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RESUMO

Neste trabalho, considera-se o problema logistico de rotear as aeronaves de uma companhia
para que esta possa ao longo do tempo voltar seus voos aos hordrios definidos pela Agéncia
Nacional de Aviacao Civil - ANAC. Para tal é utilizada a representacdo em Redes de Petri a
qual permite o controle do funcionamento dos vdos da companhia, sendo possivel controlar o
movimento dos avides pela rede assim como o tempo do vdo. A constru¢do dos planos
necessdarios ao retorno dos horarios da companhia sugere uma busca por seqiiéncias de vOos
sobre a Rede de Petri. A técnica a ser utilizada para ser feita esta busca sdao os Algoritmos
Genéticos. Este artigo apresenta a aplicacdo conjunto de Redes de Petri e Algoritmos
Genéticos na resolugao do problema de roteamento contingencial de trafego aéreo objetivando
ao restauracgdo das rotas e horarios de voos padrdes.

Palavras-chave: Logistica; Triafego Aéreo; Roteamento de Trafego; Redes de Petri;
Algoritmos Genéticos.
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ABSTRACT

In this work it is considered the logistic problem of routing a company’s aircrafts so that it
can within an interval return it’s flights to the schedule defined by the National Agency of
Civil Aviation - ANAC. The representation as Petri Networks allows the operational control
of company’s flights, because it is possible to get to control the airplanes moves from the for
network as well as the flight time. The construction of the necessary plans to the return to
company flight schedule suggests a search for a sequence of flights within the Petri Network.
The technique to be used for this search is Genetic Algorithms. This article presents the joint
use of Petri Networks techinique and Genetic Algorithms in solving the cotangential routing
problem of aero traffic aiming the restore of standard routes and flights schedule. Este artigo
apresenta a aplicagdo conjunto de Redes de Petri e Algoritmos Genéticos na resolu¢do do
problema de roteamento contingencial de trafego aéreo objetivando o retorno das rotas e
horérios de voos aos padrdes acordados com a ANAC.

Key-words: Logistic; Air Traffic; Traffic Routing; Petri Networks; Genetic algorithms.

1. INTRODUCAO

Os Voos das companhias podem fugir dos seus hordrios rotineiros por diversos
motivos: atrasando ou cancelando vdos ao longo do dia. A defini¢do de novos planos de voo e
seus procedimentos relacionados ao tema sdo resolvidos por um operador humano com vasto
conhecimento da drea e das rotas da companhia. Este define o novo plano baseado tnico e
exclusivamente nos conhecimentos adquiridos ao longo do tempo.

Porém com o avanco tecnoldgico e modernizacdo dos controles aéreos e a
competitividade entre as empresas aéreas faz-se necessdrio otimizar o tempo de retorno ao
estado normal por parte da companhia, levando a um exercicio de planejamento de vdo mais
complexo.

Devido as caracteristicas do problema de roteamento das aeronaves propode-se
utilizar a representacdo denominada Rede de Petri a qual permite representar os aeroportos, os
vOos entre estes aeroportos € os avides de dada companhia. A representacdo por matrizes,
uma das representacdes utilizadas em Redes de Petri, permite o controle do funcionamento
dos voos da companhia, pois se consegue controlar o deslocamento dos avides pela rede assim
como o tempo do vo6o. A técnica da arvore da alcancabilidade pode representar todas as
seqiiencias de voos que a companhia pode utilizar, entretanto, a construcao desta arvore € de

complexidade exponencial ndo sendo possivel construi-la.
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A construcdo dos planos necessarios ao retorno dos horérios da companhia significa

uma busca por seqiiéncias de vdos sobre a Rede de Petri. A técnica de inteligéncia

computacional a ser utilizada para ser feita esta busca sdo os Algoritmos Genéticos.

