacionais das empresas aéreas consiste
no consumo de combustivel. Estima-se que a participacao do consumo de combustivel
atinja 20% ou mais sobre os custos operacionais de qualquer empresa aérea. Parte deste
combustivel é desperdicado em aeronaves em espera de saida para taxi, ou em pontos
de espera no aguardo para decolagem, ou ainda no transporte de passageiros em uma
situacao de gate afastado da regiao de embarque ou desembarque.

Uma das grandes preocupagoes no desenvolvimento de aeronaves modernas é justa-
mente a economia de combustiveis, e novas tecnologias tém permitido que esta meta seja
alcancada. Porém, o gasto em solo ainda existird de forma significativa enquanto nao
forem aplicadas técnicas que dinamizem o taxi. Na Europa, por exemplo, estima-se um
gasto de 10-30% de tempo de voo fazendo téaxi, e que avides de médio porte como A320
gaste entre 5-10% do seu combustivel no solo [2].

A maioria das pesquisas se preocupa somente em descobrir meios de diminuir o tempo
total de taxi, aumentando a eficiéncia das operacoes realizadas no aeroporto. Mas exis-



tem pesquisas que vao além e procuram também maneiras de diminuir o consumo de
combustivel durante o processo de taxi. Para diminuir este consumo, nao é suficiente
apenas diminuir o tempo total do taxi, também ¢é necesséario se observar a relagao entre o
consumo de combustivel e a velocidade de uma aeronave.

Um grupo de pesquisadores da University of Lincoln [6] procurou analisar estes dois
aspectos do taxi: combustivel e tempo gastos durante o processo. Através de estudos que
envolviam testes de aceleracao das aeronaves, foi possivel concluir que um menor tempo
de taxi nao implica em um menor gasto de combustivel, pelo contrario, um menor tempo
geralmente é conseguido as custas de um excesso de aceleracao e desaceleracao, processo
que faz com que o consumo de combustivel cresca ainda mais.

Com o desenvolvimento dos grandes centros urbanos verificou-se que os sistemas de
transportes colaboram muito com a degradacao da qualidade do ar. Nessa linha esta
inserido o meio de transporte e a logistica necessaria para a implementacao e realizacao
de cada tipo de transporte.

Apesar de os aeroportos serem construidos em regioes afastadas dos centros das cidades
na maioria das vezes, devem ser considerados como uma fonte fixa de poluente atmosférico,
e como tal devem ser feitas avaliagoes de estratégias de controle e gestao da qualidade
do ar, bem como de diminuicao de ruidos e quando necessario estudos sobre poluicao de
aguas proximas ao aeroporto.

Com os motores ligados em solo, a queima de combustivel de diversas aeronaves cola-
bora com o aumento da poluigao nas regides proximas ao aeroporto. Segundo a TATA [18],
o transporte aéreo contribui com 2% das emissoes de C'O, feitas por seres humanos, com
previsao de 3% até 2050, um valor muito alto para apenas um seguimento. A Figura
mostra as parcelas que cada setor econdmico contribui para emissoes de carbono. Na
aviacao, s6 de 2010 para 2011 as emissoes aumentaram 3.3%, o que significa um aumento
de 20 milhoes de toneladas. Apesar deste valor ter sido menor que o aumento do trafego
(que foi de 5,3%), ainda é um valor bem alto.

Aviation
transport
16%

Other fuel- - Industry

consumption 16%
10%

Electricity
32%

Figura 2.3: Emissoes de dioxido de carbono por setor.[25]

Devido a estes valores criticos que ameacam o meio ambiente, mudancas serao rea-
lizadas. Ainda segundo a IATA, o setor de aviagao ird gastar 1.5 trilhao de doélares em
novas aeronaves até 2020. Cerca de 5.500 aeronaves serao substituidas até 2020, o que
corresponde a 27% do total da frota. E esperado que a tecnologia permita uma reducio
de 21% nas emissoes de C'O,, comparado com as emissoes atualmente. A Figura [2.4
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mostra a relagao entre o trafego aéreo e as emissoes de C'O,, além de estimativas para os
préoximos anos.
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Figura 2.4: Trafego aéreo e emissao de CO,.[27]

Nos Estados Unidos, jatos comerciais anualmente emitem na atmosfera 6 bilhdes de
quilogramas de dioxido de carbono, 45 milhoes de quilogramas de monoéxido de carbono, 8
milhoes de quilogramas de 6xidos nitrogenados e 4 milhoes de quilogramas de hidrocarbo-
netos por ano. Em estudos conduzidos no aeroporto internacional de Boston Logan pelo
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), foi demonstrado que fazer os avides espe-
rarem menos que 5 minutos extras pode ser um jeito simples de reduzir consideravelmente
essas emissoes.

Existem algumas propostas de como se pode reduzir a quantidade de emissoes de
poluentes das aeronaves, aplicadas ao aeroporto de Londres:

e Proposta 1: Utilizar somente um dos motores da aeronave durante o processo de
taxi. A velocidade durante este processo é a mesma que utilizando dois motores.

e Proposta 2: Rebocar a aeronave para que durante o processo de taxi, os motores da
aeronave possam estar desligados.

e Proposta 3: Criar um novo terminal préximo da pista principal, isto reduziria a
distancia e tempo de taxi em aproximadamente 20%. Este terminal iria receber
75% do total de aeronaves, enquanto o restante iria continuar utilizar o terminal
atual.

e Proposta 4: Esta proposta sugere um inovador sistema automatico de reboque de
aeronaves entre as posicoes e a pista. Este sistema é formado por um carril fixo
no solo, no qual um reboque automéatico se move. Desta forma, as aeronaves s6
precisariam ligar seus motores pouco antes da decolagem.
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Chegou-se a conclusao de que as propostas 2 e 4 resultariam em uma maior diminuicao
do consumo de combustivel e com isto, uma menor emissao de poluentes, porém ambas
propostas aumentam o tempo de taxi e também seria necessario um grande investimento
para serem realizadas.

Um grupo do MIT realizou um estudo que analisa a influéncia que o gerenciamento
de filas nos aeroportos possui na emissao de poluentes e consumo de combustivel. Eles
chegaram a conclusao de que se utilizassem um sistema em que somente um aviao pudesse
ser liberado para taxi por vez, isto reduziria a emissdo de poluentes entre 25% e 65%,
porém isto aumentaria o tempo de atraso e diminuiria a vazao dos aeroportos, mas aliar
esta estratégia a um gerenciamento adequado de filas pode melhorar tanto o tempo de
atraso, quanto a emissao de poluentes.

2.3.3 Atrasos e grandes eventos

Os atrasos aéreos sao causados por intimeros motivos entre eles problemas naturais,
como condicao de pista por motivo de chuva, neve que podem impactar na frenagem das
aeronaves ou na visibilidade da torre de comando, através de falhas humanas, seja por
erro em manobras por parte do piloto da aeronave ou por escolhas que nem sempre podem
ser as melhores por parte dos controladores.

Devido ao aumento do nimero de aeronaves em solo o tempo necessario para o con-
trolador tomar decisoes de taxi vem crescendo consideravelmente, pois o mesmo encontra
situacoes de pistas saturadas, gates lotados e diversas aeronaves em transito simultanea-
mente.

Os atrasos aéreos influenciam diretamente as companhias aéreas que perdem nos Es-
tados Unidos cerca 1,42 dolares [4] por minuto atrasado no preco das passagens aéreas,
assim como em processos e na perda de confianca dos clientes. Os passageiros por sua vez
podem sofrer danos indiretos como atrasos ou perdas de reunides de negocios, encontros
familiares, eventos e outros que podem gerar perdas tao ou mais significativas que das
companhias aéreas.

Com o advento de grandes eventos internacionais no Brasil, fruto de um crescimento e
uma maior maturidade econdmica e social, se faz necessirio uma grande reforma estrutural
no pais para receber jogos como os da Copa do Mundo de Futebol em 2014 e os Jogos
Olimpicos de 2016 no Rio de Janeiro. Estes eventos podem representar uma grande vitrine
para o Brasil aos olhos do mundo e pode determinar uma mudanca profunda no turismo
e no interesse de investimentos estrangeiros no pais.

Para obter sucesso nesses eventos e causar uma boa impressao, o Brasil terd de investir
muitos recursos em infraestrutura de transporte, no desenvolvimento de novos meios de
transporte rapido a curtas distancias, como os veiculos leves sobre trilhos (VLT), seja
na reforma de estradas e ruas que possibilitem o deslocamento mais seguro e eficiente de
carros e onibus ou ainda através de uma reforma ha muito tempo necessaria nos grandes
aeroportos do pais.

2.4 Justificativa do projeto

Num estudo de caso do Aeroporto Juscelino Kubitschek de Brasilia, a Universidade
de Brasilia propoe a modelagem de um sistema de otimizacao e sequenciamento de ta-
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ziway utilizando algoritmo formiga. Este projeto foi motivado pelas falhas e pontos
fracos apresentados pelos aeroportos na parte de taxi, e serd integrado ao projeto FI-
NEPE/ATECH/UNB. O sistema proposto sera de carater geral, ou seja, podera ser ado-
tado por qualquer aeroporto. Outros trabalhos tém sido realizados neste ambito, com a
utilizacao de diferentes algoritmos e abordagens para resolucao do problema. Na Univer-
sidade de Brasilia foram feitos trabalhos com algoritmos genéticos (citado anteriormente)
e com a Teoria de Jogos [24] para resolver o problema de sequenciamento de téxi.

