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RESUMO

Problemas de capacidade de pista estdo presentes em vdrios aeroportos ao redor do
mundo. A execugao eficiente e eficaz do sequenciamento de aeronaves para pouso tor-
nou-se uma alternativa para o aumento de capacidade de pista no nivel tatico. O pro-
blema do sequenciamento busca determinar a melhor ordem de processamento de ae-
ronaves para pouso, a fim de otimizar o uso da pista e mitigar atrasos, entre outros ob-
jetivos, sujeito a uma série de restrig0es operacionais. O presente estudo tem por obje-
tivo desenvolver um método de solugdo para o problema de sequenciamento que seja
capaz de produzir um ganho de capacidade de pista, gerar solugGes viaveis em um curto
espaco de tempo e manter a equidade entre as empresas aéreas, respeitando o nimero
maximo de mudangas de posi¢do das aeronaves em uma nova sequéncia. O método é
baseado na metaheuristica de arrefecimento simulado adaptado ao contexto do pro-
blema estudado. O conjunto de dados Airland, disponivel na OR-library, e dados reais
do Aeroporto Internacional de Sdo Paulo/Guarulhos foram utilizados para avaliar os po-
tenciais beneficios do método proposto. Os resultados mostraram ganhos de capaci-
dade de até 21% para os dados tedricos e de 10% para os dados reais.

ABSTRACT

Runway capacity problems are present at several airports around the world. The effi-
cient and effective execution of the aircraft sequencing for landing has become an alter-
native for increasing runway capacity at the tactical level. The aircraft sequencing prob-
lem aims to determine the best aircraft processing order for landing towards optimizing
the runway usage and mitigate delays, among other objectives, subject to a series of
operational restrictions. This study aims to develop a solution method for the aircraft
sequencing problem that is capable of producing runway capacity gains, generating fea-
sible solutions in low computational time and maintaining equity among the airlines by
respecting the maximum number of aircraft position changes in a new sequence. The
method is based on the simulated annealing metaheuristic adapted to the context of
the problem studied. The Airland dataset, available in the OR-library, and actual data
from the S3o Paulo/Guarulhos International Airport were used to evaluate the potential
benefits of the method proposed. The results showed capacity gains of up to 21% for
the theoretical data and of 10% for the actual data.
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1. INTRODUCAO

O crescimento da demanda por transporte aéreo nas ultimas décadas nao foi acompanhado pelo
crescimento da capacidade dos sistemas aeroportuarios no mesmo ritmo. Como consequéncia,
desequilibrios entre demanda e capacidade tornaram-se cada vez mais frequentes, levando a
congestionamentos, atrasos de voos, aumento de custos para as empresas aéreas e desconforto
para os passageiros (Ghoniem et al., 2014). Essa conjuntura é encontrada principalmente nos
grandes aeroportos ao redor do mundo. Ao concentrarem voos internacionais de longa duragdo
e voos domésticos, esses locais tornam-se pontos centrais de convergéncia do trafego aéreo,
com a tendéncia a se tornarem pontos de gargalos.

A gestao do fluxo de trafego aéreo busca mitigar os impactos de desequilibrios entre de-
manda e capacidade, tendo se tornado uma fung¢ao fundamental dos sistemas de gestdo de tra-
fego aéreo em todo o mundo. No nivel tatico, a execu¢do do sequenciamento de aeronaves para
pouso e decolagem de forma eficiente e eficaz é essencial para aumentar a seguranca, capaci-
dade e eficiéncia de um aeroporto (Hu e Chen, 2005). Para isso, o desenvolvimento de ferra-
mentas de suporte a decisdo do controlador de trafego aéreo nesta etapa do gerenciamento do
fluxo tornou-se uma prioridade.

O problema do pouso de aeronaves (ALP - aircraft landing problem) busca determinar a me-
lhor ordem de processamento de aeronaves em aproximag¢ao para pouso em uma determinada
pista de um aeroporto. E considerado um problema de otimizaco discreta. O ALP busca deter-
minar uma sequéncia de pouso, a fim de otimizar o uso da pista e mitigar atrasos, entre outros
objetivos, sujeito a uma série de restrigdes operacionais (Bennell et al, 2011). Para cada voo
que se aproxima para pouso, € atribuida uma janela de tempo que deverd ser cumprida.
Dois voos sucessivos em aproximac¢do para pouso devem ser separados por um intervalo mi-
nimo de tempo que estd relacionado diretamente aos tipos de aeronaves envolvidas
(Avellaetal., 2017).