2. TRAFEGO AEREO

As companhias aéreas por diversos motivos sdao, em alguns momentos do seu
funcionamento cotidiano, obrigadas a cancelar ou atrasar v6os por mau tempo, aeroporto
fechado, pane na aeronave, necessidade de manutencdo, atraso no embarque e desembarque
de passageiros, etc.. Estes pequenos problemas acarretam a necessidade de uma reorganizacdo
nos planos de voos didrios e de um roteamento dos avides, para que estes possam voltar a suas
rotas originais e aos planos de voos descritos a Central de Planos de V6o Repetidos.

A reorganizacdo nos planos de v6o da companhia € atribuicdo de um operador
humano, normalmente um comandante de aeronave, com muita experiéncia e conhecedor do
HOTRAM (Hordério de Transporte - € um documento que formaliza o direito de uma empresa
aérea de realizar uma ou mais rotas, ou seja, o direito de decolar de um aeroporto em um
determinado hordario e pousar em outro em determinado horério). A companhia € quem deve
reordenar os voos regulares de tal forma que posteriormente suas aeronaves possam voltar ao
estado normal de funcionamento (ICA 55-36, 2006). Assim, a HOTRAM de uma companhia
aérea descreve as rotas e horarios que esta possui e que é obrigada a cumprir regularmente,
sendo avaliado constantemente seu desempenho quanto a atraso e regularidade. Estas
companhias possuem seus planos de voos regulares ja descritos e entregues a Central de
Planos de V6o Repetidos em formuldrio préprio conforme descrito na norma ICA-100-11
(2006) emitida pelo Comando da Aerondutica.

A companhia podera realizar voos extras, envolvendo ligacdo de localidades nao
servidas por linha aérea regular na sua HOTRAM, somente apds autorizagdo especifica,
emitida pela secdo responsdvel pelo planejamento e mediante solicitacdo da empresa em
conformidade com a norma IAC-1224 (2006). Contudo, voo extra, em refor¢o de voo previsto
em HOTRAN, ndo depende de autorizacdo prévia da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil -

ANAC, salvo nos casos em que a infra-estrutura aerondutica assim o recomendar.
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Utiliza-se o cendrio descrito pela Figura 1 para exemplificacdo da solugcdo ao

[« P

problema de demanda contingencial pelo escoamento alternativo do trafego aéreo, neste caso,

modelado por Redes de Petri e com resolucio dada pela técnica de algoritmo genético.
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Figura 1: Representacdo de Rotas — Cendrio para Aplicacao.

Fonte: do Autor.

3. REDES DE PETRI

Diversas técnicas utilizadas para especificacdo e modelagem matematica de sistemas
tém sido propostas. Muitas técnicas sdo baseadas em modelos, em dlgebra de processos ou em
l6gica e em redes. Destaca-se neste trabalho a Rede de Petri que consiste em uma técnica de
especificacdo de sistemas que possibilita uma representagdo matemdtica além de possuir
mecanismos de andlise poderosos que permitem a verificagdao de propriedades e a verificacdo
da coeréncia do sistema especificado (Murata, 1989).

Rede de Petri € uma ferramenta de modelagem matematica e grafica, aplicada na
representacio de sistemas. E uma ferramenta tipicamente utilizada para descrever e estudar
sistemas de processamento de informacdo que se caracterizam por serem concorrentes,
assincronos, distribuidos, paralelos, ndo-deterministicos, e/ou estocasticos. Como uma

ferramenta matematica, € possivel obter equagcdes de estado, equacdes algébricas e outros
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modelos matemdticos. Como ferramenta grifica, a Rede de Petri pode ser utilizada para

auxiliar a comunicacdo visual de maneira andloga a fluxogramas, diagramas de blocos e/ou
redes.

O conceito de Rede de Petri comegou com a apresentacdo da dissertacio
“Kommunikation mit Automaten” (Petri,1962), submetida em 1962 na Faculdade de
Matematica e Fisica da Universidade de Darmstadt, na entdo Alemanha Ocidental. Os
trabalhos de Petri (1962, 1963), atrairam a atencao de A.W. Holt, que em conjunto com outros
pesquisadores, desenvolveu muito da bem aceita teoria, notacdo e representacio das Redes de
Petri. (Murata, 1989).