Este projeto tem por objetivo o estudo e desenvolvimento do prototipo de um Sistema
de Gerenciamento de Partidas em Aeroportos - SiGePA [24], para prover informacoes em
um nivel tatico e otimizar o fluxo de aeronaves, para uso eficiente e seguro dos recursos em
solo e das pistas de pouso e decolagem nos aeroportos. O desenvolvimento do SiGePa se
dard dentro do conceito de decisoes colaborativas e dotado de um framework de suporte
a integracao, via protocolo IP, aos sistemas ja existentes e a novos sistemas que ainda
poderao ser desenvolvidos ou implantados.

Através deste projeto, sera desenvolvida uma ferramenta para o acompanhamento em
tempo real e apoio & decisdo tatica sobre a utilizagdo dos recursos em solo (Gates, patios,
equipamentos de movimentacdo) e das pistas de pouso e decolagem nos aeroportos. A
partir do agrupamento de informacoes da estrutura fisica do aeroporto e do andamento
dos v0os, o sistema buscara a sequéncia 6tima de operacoes das aeronaves a cada instante e
sugerird acoes a serem tomadas para manter o fluxo eficiente das decolagens e aterrisagens.
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Capitulo 3

Fundamentacao teérica

O sistema formiga ¢ uma metodologia de otimizac¢ao utilizada para resolver problemas
diversos dentro da computacao, como aqueles que envolvem a necessidade de encontrar
o menor caminho [I2]. Neste capitulo, apresentaremos a inspiracdo biologica desse sis-
tema, ou seja, discutiremos a respeito do comportamento real de formigas, além de uma
explicacao a respeito do funcionamento do algoritmo e alguns exemplos de aplicacoes.

3.1 Inspiracao biologica

Nos tltimos anos, pesquisadores de diferentes areas da ciéncia tém buscado inspiracao
para suas pesquisas em fenomenos naturais, como por exemplo no comportamento de
animais, com o objetivo de encontrar métodos que auxiliem na busca por solucoes dos mais
variados problemas encontrados no cotidiano. Entre essas fontes de inspiracao podemos
citar, por exemplo, o comportamento social de colonias de insetos, tais como formigas,
abelhas e cupins, ou até mesmo outros animais como aves e peixes.

Esses métodos sao definidos por Dorigo et al. [I3] como Swarm Intelligence (Inteli-
géncia de Enxame), que sdo métodos inspirados no comportamento social de insetos e
outros animais com o objetivo de resolver problemas. Este termo foi introduzido no fim
da década de 1980 e referia-se a sistemas robo6ticos compostos por uma colecao de agentes
simples que interagiam um com o outro e com o ambiente.

O termo "enxame" é utilizado como uma alusdo a qualquer colecao estruturada de
agentes capazes de interagir. Esta terminologia inclui qualquer projecao de algoritmos
inspirados no comportamento coletivo de insetos sociais e outras sociedades animais.

Um tipico sistema que utiliza Inteligéncia de Enxame tem as seguintes propriedades:

e E composto por uma grande quantidade de individuos;
e Os individuos sao relativamente homogéneos;

e As interacoes entre os individuos é baseada em simples regras de comportamento
que exploram somente informacoes locais que os individuos trocam entre si ou pelo
ambiente (estigmergia).

e O comportamento global do sistema ¢ resultado de interagoes entre os individuos e
destes com o ambiente, isto ¢, o grupo se auto-organiza.
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A propriedade mais caracteristica da Inteligéncia de Enxame é a habilidade de agir de
uma forma organizada mesmo sem a presenca de um coordenador. Dentre as vantagens
vistas dentro deste método, podemos citar as seguintes:

e Robustez: mesmo quando um ou mais individuos falham, o grupo ou colonia conti-
nua a executar a tarefa dada.

e Flexibilidade: o grupo ou colénia tem a capacidade de se adaptar rapidamente a
mudancas externas e internas.

e Auto-organizacao: o grupo ou colonia toma suas proprias decisoes, ou seja, requer
pouca ou nenhuma supervisao ou controle.

Neste trabalho vamos analisar em particular o comportamento social de formigas, em
especial a capacidade desses insetos em encontrar o menor caminho entre seu ninho e a
fonte de alimento com o auxilio do mecanismo natural das trilhas de feromonio espalhadas
ao longo do percursso percorrido. Pesquisadores criaram algoritmos que simulassem tal
comportamento com o objetivo de encontrar boas solugoes para problemas que se adequem
a esse tipo de caracteristica.

3.1.1 Estigmergia

Em meados do século XX, o bidlogo Pierre-Paul Grassé observou que algumas espécies
de cupins reagiam ao que ele chamou de "estimulo significante" [I3]. Ele observou que
os efeitos destas reagoes podem agir como novos estimulos tanto para o inseto que os
produziu quanto para os outros insetos na colonia.

Grassé usou o termo estigmergia para descrever este tipo particular de comunicagao
no qual "trabalhadores sao estimulados pela performance que eles atingiram".

Estigmergia ¢ uma forma indireta e nao-simboélica de comunicacao mediada pelo ambi-
ente - os insetos trocam informacao através da modificacao do seu ambiente. Além disso,
informagoes estigmeérgicas sao locais, ou seja, s6 podem ser acessadas pelos insetos que
visitaram o local no qual elas foram liberadas.

Um exemplo de estigmergia pode ser observado em colonias de formigas. Em mui-
tas espécies, formigas caminham para o ninho e para a fonte de comida depositando no
chao uma substancia chamada feromonio. As outras formigas percebem a presenca de
feromonio e tendem a seguir o caminho onde a sua concentragao ¢ maior. Através deste
mecanismo, formigas sao capazes de transportar comida para o ninho de uma forma incri-
velmente eficaz, configurando uma surpreendente habilidade de encontrar o que cientistas
da computacao chamam de menor caminho.

3.1.2 O comportamento das formigas

As formigas exibem um complexo comportamento social que h& tempos chama a aten-
cao de n6s, humanos.

Deneubourg et al. [I0] investigaram o feromoénio acompanhando o comportamento
de formigas. Em um experimento que ficou conhecido como "experimento da ponte
dupla" (double-brigde experiment), o ninho de uma colénia de formigas foi conectado &
fonte de comida por duas pontes de comprimentos iguais.
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Em tal cenério, as formigas comecam a explorar os arredores do ninho e eventualmente
alcancam a fonte de comida. No caminho entre a fonte de comida e o ninho, as formigas
depositam feromonio. Inicialmente, cada formiga aleatoriamente escolhe uma das duas
pontes.

Contudo, devido a flutuacoes randoémicas, depois de algum tempo uma das duas pontes
apresenta uma maior concentracao de feromonio do que a outra e, portanto, atrai mais
formigas. Isto traz uma quantidade ainda maior de feromonio para aquela ponte, fazendo
com que ela fique cada vez mais atratativa. Como resultado, a colonia inteira de formigas
converte para o uso da mesma ponte.

Este comportamento a nivel de colonia, baseado na exploracao de feedback positivo,
pode ser usado pelas formigas para encontrar o caminho mais curto entre a fonte de
comida e o ninho.

Outros estudos consideraram a variante do experimento da ponte dupla no qual uma
ponte ¢é significantemente maior que a outra. Neste caso, as flutuagoes randdémicas na
escolha inicial de uma ponte é muito reduzida e um segundo mecanismo realiza um papel
importante: as formigas que escolhem ao acaso a ponte menor sao as primeiras a chegar
no ninho. A ponte menor recebe, portanto, feroméonio antes que a ponte maior e isto
aumenta a probabilidade de outras formigas selecionarem essa ponte ao invés da maior.

3.2 O método de Otimizacao com coldnia de formigas

O método colonia de formigas (ACO, do inglés Ant Colony Optimization), formulado
na década 1990 por Marco Dorigo em sua tese de PhD, é uma heuristica inspirada no
comportamento real de formigas [I5], com rela¢do as suas habilidades em encontrar o
caminho mais curto entre o ninho e o alimento. A Figura [3.I]representa o comportamento
da colonia de formigas diante de um obstaculo colocado em seu caminho.
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Figura 3.1: Formigas reais escolhendo o caminho mais curto [I4]

a) As formigas seguem o caminho entre os pontos A e E.
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b) Um obstaculo é colocado, as formigas podem escolher ultrapassa-lo por qualquer um
dos dois diferentes caminhos, com igual probabilidade.

¢) No caminho mais curto é colocado maior quantidade de feroménio.

Esta busca é efetuada através da exploracao das trilhas de feromoénio, substancia
quimica depositada pelas formigas durante seu percurso.E usado para problemas compu-
tacionais que envolvam percorrimento de caminhos em grafos.

No ACO, um conjunto de agentes de software chamado de formigas artificiais busca
boas solucoes para um dado problema de otimizacao. Para aplicar o ACO, o problema
de otimizacao ¢ transformado no problema de encontrar o melhor caminho em um grafo
ponderado. De forma incremental, as formigas constroem solucoes se movendo no grafo.

O processo de construcao de solucao é randomica e é baseado em um modelo de
feromonios, isto é, um conjunto de parametros associados aos componentes dos grafos
(nos ou pontas), cujos valores sao modificados em tempo de execugao pelas formigas [12].
Este mecanimos ¢é representado na Figura [3.2]

l 30 ants =1 ] 30 ants

Sants " 1d ants Oams “ 20 ants

2 S N
SN N SRS

B 15 ants 10ants ™ "Omt
A

riﬂ ants 130 ants
a) b) c)

E E
=0

A A

Figura 3.2: Formigas artificiais escolhendo o caminho mais curto [14]

a) Grafo inicial com as respectivas distancias.

b) No tempo t=0 nao ha nenhum tipo de rastro nas arestas do grafo, logo, as formigas
escolhem ir para a direita ou esquerda com igual probabilidade.

¢) No tempo t=1 o rastro é mais forte nas arestas menores, que se tornam, portanto,
preferidas pelas formigas.