O presente artigo tem por objetivo propor um método de solugdo para o problema de se-
quenciamento que seja capaz de produzir um ganho de capacidade de pista, gerar solugdes vi-
aveis em um curto espaco de tempo e manter a equidade entre as empresas aéreas, gerando
uma sequéncia de aeronaves para pouso mais eficiente que a regra atual baseada no “primeiro
a chegar, primeiro a ser servido” (FCFS - first come, first served).

Esse artigo contribui para a literatura académica no assunto ao propor uma nova implemen-
tacdo metaheuristica de arrefecimento simulado (SA - simulated annealing) capaz de prover so-
lugdes que geram consideraveis ganhos de capacidade em baixo tempo computacional.
Conforme apontado por Trivizas (1998), a resolucdo do ALP é extremamente importante, pois
pequenos ganhos na capacidade de operacao de uma pista, mesmo que sejam menores que 5%,
podem aumentar a seguranca de voo e reduzir o consumo de combustivel durante os periodos
de congestionamento aeroportuario. O conceito de restricdo de mudanca de posicao (CPS -
constrained position shifting) na sequéncia para pouso € utilizado para manter a equidade entre
os operadores aéreos. Apesar de o CPS ser utilizado na literatura, este artigo investiga a influén-
cia de diferentes valores nos potenciais ganhos de capacidade de pista.

O artigo apresenta a seguinte estrutura: a Se¢do 2 aborda o problema de atenuacdo do con-
gestionamento aeroportuario, apresentando as principais alternativas operacionais para ende-
recar o problema. A Se¢do 3 apresenta a revisao de literatura sobre o ALP, apontando as contri-
buicbes deste trabalho. A Secdo 4 descreve o método proposto para a resolucdo do ALP e a
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Secdo 5 apresenta os resultados da aplicacdo do método a partir de dados hipotéticos e reais,
0s quais sdo comparados com os resultados fornecidos pelo método FCFS e por um software
comercial de programacao inteira mista (CPLEX) para avaliacdo dos potenciais beneficios. Por
fim, a Secdo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2. ATENUAGAO DO CONGESTIONAMENTO AEROPORTUARIO

A mitigacdo do congestionamento aeroportudrio pode ser realizada através de trés medidas
principais: expansdo da capacidade de pista e adjacéncias, gestdo da demanda e melhorias ope-
racionais (Gillen et al., 2016). A capacidade aeroportudria esta relacionada com: as instalagdes
fisicas e a geometria de um aeroporto; o controle do trafego aéreo realizado; a combinacgao de
aeronaves que operam e as condicoes meteoroldgicas. O lado aéreo em um aeroporto é formado
pela pista de pouso, pista de taxi, pontos de espera, patios e boxes de estacionamento.
Geralmente, o lado aéreo é o fator limitador da capacidade em um aeroporto (TRB, 2012).

A expansdo da capacidade aeroportudaria tem por objetivo ampliar o tamanho de aeroportos
que vivenciam congestionamentos ao investir na construcao de novas pistas ou ampliacao das
pistas existentes (Brueckner, 2002) e massivas melhorias na infraestrutura (Barnhart e Smith,
2012). Trata-se de uma solu¢do com elevados custos e de lenta implementacgdo. Adiciona-se,
ainda, a necessidade de lidar com possiveis restricdes fisicas e de carater politico e ambiental
(Madas e Zografos, 2008).

Exemplos recentes como a construcdo dos novos aeroportos e a adi¢do de novas pistas des-
tacam como o aumento de capacidade exige grandes investimentos, com um amplo lapso tem-
poral, muitas vezes se estendendo por décadas desde a concepgao até a conclusado (Gillen et al,
2016). No contexto brasileiro, com exce¢do da ampliacdo dos terminais de passageiros nos prin-
cipais aeroportos, motivada principalmente pela Copa do Mundo em 2014 e pelos Jogos Olim-
picos de 2016, a ampliacao de capacidade com construgdo de novas pistas de pouso aconteceu
em 2005 para o aeroporto de Brasilia (SBBR), 1989 para o aeroporto de Guarulhos (SBGR) e
1979 para o aeroporto do Galedo (SBGL).

O gerenciamento da demanda aeroportudria refere-se a medidas administrativas como, por
exemplo, o controle de slot em determinado aeroporto, ou a medidas econémicas como, por
exemplo, a precificacdo de congestionamento, destinada a contrair a demanda geral do aero-
porto, ou modificar as caracteristicas temporais de tal demanda. Para a sua implementacao,
duas questdes principais devem ser confrontadas: (a) o correto mapeamento dos horarios de
excesso de trafego aéreo, onde sao analisados o equilibrio entre a utilizacdo da capacidade e os
niveis de pontualidade apresentados; e (b) a correta especificagdo dos mecanismos de alocacdo
de slots para as empresas aéreas. Nesse aspecto, busca-se designar a capacidade operacional
aos usuarios que fornecem o maior valor a ela. Essa problematica é abordada pelas ferramentas
da Pesquisa Operacional e pela perspectiva do contexto econdmico (Gillen et al., 2016).