As Redes de Petri sao formadas por trés tipos de componentes:

. O componente ativo denominado de transic¢ao,
. O componente passivo denominado lugar e,
. O componente que interliga lugares e transi¢des denominado arco.

Os lugares correspondem as varidveis de estado ou condi¢des. As transi¢des
correspondem as acOes realizadas pelo sisttema. Ambos formam conjuntos finitos e ndo
vazios. Os arcos sao dirigidos e interligam lugares a transi¢cdes e transi¢des a lugares.

A realizagdo de uma agdo estd associada a algumas pré-condicdes (existe uma
relacdo entre lugar e transi¢cdo) e apds a realizacdo de uma agdo, alguns lugares serdo
alterados, pos-condicao.

Lugares e transi¢oes s@o os vértices do grafo associado as Redes de Petri. Os vértices
sdo interligados por arcos dirigidos. Os arcos (Figura 2) que interligam lugares as transicdes,
correspondem a relacdo entre as condi¢des que possibilitam a execucdo e as agdes; e as que

interligam transi¢des aos lugares, representam a relacao entre as acdes e as condigdes.

Lugar: O

Transi¢ao: — ou —
Arco: E—
Lugar P, Lugar P4

arco 1 | arco 2
>| >

Transicéo T,

Figura 2: Elementos bésicos de uma Rede de Petri e relagdes dos. Fonte: do Autor.
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Neste trabalho utilizaremos a representacdo de Redes de Petri através de matrizes,

possibilitando a andlise de propriedades comportamentais e estruturais as quais serao vistas
posteriormente (Maciel, 1996). A estrutura das Redes de Petri representada por matrizes sao
estruturadas em uma quadrupla formada pelo conjunto dos lugares, o conjunto das transicoes,
a matriz de pré-condi¢do e a matriz de pds-condicao. Assim, define-se a Estrutura das Redes
de Petri definida em Matrizes (David, 1992) como uma quadrupla, RP(P,T,Pre,Pos), onde:
e P ={poplp2,..pn}éum conjunto finito e ndo vazio de lugares;,
o T ={totlt2,..,tm} é um conjunto finito e ndo vazio de transicoes;
e  Com PNT = D, isto ¢, os conjuntos P e T sdo disjuntos;
®  Prenxm é a matriz de pré-condicdo ou matriz dos arcos de entrada V'tj € T;
® Pdsnxm é a matriz de pos-condi¢cdo ou matriz dos arcos de saida V'tj € T.
Redes de Petri ¢ um tipo particular de grafo orientado, junto com um estado inicial -
chamado de marcacdo inicial — RPM. Assim, seja P o conjunto de lugares de uma rede RP.
Define-se marcagdo como uma funcdo que mapeia o conjunto de lugares P a inteiros ndo-
negativos (Maciel,1996).
Um token (ficha ou marca) é um conceito primitivo em Redes de Petri, assim como
os lugares, as transicoes e os arcos. Os fokens sdo informagdes atribuidas aos lugares. Os
tokens sdo utilizados nestas redes para simular as atividades dindmicas e concorrentes dos
sistemas que estas representam. Sendo que, o nimero e a distribui¢do de marcas nos lugares
correspondem a marcagdo da rede para um determinado momento.
O comportamento de muitos sistemas pode ser descrito em termos de sistemas de
estado e suas mudangas. A fim de simular a dindmica do comportamento do sistema, um
estado ou marcacdo na Rede de Petri ¢ mudado de acordo com as seguintes regras de
transi¢ao (disparo):
e Uma transi¢do t € dita habilitada se cada lugar de entrada p de t € marcado com
no minimo Pre(p,t) tokens, onde Pre(p,t) € o valor do arco de p para t;

¢ Uma transicao habilitada pode ou ndo ser disparada;

e O disparo de uma transicao t remove Pre(p,t) tokens de cada lugar de entrada p de
t e adiciona Pos(p,t) tokens em cada lugar de saida p de t, onde Pos (p,t) € o valor
do arco de t para p.