Desde a proposta do algoritmo formiga, o primeiro algoritmo ACO, foram obtidos
vérios resultados significantes em pesquisas. Estas contribuigoes focaram no desenvolvi-
mento de variantes de algoritmos de alta-performance, aplicacoes bem sucedidas de algo-
ritmos ACO a uma vasta gama de complexos problemas computacionais e a compreensao
teorica de propriedades de algoritmos ACO.

A principal caracteristica desde modelo é o feedback positivo, computacao distribuida
e o uso de uma heuristica construtiva. [14].
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3.3 Subdivisoes do ACO

Varias vertentes do ACO tem sido propostas na literatura, sendo as principais o Sis-
tema Formiga e o Sistema de Colonia de Formigas [13]. Abaixo apresentaremos cada
um deles. Considera-se que a execugao acontece sobre um grafo G = (V, E), onde V
representa um no6 (ou vértice) e £ é o caminho que liga dois nos adjacentes.

3.3.1 Sistema Formiga (AS)

O Sistema Formiga foi o primeiro ACO proposto. Sua principal caracteristica é que,
a cada iteracdo, os valores de feromonio sao atualizados por todas as m formigas que
construiram a soluc¢do na propria iteracao. O feromonio 7;;, associado aos nos (i,7), é
atualizado conforme a Equacao |3.1

= (1= p)s7j+ Yy 7k (3.1)
k=1

onde p é a taxa de evaporacao, m o nimero de formigas e AT{E a quantidade de
feromonio no vértice (i, j) depositado pela formiga k:

(3.2)

Ak L% se a k-ésima formiga utiliza a aresta (i, j) no seu caminho;
Tij = ’ _
0 €aso contrario.

onde () é uma constante que influencia na velocidade de convergéncia do algoritmo e
Lj, mostra a distancia total caminhada pela k-ésima formiga neste ciclo.

No momento em que uma formiga se encontra em um né i, e tendo ja construido uma
solucao parcial s,, a probabilidade de ir para o n6 j ¢ a seguinte:

[7:5]*[n:5)°

Py =
ZC’ileN(sp) (7] (1]

(3.3)

onde N(s,) é um conjunto de soluces possiveis, isto é, vértices (4,1), onde [ é um né
ainda nao visitado pela formiga k. « e 5 sao constantes e controlam a importancia relativa
do feromonio e do comprimento da rota, respectivamente. A informagao heuristica 7;; é
dada por:

1

ij

onde d;; ¢ a distancia entre ¢ e j, o que demonstra que quanto menor o caminho, maior
é sua concentracao de feromonio.

3.3.2 Sistema da Col6nia de Formigas (ACS)

A maior inovagao do ACS foi a introducao da atualizacdo local de feromonio, somada
a atualizagao executada no final do processo de construgao (chamado atualizagao offfine
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de feromonio). Este processo é realizado por todas as formigas a cada passo da iteragao.
Cada formiga aplica a atualizagdo somente ao tltimo vértice percorrido:

Tij: (1_¢)*Tij+¢*7—0 (35)

onde ¢ € (0,1] é o coeficiente de decaimento do feromonio, e 75 é o valor inicial de
feromonio.

O principal objetivo da atualizacao local é diversificar a busca realizada por formigas
subsequentes durante uma iteracao: diminuindo a concentracao de feromdnio no vértice
percorrido, as formigas encoragem as seguintes a escolher outras rotas e, portanto, a pro-
duzir solugoes diversificadas. Com isto, ¢ menos provavel que varias formigas encontrem
solucoes idénticas durante uma iteracao.

A atualizacao offline de feroménio é aplicada no final de cada iteracdo por apenas
uma formiga, que pode ser tanto a melhor da iteragao ou a melhor até o momento. A
formula de atualizacao é a seguinte:

1—p)x7;+px A7 se (i, j) pertence a melhor rota,
Tij (L—=p)*m+p J (iLJ)p e (3.6)
Tij caso contrario.
e a quantidade de feromonio depositada no vértice (i,7) é dada por:
Ar, = 2 (3.7)
Tij — — .
J Lb

onde L, é o tamanho da melhor rota encontrada.
Similarmente ao Sistema Formiga, a probabilidade de escolha de uma rota no Sistema
da Colonia de Formigas é dada pela Equagao [3.3

3.4 Aplicacoes do ACO

Existem diversas implementagoes bem-sucedidas da metaheuristica ACO, aplicadas
a diferentes problemas que envolvem otimizacao. A seguir sao citadas algumas destas
aplicagoes.

3.4.1 Problema do Caixeiro Viajante

Neste classico problema de otimizagao, onde um caxeiro deve encontrar a rota mais
curta onde ele possa visitar um dado numero de cidades, cada cidade exatamente uma
vez [I1]. E um problema muito estudado por cientistas, matematicos e investigadores de
diversas areas, tais como logistica, genética e producao, entre outros. O ACO desempe-
nha um importante papel nas resolu¢des do Problema do Caixeiro Viajante (PCV), por
diversas razoes, entre as quais:

e E um problema para o qual os algoritmos ACO sao facilmente aplicados;

e I um problema de otimizacao considerado, dentro da teoria da complexidade com-
putacional, como NP-dificil;

e O PCV serve de teste para aplicacao de novos algoritmos;
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Nos algoritmos ACO, as formigas sao simples agentes que, no caso do PCV, constroem
circuitos através do movimento entre cidades no grafo do problema. A solugao construida
pelas formigas é elaborada por trilhos de feromonios (artificiais) e pela disponibilidade de
informacao heuristica. Quando o algoritmo ACO é aplicado, entra em cena a chamada
"forca do feroménio", representada por 7;;(t), que é uma informacao numérica modificada
ao longo da execucgao do algoritmo, sendo ¢ o contador das iteragoes. Para aplicacao no
PCV, o algoritmo ACO caracteriza-se por 7;;(t) = 7j(¢).

Inicialmente, cada uma das m formigas é colocada numa cidade, de forma aleatoria,
aplicando-se depois, de modo iterativo, uma regra de transicao de estado para cada uma
das cidades.

Uma formiga constréi um circuito conforme explicado a seguir. Na cidade i, a formiga
escolhe uma cidade j que ainda nao tenha visitado. Esta escolha é feita probabilistica-
mente segundo a forga do feromoénio 7;;(¢) no arco entre as cidades i e j, e a informagao
heuristica disponivel localmente, que é funcao do comprimento do arco. As formigas, de
um modo probabilistico, preferem as cidades que estejam mais proximas e ligadas por
arcos com grande forca de feromonio.

Para construir uma solugao executével, cada formiga possui uma forma de meméria
limitada chamada tabu list, onde é guardado o circuito percorrido até determinado mo-
mento. A memoria é utilizada para determinar, a cada passo da construcao, o conjunto
de cidades que tém ainda que ser visitadas e para garantir que ¢ elaborada uma solucao
executavel. Adicionalmente, permite a formiga refazer o seu circuito, assim que esteja
completo.

Depois de todas as formigas terem construido um circuito, os feromonios sao atualiza-
dos. Isto é tipicamente elaborado através da descida da forca dos trilhos dos feromonios,
através de um fator constante, e depois é dada liberdade para que as formigas depositem
0s seus rastros nos arcos que visitaram. A atualizacao dos trilhos é feita de tal forma
que os arcos mais curtos, ou visitados por muitas formigas, recebem quantidades mai-
ores de feromoOnio e por isso sao escolhidas com uma maior probabilidade nas iteracoes
posteriores.

Dessa forma, a quantidade de feroménio 7;;(¢) representa o desejo direcionado de
escolher a proxima cidade j quando a formiga estiver na cidade 1.

Figura 3.3: Efeito do algoritmo ACQO para a constitui¢ao do circuito preferencial.

Em suma, a aplicacao dos algoritmos ACO seguem um padrao de, apds de iniciados o
rastro de feromonios e alguns parametros, repetir-se o caminho pelo circuito principal até
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que a condicao seja conhecida e rescindida. No circuito principal, primeiro as formigas
constroem circuitos executaveis, em seguida os circuitos produzidos sao melhorados pela
aplicagao de uma procura local e, por fim, os rastros de feromonios sao atualizados.

3.4.2 Problema de roteamento de veiculos

E um dos problemas mais estudados na area de otimizacdo combinatéria, em que
um conjunto de clientes devem ser atendidos por intermédio de uma frota de veiculos,
que partem de pontos chamados depositos [28]. A premissa principal do PRV é que cada
veiculo v possui uma capacidade C'v e o somatorio de todas as demandas dos consumidores
atendidos por um veiculo nao pode ultrapassar sua capacidade. O problema de roteamento
de veiculos tem sido objeto de pesquisa por varios cientistas nas tltimas decadas, pois seu
foco baseia-se na necessidade da diminui¢do de gastos em todo o processo que engloba
desde a producao de uma mercadoria até sua venda. Estima-se que o valor gasto na
distribuicdo de uma mercadoria represente de 10% a 15% do valor final da mercadoria,
um quantitativo consideravel.

O objetivo da aplicagao do ACO é encontrar rotas de menor custo, de forma que:

e Cada cliente ¢ visitado apenas uma vez por apenas um veiculo;
e Para cada veiculo, a demanda total nao exceda a capacidade do veiculo;

e Cada veiculo comeca e termina sua viagem na mesma posigao.

Dessa forma, a metaheuristica da colonia de formigas é uma das formas de resolver este
classico problema de otimizacao. Os contextos de aplicacao do modelo do roteamento de
veiculos e todas as suas derivagoes é muito vasto, pois em qualquer seguimento de comércio
h4 a necessidade da diminuicao de custos de producao e de valor final de venda, sem que
para isso tenha-se que diminuir a qualidade do produto. Bons resultados na aplicacao do
algoritmo pode significar uma importante elevacao no poder de negociacao e de venda da
empresa, aumentando sua competitividade.

3.4.3 Servicos de comunicacao em rede

A comunicagdo em rede é um mais uma possivel aplicacao do algoritmo formiga. Na
comunicagao orientada a conexao, todos os pacotes da mesma sessao seguem 0 mesmo
caminho selecionados por uma fase preliminar de configuracao. Nesta fase, o cliente
e o servidor (que estdo em diferentes sistemas finais) enviam pacotes de controle um
para o outro antes de remeterem os dados reais, procedimento que alerta o cliente e o
servidor, fazendo com que se eles preparem para o recebimento de pacotes. Neste tipo
de comunicacao, os dispositivos nos pontos extremos usam um protocolo para estabelecer
uma conexao fisica ou légica end-to-end antes de qualquer dado ser enviado.

Na comunicacao nao-orientada a conexao, pacotes da mesma sessao podem seguir ca-
minhos diferentes, devido ao fato de cada pacote conter um cabecalho de informagoes com
o endereco de destino que permite a entrega independente de cada pacote, dentro da rede
(Internet). Em outras palavras, ndo existe a fase de apresentac¢ao entre os sistemas finais.
Quando um dos lados de uma aplicacdo quer enviar pacotes ao outro, ela simplesmente
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os envia. Esta técnica permite que os pacotes sejam remetidos mais rapidamente, porém
nao ha confirmacoes de entrega.

Os agentes (formigas) automaticamente atravessam a rede e coletivamente constroem
uma acao distribuida de roteamento. As vantagens deste tipo de algoritmo de rotea-
mento é que eles nao requerem um conhecimento prévio da rede, como as capacidades ou
demandas do trafego, utilizam uma estrutura de controle descentralizada e, além disso,
possuem a habilidade de se adaptar as mudancas nos parametros da rede e demandas de
trafego [19].

3.4.4 Outras aplicacoes

Outros possiveis problemas computacionais que podem ser resolvidos através do algo-
ritmo de otimizacao de formigas sao os seguintes:

e Problema da coloracao de grafos: O problema é encontrar uma coloracao de grafos
tal que nao haja dois vértices adjacentes da mesma cor (coloragao de vértices) e
nem duas arestas adjacentes da mesma cor (coloracao de arestas) e o nimero de
cores usadas deve ser minimo [20]. A coloragao de grafos tem muitas utilidades
praticas, bem como desafios teoricos. Além da forma como a cor pode ser atribuida,
outras limitagoes também podem ser definidas no grafo. Estas técnicas chegaram a
se tornar popular através da série de quebra-cabecas Sudoku.

e Problema de sequenciamento: Consiste em encontrar o caminho de menor peso em
um grafo ponderado de Hamilton. Em um grafo ponderado, um peso ou conjunto
de pesos é associado a cada aresta, representado da forma w(i, j), ou seja, w(1,2) é
o peso associado a aresta que une os noés 1 e 2. J4 em um grafo com atributos A,
definido por G = (V, E, A), os valores sao associados aos nos de G. Um grafo de
Hamilton é aquele que contém cada n6 do grafo exatamente uma vez. [5]

e Problema quadratico de atribuicao: Ocorre quando, para designar objetos a locais,
deve-se considerar as distancias entre os pares de locais e os fluxos de algum tipo
de demanda entre os pares de objetos, com o objetivo de encontrar uma alocacao
de custo minimo dos objetos aos locais [28].

e Problema da supersequéncia comum minima: Neste problema, um dado um con-
junto de strings sobre um alfabeto, deve ser encontrado uma sequéncia de compri-
mento minimo que seja uma supersequéncia de cada string do conjunto (uma super-
sequéncia S da string A pode ser obtida de A inserindo zero ou mais caracteres em

A) [28]. Em outras palavras, dadas as sequéncias si, ..., s, (finitas) de simbolos em
um alfabeto, deve ser encontrada uma supersequéncia de tamanho minimo de cada
s, parat=1,...,n.
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Capitulo 4

Estado da arte

Este capitulo tratard a respeito de estudos realizados com metodologias de otimizagao
para resolver problemas de transportes, em principio, o gerenciamento de taxi, utilizando o
sistema formiga e algoritmos genéticos. Sera apresentado também a utilizagao do sistema
formiga em problemas de congestionamento do transito.

4.1 Utilizacao do sistema formiga no problema do taxi

A otimizagao de operagoes em solo num aeroporto apresenta complexidade NP-dificil [21]
devido ao desafio de gerenciar com eficiéncia o trafego no aeroporto e reduzir atrasos ou
evitar conflitos nestas operacoes. As operacoes em solo sao geralmente classificadas como
gerenciamento de decolagem e aterrisagem, planejamento e agendamento de taxi, e re-
solvidas por varios métodos como algoritmos de Dijkstra e algoritmos genéticos, que sao
usados para obter o roteamento 6timo de taxi.

Em 2011, Changyou Liu e Yongcheng Wang [21], da Universidade de Aviagao Civil da
China, propuseram um modelo pioneiro que aplica o algoritmo formiga para o problema
de otimizacao do taxi. Neste modelo, é utilizado o primeiro método proposto com colonia
de formigas, o Sistema Formiga.

De acordo com os horérios dos voos, é necessario designar rotas a todos os pousos e
decolagens, de modo a garantir que o taxiamento ocorra utilizando-se do menor tempo ou
distancia possivel percorrida, sob determinadas condicoes de seguranca. As rotas de taxi
sao representadas por um grafo G = (V, E), onde V é o conjunto de vértices (incluindo
garagens) e I o conjunto de arestas que ligam dois nos. O comprimento do vértice entre
um nd ¢ e um noé j ¢é representado como Syj, onde k representa a aeronave.

Neste modelo, cada formiga artificial tem uma quantidade constante de feromonio.
Quando a formiga vai do ponto inicial para seu destino, ou seja, percorre um caminho
entre os vértices S e Sy, serd depositado feromonio na rota. Se esta rota for uma boa
escolha, a distribuicao de feromoénio serd maior. Se, por outro lado, a rota é ruim, a
distribuicdo do elemento feromonio serd menor. Os rastros nesta rota (ruim) vao se
reduzindo até que nenhuma formiga escolha este caminho.

4.1.1 Descricao do algoritmo

Os passos para utilizacao do algoritmo sao descritos a seguir:
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1. Criar a coloénia de formigas X;, onde i = (1,2,..., M) e o niimero maximo de nos
que cada formiga pode visitar é E. E estabelecida uma tabu list, onde cada formiga
pode registrar sua viagem.

2. As formigas sao colocadas no no6 inicial B e comegcam a busca pelo melhor caminho.

3. Para a formiga Xy, onde k£ = (0,1,...,m), se o final E for encontrado, terminar a
busca e selecionar a formiga X;11). A formiga escolhe o préximo vértice j com base
na probabilidade P;;:

)’
Fi = D hes|Tin]* [Min]” -y

onde o e [ sao constantes e controlam, respectivamente, a importancia relativa do
feromoénio e da visibilidade. Se j j& estiver presente na lista de vértices, um novo
vértice deve ser escolhido da mesma maneira. Se a formiga nao puder atingir o
destino, ela se move para o vértice j e o grava na lista de vértices.

4. Calcular o tamanho dos caminhos que as formigas percorreram, gravando a melhor
solu¢do. Para a formiga k, onde k = (0,1,...,m), o tamanho do caminho L, per-
corrido ¢é calculado de acordo com a lista de vértices. Dado um caminho (S;,5;),
usa-se a seguinte formula para calcular a quantidade de feromonio:

T(t+n) = (1 — p) x7;;(t) + A7;(t)
onde p é o coeficiente de volatilidade do feromonio.

5. Para o caminho (S;,5;) a seguinte férmula é usada em conjunto com a férmula
acima para atualizar o valor do feromoénio:

ATii(t) = 7h(t)

k=1
onde m é o numero de formigas e Ar;;(t) mostra a quantidade de feromonio na

aresta (i, ).

6. Se N > Nmax, o algoritmo é interrompido e é exibido na saida o caminho mais
otimizado encontrado na busca.

No algoritmo acima, aplicado ao problema de taxi, as formigas representariam os
avioes e o caminho a rota otimizada encontrada para o problema.

4.1.2 Deteccao de conflitos

Durante o processo de taxiamento, algumas restricoes de seguranca devem ser cum-
pridas, de forma a evitar conflitos entre as aeronaves. Os tipos de conflitos que podem
ocorrer sao descritos abaixo:

24



e O conflito do cruzamento: O aviao que chega primeiro no ponto de cruzamento
podera passar seguramente por este ponto, enquanto um outro aviao que queira
passar no mesmo ponto espera a uma distancia segura para evitar conflitos. Se este
caso ocorrer, o tempo de espera sera registrado no tempo operacional do aviao em
espera.

e O conflito do aviao frontal: O aviao que chegar primeiro ao caminho composto por
dois vértices adjacentes ocupard este caminho primeiramente, e o outro aviao na
direcao oposta ira esperar, a uma distancia segura deste caminho, até que este seja
completamente liberado. Se este caso ocorrer, o tempo de espera serd registrado no
tempo operacional do aviao em espera.

O conflito do aviao frontal pode ser causado por uma série de reacoes em cadeia ou
por uma mistura de conflitos de cruzamento ou aviao frontal. Estes conflitos devem
ser proibidos para evitar uma situacao de deadlock.

e O conflito do proximo aviao: O aviao que chega primeiro ao caminho composto por
dois vértices adjacentes ird ocupar este caminho primeiramente, e o outro aviao que
vier na mesma dire¢cao manterd uma distancia segura antes deste ponto, até que o
caminho seja completamente liberado. Se este cenério ocorrer, o tempo de espera
serd registrado no tempo operacional do aviao em espera.