Segundo Murata (1989), um dos métodos de andlise de uma Rede de Petri é o

método da arvore de cobertura ou método da alcancabilidade, que envolve a enumeracao de
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todas as marcagdes alcangdveis ou cobertas. O método da arvore de cobertura deveria ser

aplicavel em todas as classes de redes, porém estd limitado as Redes de Petri pequenas devido
a complexidade da explosao do espaco de estado das marcagdes alcancgéveis.

Dada uma Rede de Petri marcada RPM (RP,MO0), iniciando na marcag¢do inicial MO,
pode-se alcancar diversas marcagdes para um grande nimero de transi¢des potencialmente
habilitadas. Além disso, a partir de cada nova marcacao € possivel obter outras marcagdes na
rede. Este processo resulta na constru¢do de uma arvore que representa as marcacdes da rede.
Os nds representam as marcacdes geradas a partir de MO (raiz da 4rvore) e cada arco
representa a transi¢ao disparada, que transforma uma marcagao na outra.

Segundo David (1992), uma Rede de Petri € dita ser T-Tempo, quando um tempo dj,
possivelmente de valor zero, é associado a cada transicdo tj da rede. O disparo de uma
transi¢do ndo € mais instantaneo, pois possui uma durac¢do de tempo dj. Essa associacdao do
tempo a uma transi¢do € importante nas representagdes em que a transicdo € uma atividade,
com inicio e fim, € ndo um evento instantaneo. Logo, uma Rede de Petri T-Tempo € um par
(RPM,Tempo) tal que: RPM € uma Rede de Petri marcada e Tempo é uma funcdo tal que,
Tempo: P — QF, Tempo(tj) = dj = tempo associado com a transicdo tj.

Assim, como principio de funcionamento, um foken pode ter dois estados: ele pode
estar reservado para o disparo de uma transicdo tj ou pode estar livre (ndo-reservado), isto €
apresentado na Figura 2.12. Quando a transi¢do tl € disparada, um token é depositado no
lugar p1, tornando a transi¢@o t2 habilitada. A qualquer instante pode-se decidir por disparar
t2. Quando se decide pelo disparo, o token é requerido e € entdo reservado. Apds a reserva do
token o reldgio € disparado, ao término do tempo d2 a transicdo t2 é efetivamente disparada.
O token reservado para o disparo € entdo removido do lugar pl e um token livre (nao-
reservado) é depositado em p2. Para qualquer instante de tempo t, a marcacdo M da rede € a
soma de duas marcagdes, Mr e Ml, tal que Mr é a marcacao dada pelos tokens reservados e Ml
€ a marcacdo dada pelos tokens livres (ndo-reservados). E uma transicao t estd habilitada para

a marcacao M = Mr + M1 se ela esta habilitada para a marcacao MI.

4. ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos sao métodos de busca por solucdes em um grande espaco

de solucdes candidatas. Quando se busca a solu¢do 6tima em um espaco de solucdes
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candidatas, nem todas as solu¢des candidatas possiveis podem ser inicialmente identificadas.

[« P

7z

O algoritmo genético € um método usado para achar uma solu¢do subdtima examinando
somente uma pequena fracio de todas as possiveis solu¢des. Um algoritmo genético, para um

problema particular deve ter os seguintes componentes (Michalewicz, 1992):

. Uma representacgdo genética para as potenciais solucdes do problema;
. Um meio de criar uma populagio inicial de potenciais solugdes;
. Uma funcdo de avaliacdo, que represente o ambiente natural e avalie as

solucdes nos termos de sua adaptacao;

. Operadores genéticos que modifiquem a composi¢ao dos descendentes;

. Valores para os vdrios parametros utilizados pelos algoritmos genéticos
(tamanho da populagdo, comprimento do cromossomo, nimero de geragdes, probabilidade de
aplicacdo dos operadores genéticos, etc.).

A populacio em um algoritmo genético € um conjunto de cromossomos. Os
cromossomos na representacdo bindria t€ém a forma de uma seqiiéncia de bits, na
representacdo real é uma seqii€éncia de numeros reais. Cada posi¢cdo do cromossomo € um
gene o qual pode assumir dois valores possiveis de alelos 0 ou 1, sendo que na representacdo
real o gene pode assumir valores de alelos no intervalo de [-o0,00]. Pode-se pensar o
cromossomo como uma solucao no espago de busca de solugdes candidatas.

A populacido inicial € a primeira populagdo utilizada em um algoritmo genético, ela
pode ser gerada aleatoriamente ou de forma induzida (a inducdo da populagdo depende do
problema). O algoritmo genético processa a populacdo de cromossomos, sucessivamente, ele
substitui a populagdo por uma nova. O algoritmo genético requer uma funcio de adaptacao
que determina um valor de adaptacdo para cada um dos cromossomos na populacdo corrente.
Esta funcdo de adaptacdo € utilizada para avaliar o cromossomo, e assim calcular a quao perto
esta solucdo estd da o6tima. A descricio do "Algoritmo Genético Padrdao" apresenta os
seguintes passos (Mitchell, 1996):

¢ Inicia-se este processo gerando-se aleatoriamente uma populagcdo P(t), com n

cromossomos de comprimento 1, que representam as solu¢des candidatas para o
problema a ser solucionado;

e (alcula-se o valor de adaptacdo de cada cromossomo ¢ da populagdo, através da

funcdo de adaptagdo. Este calculo do valor de adaptacdo deve ser repetido a cada

nova geragao de descendentes;
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e Selecionam-se, da populagdo P(t-1), os cromossomos a serem mantidos na

populacdo P(t), utilizando-se os valores da funcao de adaptagdo;

® Aplicam-se os operadores genéticos — cruzamento, mutacdo e reproducao.

Aplicacao: Escoamento de Trafego Aéreo

Para esse trabalho, o gene representa uma tunica transi¢cdo da rede e seu valor é um
inteiro no intervalo de [0,...,m-1] onde m € o niimero de transi¢des na rede - Voo.

O cromossomo € uma lista contendo em cada posicdo um gene. Um cromossomo C é

uma seqiiéncia C = [c0,cl,...,cs] tal que ci € {tl,t2,...,tn}. Neste trabalho, o cromossomo &

entdo uma seqiiéncia de transi¢des dispardveis ou nao e representa um possivel plano de voo a

ser usado no retorno ao HOTRAM. Portanto, aplicamos o método ao cendrio da Tabela 1.

Tabela 1 — Horérios das Rotas da Companhia. Fonte: do Autor.

ROTA I ROTA 11 ROTA III
Aeroporto Horario Aeroporto | Horario | Aeroporto | Horario
C 06h00min B 06h00min A 06h00min
A 08h30min D 08h00min D 09h30min
B 10h30min E 09h30min E 11h00min
D 12h30min A 12h00min C 13h00min
B 14h30min E 14h30min B 17h00min
A 16h30min D 16h00min C 21h00min
C 19h00min B 18h00min E 23h00min
- - - - D 00h30min
- - - - A 04h00min

A populacdo de cromossomos constitui um conjunto finito de cromossomos e
representa o conjunto de solucdes candidatas. O tamanho da populagdo é um dado empirico.
Ela representa todas as seqiiéncias (solu¢des validas ou ndo), que o algoritmo gerard. A
populacdo inicial é gerada de forma induzida por meio do algoritmo descrito a seguir:

Passo 1) Leia a marcagdo inicial da rede;

Passo 2) Enquanto ndo é identificado o fim do cromossomo, faca:
Passo 2.1) Calcula-se todas as transicoes dispardveis para esta marcagdo;
Passo 2.2) Seleciona-se aleatoriamente uma das transigoes dispardveis;

Passo 2.3) Dispara-se a transicdo selecionada resultando em nova
marcagdo na rede;
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A Fungido de Adaptagdo da populagdao de cromossomos é dada por:

tamnho da populagdo

= ZVetor_Mediai

i=0

populagao

Sendo que o processo de sele¢ao da préxima populacao € calculado por:

1=Vetor _Menor _ Diferenga, | F,

Tamanho _ popula¢do—1

opulagdo

PS _ Cromossomo, =

z

A funcdo de Adaptacdo € utilizada para avaliar cada cromossomo da populacdo

gerado pelo algoritmo genético descrito a seguir:

Passo 1) Enquanto ndo é identificado o fim do cromossomo, faca:

Passo 1.1) Verifica-se se no gene do cromossomo se a transicdo esta
habilitada ao disparo conforme marcagdo da rede;

Passo 1.2) Se transigdo habilitada;
Passo 1.2.1)  Acumula-se o tempo de véo vinculado a transicdo;

Passo 1.2.2)  Dispara-se a transicdo e calcula-se a nova marcacao
encontrada;

Passo 1.2.3)  Com base na marcagdo encontra-se o aeroporto;

Passo 1.2.4)  Calculam-se as diferencas entre o tempo de véo
acumulado e o tempo definido na Tabela 1 dos hordrios de voo para
cada uma das trés rotas;

Passo 1.2.5)  Para cada diferenca encontrada checar se esta é
menor que a menor diferenca existente por rota, caso seja
verdadeiro substituir o valor;

Passo 1.3) Se transicdo ndo habilitada
Passo 1.3.1) Indicar fim do cromossomo;

Passo 2) Calcular a média das diferencas e armazenar no VETOR _ MEDIA;

5. PROPOSTA PARA ROTEAMENTO CONTINGENCIAL DE TRAFEGO AEREO

Em conformidade com as técnicas de Redes de Petri, apresenta-se agora o grafo
gerado para as rotas descritas na Figura 3. Os lugares representam o0s aeroportos e as

transi¢des representam as interligagdes entre os aeroportos, 0s vOos.
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Essa estrutura de Rede de Petri (Figura 3) representada por matriz consiste numa
quéadrupla, RP(P,T,Pré,Pos), onde:
e P={A(po),B(p1), C(p2), D(p3), E(p4)} representa os aeroportos atendidos; e
e T={TAB(ty), TBA(t;),TAC(t;),TCA(t3),TAD(t4),TDA(ts),TAE(ts), TEA(t;),TBC(t
3), TCB(t9),TBD(t;0),TDB(t;;),TCE(t;2),TEC(t;3),TDE(t14),TED(t;5)}  representa

0s vOos entre 0s aeroportos;

TAB(0)

I TBA(1)

I‘

PO
Agroporto

P1
Aeroporto

W5
@go

P2
Aeroporto
c

P3
Aeroporto
D

P4
Aeroporto
E

Figura 3: Rede de Petri das rotas aéreas — representacao grafica.

Fonte: do Autor.
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A matriz Pré representa a matriz de Pré-condicdo da rede dada por:

to t1 T t3 t4 t5 t6 t7 tg to tio tin tio ti3 tig G5

p|l 01010100000 O0O0O0O
pr|lO1 OOOOOO1T0T1 O0O0 0 O0 O
Pé=p,0001 0000010 0 1 0 0 O
p3l 000001 0000O0OT1TO0O0T1O
p4s/OOOO0O000100O0O0O0 1 01

A matriz Pés representa a matriz de Pés-condicao da rede dada por:

to t1 T t3 t4 t5 t6 t7 tg to tio tin tio ti3 tig G5

p/0O1 0O1 010100000 O0O0 O
pifllOOOOOOOO1O0OT1T O 0 O O
Pé6s=p,|0 01 0O0O0O0010O0 O0O0T1O0 O
p3l 00001000001 0 O0 0 O 1
ps/OOO0OO0O001000O0O0O 1 01O

A marcacdo da Rede de Petri apresentada acima dependerd das posi¢cOes onde se
encontram os avides da companhia. Assim, a marcagdo representa a distribuicao dos avides da
companhia pelos aeroportos onde esta opera. A marcacdo My={1,1,1,0,0} apresenta a
distribuicao dos trés avides da companhia pelos aeroportos A,B e C respectivamente. Portanto
a Rede de Petri Marcada € definida por um uma dupla RPM = (RP,My) , onde RP € a estrutura
da rede acima representada e My € dado por My={1,1,1,0,0}, sendo que o tempo neste
problema estard vinculado as transicoes, pois estas representam o vOo entre 0S aeroportos.