4.2 Sistema formiga para previsao de congestionamento
no transito

O crescimento da inteligéncia de sistemas de transporte (ITS) tem sido extremamente
promissor, e varios estudos em ITS tem sido feitos do pontos de vista de inteligéncia
artificial. Contudo, ainda existem muitos problemas que precisam ser resolvidos, e aliviar
a congestao de trafego é um dos muitos problemas. A reducao de congestionamentos é
uma questao urgente pois o gasto de dinheiro devido a congestionamento é alto. Em
Tokio, por exemplo, 1 km de engarrafamento chega a custar o equivalente a 8,5 milhoes
de reais por ano.

Neste contexto, foi proposto [3] um sistema de previsao de congestionamento que pode
reagir a mudancas no trafego de forma dinamica, baseado em um mecanismo que utiliza
um modelo chamado de comunicagao de feromonio.

A tecnologia de previsao de congestionamentos ¢ um dos elementos principais da I'TS.
Varios métodos foram propostos até o momento, dois deles citados abaixo.

e Previsao a longo-prazo: um método de analisar estatisticamente dados passados
relacionados ao trafego e descobrir um padrao que leva a ocorréncia de congestio-
namento.

e Previsao a curto-prazo: um método de prever o engarrafamento alguns minutos
antes, utilizando informagoes em tempo real.

Comunicacoes por feromonio sao baseadas no comportamento social de formigas e
sao aplicadas como um modelo que é usado para responder adaptativamente a mudancas
dindmicas no ambiente em vérias aplicacoes. FEste método é uma forma eficiente de
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prever congestionamento no qual cada agente (via) gera informagao sobre feroménio em
sua propria via e arredores e troca esta informacao com seus agentes vizinhos.
Primeiramente, define-se o ambiente como se segue:

e Uma via é uma secao entre duas intersecoes conectadas. Cada via consiste de vérias
faixas, geralmente em ambas as diregoes.

e O nimero de carros passando por uma intersecao ¢ contado por um sensor instalado
em cada intersecdo, e este nimero é enviado para cada agente (via) instalado em
computadores servidores na beira da estrada em intervalos regulares.

e O agente instalado em cada servidor na beira da estrada calcula e prevé o conges-
tionamento do transito.

Road unitp 53?% o

Calculation of current situation

Calculation of T (p, t,0),and sensor

A T (p, t,0) by using sensor

information. Number of cars
Calculation of x=1
o,
: : 7@ x1)
Calculation of A T (p, t, ¥)q(p, t, x), and A (Pt x-1)

Tl elp,t,x)byusing T(p,t,x-1), AT (p,t, x-1), | '
T(p,t,x-1),and A T (p', t, x-1). i ol e o
1 x=x+1

Calculation of T (p,t,x), & T (p, t, x) by using
A 1 (p. t. x)glp. t, x), and e(p, t, X).

» Yes

No

Figura 4.1: Fluxo de previsdo de congestionamento [3]

Em seguida, formula-se o fluxo de densidade do trafego usando um fator "feromonio
de densidade do trafego A7", e o crescimento da fila usando um "feromonio de difusao do
congestionamento ¢". Para que as previsoes fiquem mais precisas, é introduzida a taxa
de evaporacao e, que indica mudanga na densidade do engarrafamento (de criagdo para
dissolucao). Cada agente prevé congestionamentos em intervalos de um minuto, como
mostrado na figura [£.1] onde ¢(p, ¢, z) é a densidade prevista de trafego em uma via s no
tempo t e A7(p,t,z) é a transi¢do prevista no congestionamento da via s no tempo t.
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4.3 Otimizacao do taxi através de algoritmo genético

Em 2012, um aluno do Departamento de Computacao da Universidade de Brasilia,
em seu trabalho de conclusao de curso [26], modelou e implementou uma soluc¢ao para o
problema de taxiamento utilizando algoritmos genéticos.

Algoritmos genéticos sao, assim como o algoritmo de otimizacao da colonia de formigas,
técnicas heuristicas de otimizacao global inspiradas na natureza. Eles sao definidos como
uma técnica de busca baseada no processo biologico da evolucao natural e da genética.

Na execucao deste algoritmo, inicialmente, é gerada uma populacao formada por um
conjunto aleatério de individuos que podem ser vistos como possiveis solugoes do pro-
blema. Durante o processo evolutivo, esta populacao é avaliada: para cada individuo é
dada uma nota, ou indice, refletindo sua habilidade de adaptacao a determinado ambiente.
No contexto do algoritmo genético, este indice ¢ chamado de fitness.

Uma porcentagem dos mais adaptados sao mantidos, enquanto os outros sao descarta-
dos, caracteristica esta que remonta ao processo de selecao natural descrito por Darwin.
Os membros mantidos pela selecao podem sofrer modificacoes em suas caracteristicas
fundamentais através de mutagdes e cruzamento (crossover) ou recombinagdo genética
gerando descendentes para a proxima geracao. Este processo, chamado de reproducao,
é repetido até que uma solugao satisfatoria seja encontrada [26]. Trazendo esta meté-
fora para a aplicacao na melhor rota de taxiamento, a recombinacao genética representa
tentativas de determinacao de caminhos mais otimizados.

Embora possam parecer simplistas do ponto de vista biologico, estes algoritmos sao
complexos o suficiente para fornecer poderosos e robustos mecanismos de busca.

4.3.1 Codificacao de cromossomo

Com as informacoes do tipo de voo e horario, a ordem do voo e o ponto de inicio podem
ser determinados. Em geral, haverd L rotas vidveis ao longo do conjunto de vértices
da malha de possibilidades, do ponto inicial ao final. Para garantir a execucao deste
algoritmo, o gene cromossomo é uma das séries de nimeros selecionados aleatoriamente
dentre L rotas de taxiamento viaveis para o aviao k. A selecao é feita para cada gene do
cromossomo e o comprimento do cromossomo é o nimero total de voos. Por exemplo, a
string de cromossomo 2 52 4 7 5 6 5 8 apresenta o nimero de trajetorias para 9 avioes.
Importante notar que L é o niimero total de rotas viaveis de taxiamento, e o niimero total
de voos Ny é o comprimento do cromossomo, enquanto que uma possivel trajetoria para
0 aviao k é uma posicao de um gene neste algoritmo.

4.3.2 Selecao, crossover e mutacao

A funcao de fitness, citada anteriormente, mede a qualidade de cada geracao da po-
pulacao apresentada. Ela ¢ utilizada para alocar tragos reprodutivos aos individuos na
populacao em questao e entao age como uma medida de qualidade que deve ser aumen-
tada, ou seja, individuos com um maior valor de fitness terao uma maior probabilidade
de serem selecionados como candidatos para exame posterior.

O valor fitness é escolhido em cada geracao e cruzado um por um com certa proba-
bilidade p.. Por exemplo, os cruzamentos comecam a partir do terceiro gene para dois
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cromossomos quaisquer como chromol e chromo2. O resultado apos o cruzamento é mos-
trado abaixo:

Chroml1:252475658 = Chrom3:252475659
Chrom2:153475659 —=Chrom4d:153475658

O operador de mutacao é necessario com uma certa probabilidade p,, para evitar que
a procura do algoritmo leve & solucao 6tima local. A operagao é realizada através de uma
selecao aleatorio no gene. Como em chromol, o terceiro gene muda de 2 para 4 e a nova
string 25447565 8.

Chrom1:252475658 — Chrom2:254475659

Como ¢ dificil determinar o escopo da solucao 6tima, o nimero méaximo de solucgoes é
adotado para finalizar o algoritmo.
A aplicacao do algoritmo foi esquematizada conforme mostrado a seguir:

1. Receber os horarios de voo, bem como os pontos de inicio e pontos finais de deco-
lagem ou aterrissagem.

2. A partir dos pontos de inicio e fim sera selecionado um conjunto de rotas possiveis
para cada aeronave.

3. E criada uma populacdo inicial com auxilio da schedule, respeitando todas as res-
tricoes.

4. Sao utilizadas as funcoes genéticas criadas, em Java, para essa solucao.

5. Encontra-se o melhor cromossomo, ou seja, aquele que apresenta a melhor solugao
dentre todas as solucoes encontradas de forma nao-deterministica.

6. E apresentado o gene que representa a trajetoria Otima para aquele conjunto de
aeronaves na schedule determinada.

O trabalho realizado com algoritmos genéticos adaptado ao sistema de rotas e aero-
naves mostrou-se como uma solucao viavel para aeroportos congestionados, desde que se
tenha uma schedule pré-definida, recursos computacionais apropriados e tempo computa-
cional.
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Capitulo 5

Solucao, modelagem e implementacao

Neste capitulo sera apresentada a proposta de solugao para o problema, utilizando o
Algoritmo de Otimizacao de Colonia de Formigas. Sera apresentada também a modelagem
e arquitetura da solucao, além de detalhes da implementacao.

5.1 Solucao proposta

Este sistema é inspirado pelo trabalho de Changyou Liu e Yongcheng Wang [21], que
utilizaram o Sistema Formiga para construcao de sua solucao. Utilizaremos, porém, uma
outra vertente do ACO, que é o Sistema de Colonia de Formigas.

Primeiramente, o operador devera submeter ao sistema um arquivo-texto contendo as
informagoes pertinentes a estrutura do aeroporto, como os nomes de cada né e a distancia
entre nés adjacentes. O mapa do aeroporto que é utilizado para construcao do grafo foi
projetado através de uma ferramenta interativa [23] que utiliza o Google Maps como base
e pode ser visto na Figura 5.1

Figura 5.1: Mapa do Aeroporto Internacional de Brasilia
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Além disso, o controlador deverd submeter o schedule dos voos, informando a posicao
inicial de cada aeronave e os horarios de decolagem ou pouso, informacoes sobre as quais
serao calculadas as rotas 6timas de taxiamento.

Modelo matematico

Neste modelo, de acordo com os horarios dos voos, ¢ necessario designar rotas a todos
0s pousos e aterrisagens, o que deve garantir que o taxiamento ocorrerd utilizando-se uma
solucao 6tima que vise o menor tempo ou distancia possivel percorrida, sob determinadas
condicoes de seguranca. As rotas de taxi sdo representadas por um grafo G = (V| E),
onde V' & o conjunto de vértices ou nos (incluindo garagens) e E o conjunto de arestas
que ligam dois n6s. O comprimento da aresta entre um né ¢ e um né j é representado
como d;j, onde k representa a aeronave.

A funcao objetivo utilizada para encontrar o menor caminho de taxiamento ou a
melhor trajetoria ¢ definida por:

minf = Z Z Z Tijktijk (5.1)

keNy ie(NUQ) je(NUQ)
onde Ny é o numero total de voos, t;;, o tempo de taxi da aeronave k£ do no ¢ para

0 no j, e x;;, ¢ uma variavel booleana. Se a aeronave k utiliza os nés i e j em sua rota,
entao x;;,—1, caso contrario, ;;,—0.

Céalculo do feromoénio
O Sistema da Colonia de Formigas traz dois tipos de atualizacdao de feromonio:

e Atualizagao local de feromonio: é realizada por todas as formigas a cada passo da
construcao, aplicada apenas ao tltimo caminho percorrido:

=(1—=9)*7;+¢x*Tg (5.2)

onde ¢ € (0,1] é o coeficiente de decaimento do feromonio, e 75 é o valor inicial de
feromonio.

e Atualizagao offline de feromonio: ¢ realizada quando uma formiga chega a um
resultado no final de uma iteracdo. A formula de atualizagdo é a seguinte:

1—p)*x7; +pxA1;;  se (i, j) pertence & melhor rota,
Tij caso contrario.

A quantidade Ar;; de feromonio depositada no vértice (7, j) é

Q

ATij = L_b

(5.4)

onde () ¢ uma constante de convergéncia e Lj ¢ o tamanho da melhor rota encontrada
desde o comego do algoritmo (best-so-far). Esta formula mostra que quanto menor
a rota, maior serd o deposito de feromoénio nela.
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Funcao de probabilidade de escolha
A probabilidade de uma formiga se mover do n6 i para o n6 j é definida pela seguinte
formula:

(73] [13;]°
> Coen sy [Tt * [l

onde N(s,) ¢ um conjunto de solugbes possiveis, isto &, vértices (i,l). « e [ sdo
constantes e « > 0 e 8 > 0. « é chamado fator feromdnio e representa a importancia
relativa que o feromonio depositado do trecho (7, j) exerce sobre a escolha de uma rota.
[ é chamado fator inspiracao e representa a importancia relativa de visibilidade, ou seja,
a importancia que o comprimento da rota terd sobre a escolha da formiga.

O fator 7;; ¢ dado por:

P, = (5.5)

Nij = — (5.6)

1
Clij

onde d;; é a distancia entre os vértices 7 e

5.2 Modelagem e arquitetura

Para a utilizacao do algoritmo da colonia de formigas no problema de gerenciamento
do taxi foi feita a modulacao do problema de modo que a trajetéria de um aviao da
garagem até a pista de decolagem seja representada como um grafo ponderado, onde o
peso é calculado em tempo.

O funcionamento béasico do sistema é representado pelo diagrama na Figura [5.2

Este fluxograma pode ser descrito da seguinte formas:

1. Primeiramente, é lido o arquivo de entrada que representa o aeroporto, com o nome
de cada n6 (representados no mapa da Figura e a distancia entre os nos ad-
jacentes. A partir desta leitura, é criado o grafo. O arquivo que contém os voos
a serem escalados é recebido, com o horério e os nés de origem e destino de cada
aeronave.

2. Os valores de feromoénio sao inicializados para cada rota, de acordo com o valor
de Tinicia- O voo a ser escalado é selecionado e as formigas sao criadas e iniciam
a busca através de varias iteracoes. Ao atingir o ntimero maximo de iteracoes, a
melhor solucao é gravada. Este processo é repetido para cada uma das aeronaves
escaladas.

3. Com as melhores rotas ja calculadas para todas as aeronaves, os conflitos sao trata-
dos. Caso duas aeronaves estejam a uma distancia menor do que 150 metros uma
da outra, a aeronave que veio depois terd que aguardar para prosseguir seu caminho
de forma segura. Neste caso, o tempo de permanéncia da aeronave no n6 anterior
ao conflito é aumentado.

4. Apos todos os conflitos serem tratados, as solu¢oes sao gravadas em um arquivo de
saida, contendo as rotas de taxiamento de cada uma das aeronaves.
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Figura 5.2: Arquitetura basica do algoritmo

O processo que ocorre dentro de cada iteragao é descrito no fluxograma da Figura[5.3]
Nesta fase é onde ocorrera atualizacao de feromonio e calculos de probabilidade para
escolha de rotas.

Este fluxograma pode ser descrito da seguinte formas:

1. Ao iniciar uma iteracao, cada formiga da colonia, formada por 60 formigas, verifica
a origem e o destino do aviao que sera escalado. Caso nao tenha chegado ao destino,
a formiga verifica quais sao os possiveis caminhos para seguir a partir de sua posicao
atual (seguir para o passo 2). Caso a formiga tenha chegado ao seu destino, seguir
para o passo 5.

2. A probabilidade P;; de escolha é analisada para cada uma das possiveis rotas que
a formiga pode seguir, ou seja, as rotas ainda nao percorridas que sao passiveis
de escolha a partir da posicao atual. Caso nao exista mais caminhos possiveis, a
formiga reinicializa o percorrimento.

3. Calculada a probabilidade, a formiga se move para o proximo no. Apoés este passo,
o feromonio na rota percorrida é decaido de acordo com a Equacao [5.2
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Figura 5.3: Busca pela solucao 6tima

O caminho percorrido é gravado para cada uma das formigas e a iteracao é finalizada.

Se o caminho percorrido pela formiga for o melhor caminho dentre todas solucgoes
encontradas pela colonia, a solugao gravada como melhor caminho é atualizada.

Caso o destino tenha sido atingido, os valores de feromonio em todos os trechos
percorridos pela formiga, e que pertencem a melhor solucao gravada, sao atualizados
conforme a Equagao [5.3

Os parametros de origem, destino e caminho percorrido sao reinicializados e a ite-
racao é finalizada.
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5.3 Implementacao

Nesta secao, discorreremos sobre como implementamos a parte de leitura e otimizagao
dos dados, execucao do algoritmo formiga, deteccao de conflitos e resultados. O programa
principal é o Formiga.exe, que chama todos os programas auxiliares para a execucao
completa do escalonamento das rotas para um grupo de avioes em um aeroporto.

A solugao foi desenvolvida utilizando-se a linguagem C e o ambiente utilizado para o
desenvolvimento e a realizacao dos testes é descrito na Tabela

Hardware | MacBook 2.16GHz Intel Core 2 Duo, 2GB 667MHz
DDR2 SDRAM (PC2-5300) Memory, 120GB HD
Sistema Operacional | Windows 7 Ultimate
Compilador | GCC 4.6.4
IDE | Dev-C/C++ 5.0

Tabela 5.1: Ambiente de implementacao e testes

5.3.1 Otimizacao de entrada de dados

O primeiro programa chamado pelo algoritmo é o Auziliar.eze, que tem a funcao de
ler o grafo com as distancias entre os n6s em metros, na forma de pontos flutuantes e
transformar em segundos, a partir do pressuposto de que cada aviao tem uma velocidade
média constante de 5 m/s.

Este pequeno programa lé um arquivo de texto chamado input(.txt e grava o grafo
otimizado em inputX.txt, que por sua vez serve de entrada para cada vez que um aviao
tiver sua rota de taxiamento escolhida. Este arquivo conterd o nome de cada no, os nos
que possuem ligacao e as distancias entre estes.

5.3.2 Calculo de rota para cada aviao

Executado para cada voo individualmente, o programa Colonia.exe é chamado vérias
vezes e a cada vez retorna o resultado parcial da escolha de rota para cada aviao. O
programa principal coleta cada um desses resultados parciais e salva no arquivo de texto
Resultado.txt. Este programa executa a leitura do grafo, ou seja, da origem, destino e
tempo do voo, em seguida, calcula a melhor rota utilizando o principio de otimizacao do
sistema formiga.

Inicializacao de feromoénio e ativagao da colénia
As funcoes utilizadas nesta parte da implementacao sao:

e void feromonio (caminho **inicio) - esta fungao inicializa os valores de feromonio.

e void colonia (caminho **cam, caminhoper **per) - esta fun¢do chama as fungoes

auxiliares de leitura de parametros (criagao do grafo, leitura da lista de voos), cria e
executa a acao de cada formiga, atualiza valores de feromonios no grafo, armazena
os melhores resultados e chama a funcao auxiliar void resultado para escrever a
saida.
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e int formiga (int distanciaP, int atual, int destino, int tempol, caminho **inicio,
caminhoper **percorrido) - esta fungdo verifica os caminhos possiveis a partir do n6
atual, calcula as probabilidades de escolha de cada no, realiza a escolha, e move a
formiga para o proximo no.

e int valorFeromonio (int a, int b, int ¢, caminho **inicio) - chamada dentro da fungao
int formiga, retorna o valor do feroménio entre 2 nés a e b, localizados no grafo c.