O tempo de voOo a ser representado pela transi¢ao possui a seguinte composicao:

Embarque | Taxiamento | Decolagem | V6o | Aterrissagem | Taxiamento | Desembarque

A Rede de Petri T-Tempo para a rede da Figura 3 € um dupla RPTtempo(RPM,VT),
onde RPM ¢ a estrutura da Rede de Petri Marcada e VT € o vetor tempo dado por:
VT={120,120,150,150,210,210,150,150,240,240,120,120,120,120,90,90}.
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Com a Rede de Petri representando o problema, o objetivo fundamental serd definir

quais as seqiiéncias de transi¢des, voos, deverao ser disparadas para que a companhia retorne
seus avides as suas rotas originais e hordrios originais, definidas no HOTRAM, com o menor
tempo possivel. Cada seqiiéncia de transi¢cdes representa um plano de vdo possivel de ser
executado pela empresa para retornar ao estado normal.

A Arvore de Cobertura ou Alcancabilidade é entio a enumeracio de todas as
marcagOes alcancaveis na rede, através do disparo sucessivo das transi¢cOes desta, obtendo
assim todas as seqii€éncias de disparos possiveis da rede. Isto representaria todos os planos de
voos possiveis de serem utilizados no planejamento do retorno ao HOTRAM. Porém a
constru¢do desta arvore de alcancabilidade ou cobertura da rede tem complexidade
exponencial em tempo e espagco (Murata, 1989).

Portanto para solucionar o problema de encontrar seqiiéncias dispardveis na rede,
rotas de voos, faz-se necessario o uso de métodos de busca préprios para grandes espacos de
busca, pois como apresentado acima o espaco formado pelas seqii€ncias dispardveis na rede é

muito grande.

Analise dos Resultados

O algoritmo genético acima foi aplicado com os seguintes critérios:

. Tamanho do cromossomo: 10 genes;

. Tamanho da populagdo: 120 cromossomos;

. Probabilidade de cruzamento: 0.7 a 0.9;

° Probabilidade de mutacdo: 0.01 a 0.03;

. Numero de Geragdes: 100

° Marcacao inicial da rede: {1,1,1,0,0};

. Tempo inicial do voo:{08h00min, 12h00min, 16h0Omin }
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As seqiiéncias de transicdes, os planos de voo, resultantes do Algoritmo Genético

Revista Praduc@o
L=

[« P

padrao apresentado no item anterior serd apresentada agora:

Tabela 2 — Resultados do Algoritmo para Rota I.

N° Seqiiéncia Funcao Rota | Transicio
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Adaptacio
1 /9 1 4 5 2 9 8 3 0 10 920 0 9
219 8 9 10 5 4 5 4 5 0 0 0 6
318 9 10 14 7 4 14 15 11 1 0 0 6
4 |0 8 9 2 9 10 14 15 14 0 0 6
514 11 1 4 14 13 12 13 9 10 0 0 8
6 {0 1 o0 10 14 7 4 5 4 11 30 0 9

Fonte: do Autor.

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados do algoritmo para os planos de voo que
podem atender a rota I. Os melhores resultados obtidos foram as seqiiéncias 2, 3, 4 e 5 pois
oferecem uma diferenca entre o plano de voo planejado e o planos das rotas originais com o

menor valor de diferenca no tempo. O menor tempo encontrado para retornar ao estado

estacionario.

Tabela 3 — Resultados do Algoritmo para Rota II

N° 0 1 > 3 Sefuengla o 7 3 9 AdF:;tg;(;ﬁw Rota | Transicao
119 10 14 15 5 2 3 2 9 1 60 1 3
213 o0 8 9 10 5 2 9 8 12 0 1 9
3|9 10 14 15 14 7 6 13 9 1 30 1 8
4 |12 13 12 13 9 8 3 2 12 13 30 1 2
s |10 14 15 14 7 2 9 1 0 8 0 1 9
6|10 14 15 11 1 0 1 2 12 15 30 1 8
718 3 0 8 3 4 5 0 1 6 30 1 2
s /8 9 1 2 3 6 13 9 1 0 60 1 9
94 5 6 13 9 1 2 3 6 15 30 1 2

0|6 7 2 3 o0 8 9 1 2 9 60 1 9

112 12 13 9 10 11 10 11 10 11 30 1 9

Fonte: do Autor.

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados do algoritmo para os planos de voo que

podem atender a rota II. Os melhores resultados obtidos foram as seqiiéncias 2 e 5 pois
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oferecem a menor diferenga entre o plano de voo planejado e o planos das rotas originais. Ou

seja, 0 menor tempo encontrado para retornar ao estado estaciondrio.

Tabela 4 — Resultados do Algoritmo para Rota II1

N° 0 1 2 3 Se;luensc 1a 6 7 8 9 Ag:;f:(;io Rota | Transicao
119 8 3 4 11 1 0 1 2 12 0 2 7
2 (12 13 3 2 12 15 11 10 14 15 0 2 7
3 (12 7 2 9 10 14 15 11 10 5 30 2 5
413 4 14 13 3 4 5 4 5 0 60 2 6
s(1 4 14 13 9 8 9 1 0 10 0 2 7
6|1 0 10 11 1 4 11 1 4 5 30 2 5
711 6 7 2 12 13 9 8 12 15 60 2 6
8 2 9 8 12 15 5 2 3 O 30 2 7
9 (10 11 10 5 0 1 2 12 15 11 0 2 3

10/2 9 10 11 10 14 7 0 8 9 30 2 5

112 3 o0 1 0 1 0 1 2 9 60 2 6

12/0 8 12 7 0 1 4 14 13 12 30 2 7

3/0 8 3 6 7 6 7 2 3 4 0 2 3

Fonte: do Autor.

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados do algoritmo para os planos de voo que
podem atender a rota III. Neste os melhores resultados obtidos foram as seqiiéncias 1, 2,5,9 e
13, pois oferecem a menor diferenga entre o plano de voo planejado e o planos das rotas
originais. Porém, para estes resultados, as seqiiéncias 9 e 13 necessitam de um nimero menor
de vOos para obter um bom resultado. Ou seja, o0 menor tempo encontrado para retornar ao

estado estacionario.

6. CONCLUSAO

O problema aqui considerado € a proposi¢do de novos planos de voo que possam
atender a companhia aérea no seu retorno ao HOTRAN. Por problemas como: cancelamento
ou atraso de vbos por mau tempo, aeroporto fechado, pane nas aeronaves, necessidade de
manutencao, atraso no embarque e desembarque de passageiros, etc.; levam a companhia a ter

seus horarios rotineiros de voos alterados.
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A Rede de Petri apresentou-se como uma robusta técnica para a representagao do

grafo de Rotas aéreas. A técnica de Redes de Petri com representa¢do por matriz possui um
rigido controle no funcionamento da Rede. Assim sendo, € possivel representar todos os vOos
e seus tempos necessarios pela Rede.

A identificacdo de todas as seqiiéncias de transi¢des dispardveis da rede, que
representam os planos de vdo, poderia ser encontrada através da constru¢do da arvore de
cobertura ou alcancabilidade da rede. Entretanto, a complexidade de tal tarefa é exponencial
em tempo e espaco. Neste caso, para solucionar o problema da identificacdo das seqiiéncias,
utilizou-se a técnica de algoritmos genéticos a qual procura solugdes em grandes espagos de
busca. Portanto, tanto a representacdo do problema por Redes de Petri como a utilizacao de
algoritmos genéticos para buscar as solucdes necessdrias ao problema apresentaram resultados
possiveis e sub6timos.

Este trabalho levou em conta somente o tempo necessdrio para retornar ao estado
originais das rotas e dos hordrios dos v6os. Nao leva em conta o custo e os passageiros da
companhia, podendo estes elementos ser agregados a outro modelo de Rede de Petri (Redes
de Petri com custo) que os representa. Na busca de solugdes para estes problemas podem-se

utilizar outras técnicas de busca além da técnica de algoritmo genético.
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