Percorrimento e atualizacao de feromoénio
As funcoes utilizadas nesta parte da implementacao sao:

int valorFeromonio (int a, int b, int ¢, caminho **inicio) - chamada dentro da funcao
wnt formiga, retorna o valor do feromonio entre 2 nés a e b, localizados no grafo c.

e void lerVoos (voo **voos) - chamada dentro da fungao int colonia, executa a leitura
do voo a ser escalado.

e void atualizaFeromonio (caminho **inicio, caminhoper **inicio2) - chamada na fun-
cao int colonia, é executada sempre que uma formiga termina de percorrer um grafo
e encontra um resultado. Ela ajusta o feromonio nos trechos percorridos usando o
principio atualizacao offiine de feromonio.

e void decaimentoFeromonio (caminho **inicio) - essa fungao é executada sempre que
uma formiga se move entre dois pontos, e executa o decaimento de feromonio local
no trecho.

5.3.3 Deteccao e resolucao de conflitos

Uma vez que exista uma solucao calculada para cada um dos avioes, é necesséario ga-
rantir os requisitos minimos de seguranca entre as aeronaves, onde nenhuma aeronave deve
se aproximar muito da outra, respeitando uma distancia minima, que na implementacao
determinamos ser de 30 segundos (o que correspondente a aproximadamente 150 metros).
O segundo requisito de segurancga é que duas aeronaves nao colidam frontalmente.

O programa Conflitos.exe analisa um conjunto solucao para um grupo de aeronaves e
busca por problemas de aproximacao, em que duas aeronaves se situam a uma distancia
inferior & distancia minima. Este programa verifica cada trecho direcionado a cada aviao,
compara com 0s avioes anteriores e, caso exista um conflito, é resolvido de forma que o
aviao escalado anteriormente tenha a preferéncia, e o segundo aviao espere pelo tempo
necessario para se obter a distancia minima permitida.

O programa ColisaoFrontal.erze tem a funcao de encontrar possiveis colisoes frontais
e trata-las. Semelhante & politica adotada em Conflitos.exe, o primeiro aviao tem a
preferéncia e o aviao que foi alocado posteriormente tem um aumento no tempo nos seus
trechos, comecando a partir daquele que se detectou o conflito e voltando em direcao ao
ponto inicial, até que nao existam mais choques.

O programa principal chama cada um dos programas auxiliares 3 vezes, intercalada-
mente, de modo a eliminar todos os conflitos. Em casos de grande fluxo de aeronaves, em
que mais choques poderao ocorrer, esta quantidade de execugoes podera ser maior, porém
para uso no aeroporto de Brasilia foi suficiente.
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Capitulo 6

Simulacoes e resultados

Os testes e simulagoes realizados no sistema foram feitos alterando-se parametros para
fins de comparacao de resultados. Estas alteracoes consistem em mudancas de cendrio
(variacdo no fluxo de aeronaves) e de parametros utilizados no algoritmo formiga. Este
capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicagao do sistema formiga para sequen-
ciamento de taxi de aeronaves.

6.1 Planejamento de estudo

Através dos dados referentes ao aeroporto de Brasilia, contendo cada um dos nés com
suas respectivas coordenadas geograficas, foi possivel calcular as distancias entre estes.
Além disso, com os algoritmos desenvolvidos foi possivel otimizar o mapa o aeroporto, de
forma que a grande quantidade de n6s nao causasse uma distor¢ao de resultados.

As rotas apresentadas como solucao do taxiamento para 12 aeronaves é mostrada na
figura [6.1] seguindo o padrdo de [nome do no| [tempo em segundos|. Pela analise das rotas
e dos tempos, percebe-se que nao houve choque entre aeronaves.

=] Padraobd l

1 ale 120 al5 163 al4 205 al 225 a2 313 a3 334 ad4 455 a5 494

2 217 240 ale 276 al5 319 al4 361 =21 3221 a2 469 a3 4%0 =24 €11 a5 &50

3 219 360 217 392 216 428 al5 471 214 513 =21 533 =22 621 a3 642 a4 Te3 aLh 202
4 a2le 540 al5 583 al4 625 al 645 =22 T33 a3 754 a4 8275 ab 914

5 alT 780 al6 816 215 859 al4 901 al 921 a2 1009 a3 1030 a4 1151 a5 1180

6 a2l9 1260 al7 1292 alée 1328 al5 1371 214 1413 al 1433 a2 1521 a3 1542 a4 1663 ab 1702
7 alsh 1560 al4 1602 al 1622 a2 1710 a3 1731 a4 1852 a5 18291

B ale 1680 als5 1723 al4 1765 al 1785 a2 1873 a3 1894 a4 2015 a5 2054

g a37T 60 a38 102 a27 180 ale 210 a2h 243 al9 277 alT 309 ale 345
10 a37 300 a38 342 a27 420 ale 450 a2b 483 al9 517 al7 5439
11 a37 420 a38 462 al27 540 alZe 570 aZb 603 alg9 637
12 a37T 1800 a3g8 1842 a27 1920 aZe 1950 a2t 1983 alg 2017 al7T 2049 ale 2085

Figura 6.1: Output da execucao do codigo para fluxo médio de aeronaves

Para a primeira aeronave, por exemplo, temos que o n6 de origem ¢ o al6, onde
aeronave se encontra no tempo t = 120s. Em seguida ela parte para o n6 al5, chegando
la em ¢ = 163s e assim por diante, até atingir seu destino, o n6 a5, em t = 494s, gastando,
portanto, um tempo de 374 segundos ou 6,2 minutos para completar o trajeto.
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Os horarios dos voos que serviram de base para os testes foram obtidos no site do
aeroporto de Brasilia [7], e referem-se ao plano de voos do dia 31 de julho de 2013, em
horarios variados.

Para os casos de decolagem, foi escolhido um né de origem localizado em um portao
de embarque e um n6 de destino localizado em uma das runways. Para os casos de
aterisagem, foram escolhidos dois n6s no sentido inverso, da mesma maneira.

Na tabela sao apresentados os valores padrao de parametros que foram usados nas
simulagoes com fluxos variados.

Valores padroes de parametros
o' 1
B 1
Q 100
To 10
) 0.01
p 0.01
7 inicial 50
Iteragoes 50.000

Tabela 6.1: Valores para testes

Observamos que foram necessarias pelos menos 50.000 iteracoes para que o algoritmo
convergisse para um resultado, executando em aproximadamente 4 segundos para cada
voo. Para um valor de 100.000 interacoes por formiga, obtivemos um desempenho pior,
com o programa demorando cerca de 11 segundos por aviao.

6.1.1 Caso 1: Fluxo baixo

Para simulagoes com baixo fluxo de aeronaves, foram escolhidos voos entre 06h00 e
06h45. Os resultados sao mostrados na figura [6.2

A B C D E F G H I J
1 Voo Data Previsac Confirma Destino TIPO Md origem MG destino Tempo inicial(s) Tempo Final(s)
2 05:53 Sdo Paulo Partida a6 as 0 347
3 06:17 Geoidnia Partida al7v a37 1020 1269
4 06:20 Rio de Janeiro [RIClPRESENE as 1200 1642
5 06:45 Rio de Janeiro [sFlsils RN L) a37 2700 3028
6 06:44 Manaus Chegada a5 ale 1800 2147
7 N Chepada 327 als 1920 2137
8 Tempo Total: 8640 10570

Figura 6.2: Tempos de taxiamento em horario de baixo fluxo
Pela anélise dos resultados acima, percebemos que o tempo total de taximento foi

Ttinal - Tiniciar — 1930s, ou 32,16 minutos para os 6 voos analisados, uma média de 5,36
minutos por voo.
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6.1.2 Caso 2: Fluxo médio

Para simulacées com fluxo médio de aeronaves, foram escolhidos voos com previsao
de chegada ou partida entre 12h00 e 12h30. Os resultados sao mostrados na figura [6.3

A B = D E F G H 1 J
1 Voo Data Previsdo Confirma Destino TIPO MG origem NO destino Tempo inicial{s) Tempo Final(s)
2 12:08 Recife Partida al6 as 120 454
3 12:04 Aracaju Partida al7 as 240 650
4 12:06 Guarulhos Partida al9 as 360 802

Juazeiro do
12:09 e Partida al6 as 540 914

Belo
13:48 | zonte Partida al7 as 730 1150

12:15 Cuiaba Partida al9 as 1260 1702
12:26 Petrolina Partida  al5 as 1560 1891
13:09 Maceid Partida al6 as 1680 2054
11:57 Sdo Paulo Chegada a37 ale 60 345
12:05 Manaus Chegada a37 al7 300 549

12:19 Rio de Janeiro Chegada a37 319 420 637
12:48 Guarulhos Chegada a37 alg 1800 2085
14 Tempo total: 9120 13313

Figura 6.3: Tempos de taxiamento em horario de médio fluxo

Pela anélise dos resultados acima, percebemos que o tempo total de taximento para
as 12 aeronaves foi Ty - T; = 4193s, ou 69,88 minutos, uma média de 5,82 minutos por
VOO.

6.1.3 Caso 3: Fluxo alto

Para simulacoes com fluxo médio de aeronaves, foram escolhidos voos com previsao
de chegada ou partida entre 09h30 e 10h00. Os resultados sao mostrados na figura

Pela analise dos resultados, percebemos que o tempo total de taximento para as 19
aeronaves escaladas foi Ty - T; = 6757s, ou 112,61 minutos, uma média de 5,92 minutos
por voo.

6.2 Modificacao de parametros

Esta sessao apresenta os resultados obtidos ao realizar-se a modificacao dos diversos
parametros presentes no algoritmo. Os valores nos graficos estao mostrados em termos
da variacao do tempo. Utilizamos para os testes um fluxo médio de aeronaves, com os
valores padroes apresentados na tabela

1. Fator inspiracao: é a constante a. Este parametro controla a importancia relativa
do feromonio em uma rota . O resultado de sua variacao é mostrado no grafico 6.5

A partir da variacao de «, podemos perceber que a carga de feromonio em cada
caminho tem um grande peso no fator de convergéncia, pois para valores inferiores
ao padrao percebemos grande diferenca nos resultados encontrados, chegando a mais
de 500 segundos quando a = 0, o que representa um impacto bastante significativo
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A B c D E F G H I ]

1 Voo Data Previzao Confirma Destino TIPO NG arigem Mo destino Tempo inicialis) Tempo Final(s)
2 Ftdjul Salvador Partida al6 a5 2160 2534
3 3jul Guarulhos Partida a17 as 2280 2690
4 Ftjul B e Partida 219 a5 2400 2862
5 3jul Forto Alegre  [ASRENENEE I as 2520 2894
6 Ftjul L = rtida 217 a5 2640 3050
7 3ljul Miami Partida alg9 as 2760 3202
3 31jul S50 Luis Partida als as 2880 3211
g Ftdjul S50 Paulo Partida al6 a5 3000 3374
10 3jul Boa Yista Partida a17 as 3120 3530
11 31jul Teresina Partida =a19 a5 3240 3682

12 3ljul Manaus Partida ale as 3360 3734
13 3jul Fortaleza Partida =17 as 3480 3890

14 ke Hio de Janeio LOVREENERE] as 3600 2042

15 Fjul 350 Paule Chegada a37 alk 1800 2085
Iljul Belo Horizonte

16 Chegada a37 al7 2100 2349

17 Fjul Vitéria Chegada a37 alg 2460 2677

I jul Belo Horizonte

18 Chegada a37 ale 2580 2865

19 Fjul e CLE et Chegada 237 al7 2700 2949
20 Ijul HMatal Chegada =a37 alg 3540 3757
21 Tempo total: 52620 59377

Figura 6.4: Tempos de taxiamento em horario de alto fluxo

600

500

40
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&Tempo

e
=
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Figura 6.5: Alteracdes no tempo de taxi provocadas por «

no desempenho. De modo similar, para valores de o maiores que 1 temos variacoes
no desempenho, que apesar de serem menores que para valores inferiores a 1, ainda
sim sao significativas, mostrando que o melhor valor para a deve estar proximo de
1.

39



2. Fator de visibilidade: é a constante 3. Este parametro influencia na importancia do
comprimento da rota, impactando na probabilidade da escolha de uma formiga.

O resultado de sua variagao sobre o tempo total de taxiamento é mostrado no grafico
6.0l

&Tempo

Figura 6.6: Alteracoes no tempo de taxi provocadas por

Analisando o grafico da variacao de desempenho em relagao a constante 5, podemos
observar que obtivemos bons resultados tanto para § = 1, como § = 0,5. Para
B =0, temos uma distorcao significativa, e com valores de § > 2, o grafo apresenta
resultados muito piores & medida que S aumenta.

Podemos justificar essas variacoes pelo fato do aeroporto apresentar distancias pe-
quenas entre os pontos presentes em seus terminais e em curvas, enquanto os pontos
presentes em linhas retas possuem distancias maiores. Ao aumentar o fator de visi-
bilidade (), é causada uma distor¢ao nos resultados pela tendéncia da aeronave a
seguir para menor o caminho, que nem sempre ¢ o mais interessante.

3. Fator de convergéncia: E o parametro (). O fator de convergéncia é uma constante
que, juntamente com a informacao do comprimento da rota, determina a quantidade
de feromoénio que sera depositada.

A influéncia que esta constante exerce no tempo de taxiamento ¢ mostrada no gra-
fico da figura
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&Tempo

Figura 6.7: Alteragoes no tempo de taxi provocadas por ()

Podemos observar que os melhores resultados foram obtidos com () = 100. No
algoritmo da colonia de formigas em [13] esse parametro é sempre igual a 1, mas de-
vido as caracteristicas do grafo, onde o peso da visibilidade pode ser determinante,
decidimos testar outros valores para esse parametro. Apesar de nao existirem di-
vergéncias tao grandes como as ocorridas com as variagoes dos outros parametros,
podemos perceber que a variacao de () também afetou o desempenho final obtido.

4. Feromoénio inicial (7p): Determina o valor minimo de feromonio que cada rota teré.
A figura mostra a variagao no tempo provocada por alteracoes do valor de 7.

&Tempo

mi

nio minimo)

Figura 6.8: Alteragoes no tempo de taxi provocadas por 7

5. Decaimento: E o parametro ¢ e (0, 1], que representa o coeficiente de decaimento
do feromonio. Este parametro influencia na atualizacao local de feromonio, fazendo
com que o feromonio de cada caminho imediatamente percorrido por uma formiga
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seja diminuido, com o objetivo de aumentar a variacao de escolha de rotas por
formigas subsequentes.

O impacto de sua variagdo no tempo de taxi é mostrado no grafico

iTempo

@ (Decaimento)
Figura 6.9: Alteragoes no tempo de taxi provocadas por ¢

Podemos observar que o melhor valor para essa constante foi proximo de 0,01 e

que se aumentarmos, a partir de certo ponto, obteremos uma queda constante no
desempenho.

. Volatilidade: E a constante p, utilizada na atualizacio offfine de feroménio. Se, ao

final de uma iteracao, a rota percorrida fizer parte do melhor trajeto, p influencia
no aumento do feromonio da rota.

O impacto de sua variagao é mostrado no grafico [6.10

iTempo

p [Volatilidade)

Figura 6.10: Alteracoes no tempo de taxi provocadas por p
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Como podemos perceber, variacoes na volatilidade causam grandes distor¢oes no
desempenho. Mais uma vez o melhor valor foi obtido proximo de 0,01.

Analisando-se os resultados obtidos através da variacao de cada um dos parametros,
mantendo-se os demais constantes, percebe-se que o sistema apresenta maior sensibilidade
aos parametros que influenciam na escolha de uma rota (o e ) e ao parametro p, que
influencia na quantidade de feromoénio que serd incrementado nas rotas. Estes fatores
indicam que a forma como é calculada uma probabilidade de escolha da rota é altamente
impactante no desempenho do codigo, o que condiz com os preceitos da otimizacao da
colonia de formigas, e que nao deve ser depositada uma quantidade muito grande de
feromonio nas rotas promissoras, pois isto diminui as chances de formigas subsequentes
diversificarem as solucoes encontradas.
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Capitulo 7

Conclusao

O objetivo deste trabalho foi implementar uma aplicagao de solucao para o problema
do sequenciamento de taxi aéreo utilizando-se o algoritmo de Otimizagao da Colonia de
Formigas (ACO).

Fizemos um extenso estudo a respeito do algoritmo formiga, analisando suas possiveis
aplicagoes para maior compreensao de seu funcionamento. Uma das dificuldades encon-
tradas para consecuc¢ao deste trabalho foi a obtencao de dados do aeroporto de Brasilia e,
principalmente, manipulacao desses dados para que pudessem ser utilizados no sistema.
Foi necesséario o desenvolvimento de uma ferramenta que nos permitisse criar nosso pro-
prio arquivo de entrada, contendo o minimo possivel de nos formando a estrutura do
aeroporto.

Inicialmente, objetivou-se utilizar a vertente do ACO chamada Sistema Formiga, com
a intencao de implementar o algoritmo de forma que o calculo das melhores rotas de
taxiamento fosse feito de forma global. Para tanto, a quantidade de grafos que as for-
migas percorrem se multiplicariam de acordo com a quantidade de aeronaves a serem
escalonadas, sendo que cada grafo representaria um aviao.

Contudo, o codigo implementado nao estava convergindo para o caminho mais oti-
mizado, além de nao encontrar resultado e ser abortado na maioria das execugoes. Au-
mentando a quantidade de grafos, a quantidade de iteragoes minima para o algoritmo
convergir cresce exponencialmente, tornando inviavel o processamento em termos de re-
cursos computacionais.

Ao alterar para o Sistema da Colonia de Formigas, com a utilizacao de apenas um grafo,
o algoritmo passou a convergir e foram encontrados resultados satisfatorios. O algoritmo
tem crescimento linear em relacao & quantidade de avioes alocados e depende de variaveis
como quantidade de iteracoes e parametros. O desempenho do cédigo foi considerado
satisfatorio, apresentando um tempo de 4 a 11 segundos para encontrar resultado para
cada voo. Dessa forma, conclui-se que o objetivo do projeto foi alcancado com sucesso.

Para trabalhos futuros, temos as seguintes consideracoes:

e Para otimizar a utilizacdo de recursos em solo de forma ainda mais eficiente, suge-
rimos que outros elementos aeroportuérios sejam consideradas, como os hangares.

e Sugere-se implementar mecanismos de construcao de solugao global, de forma que
os conflitos entre aeronaves sejam tratados durante a construcao das solucoes.
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e A utilizacao de computacao paralela e multi-theads pode aumentar de forma signi-
ficativa a eficiéncia do algoritmo, além de permitir a utilizagao de dados em tempo
real e adaptacao a mudancas de cenario, como por exemplo atraso ou cancelamento
de voos.

Esta ferramenta sera integrada ao sistema SiGePA e nao devera substituir a experiéncia

do controlador de trafego aéreo e sim ser utilizada em conjunto com esta, permitindo que
o controlador realize eventuais adaptagoes, caso julgue necessario.
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