As medidas operacionais sdo englobadas fundamentalmente pelo gerenciamento do fluxo de
trafego aéreo (ATFM - air traffic flow management) e tém por objetivo otimizar os fluxos de
trafego aéreo para minimizar as consequéncias ou custos dos atrasos dos voos. De acordo com
a Organizacao da Aviacdo Civil Internacional (2014), o ATFM é uma funcdo do gerenciamento
do trafego aéreo instituida com o objetivo de contribuir para o fluxo seguro, ordenado e célere
de aeronaves. O ATFM busca equilibrar a demanda de voos com a capacidade de aeroportos e
do espaco aéreo para garantir o uso mais eficiente do sistema. O ATFM faz parte da gestdo
colaborativa de trafego aéreo (CATM - Collaborative Air Traffic Management).

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 3



Pamplona, D.A.; Murga, M.C.R.; Barros, A.G.; Alves, C.J.P. Volume 29 | Ndmero 4 | 2021

O CATM é uma tentativa de acomodar ao maximo as preferéncias dos stakeholders, com a impo-
sicdo de restrigdes apenas quando existe uma necessidade operacional real. O principal objetivo
é dar aos operadores de aeronaves a oportunidade de participar nas decisdes de ajuste do plano
de voo devido a restrigdes operacionais (Nolan, 2011).

Nas ultimas décadas, varias medidas de gerenciamento de fluxo tém sido estudadas e imple-
mentadas para ajustar o fluxo no espaco aéreo em rota, terminal, ou em solo nos aeroportos,
como, por exemplo: espera em solo (ground-holding); espera no ar; reroteamento; regulagdo da
taxa de chegada (metering) através da imposicdo de restricdes de separacdo em distancia (Mi-
les-in-Trail) ou em tempo (Minutes-in-Trail) ou da imposicao de restricdes de horario de chegada
em um determinado ponto do espaco aéreo (time-based metering); sequenciamento para pouso
e decolagem.

O presente artigo tem como foco o sequenciamento de aeronaves para pouso, de forma a
otimizar o fluxo de aeronaves em aproximac¢ao na area terminal e maximizar o uso da capaci-
dade de pista, mitigando atrasos.

3. REVISAO DE LITERATURA

O ALP tem sido amplamente estudado na literatura. Uma revisao abrangente sobre o histérico
de desenvolvimentos nas ultimas décadas é apresentada em Beasley et al. (2000) e Bennell et
al. (2011). O ALP busca determinar uma sequéncia de aeronaves para pouso que seja melhor
que a proposta pelo método tradicional FCFS utilizado atualmente na prestacdo do servigo de
trafego aéreo. Nele, uma fila é formada a partir da ordem de chegada das aeronaves. Conforme
as aeronaves se aproximam de um aeroporto para o pouso, entram na fila para ser sequencia-
das. Normalmente, vetoracdo por radar e procedimentos padrao de chegada na terminal (STAR
- standard terminal arrival) sao usados para formar essa fila, independente da categoria e de
outras caracteristicas da aeronave. Para manter a separacdo entre as aeronaves, sio emprega-
das medidas como reducdo de velocidade ou procedimentos de espera. Como consequéncia, tais
providéncias promovem um aumento do tempo de voo e dos custos associados.

Tabela 1 — Separagdo minima, em segundos, para diferentes pares de aeronaves operando na mesma pista de pouso

Aeronave seguidora

Pesada Média Pequena

Pesada 94 114 167

Aeronave lider Média 74 74 138
Pequena 74 74 98

A principal preocupacdo do gerenciamento de trafego aéreo € a garantia da seguranca ope-
racional. Os parametros de separagdo vertical e horizontal minimos devem ser sempre respei-
tados. Na fase de aproximacao, separagdes por esteira de turbuléncia sdo empregadas para mi-
tigar o impacto dos vértices formados durante a passagem de uma aeronave. A esteira de tur-
buléncia é um fend6meno potencialmente perigoso que pode causar perda de estabilidade em
uma aeronave seguidora. Por isso, as aeronaves sao divididas em categorias (pesada, média e
pequena), para as quais sao definidas separa¢des minimas em distancia ou tempo. A Tabela 1
mostra a separagdo minima, em segundos, para diferentes pares de aeronaves operando na
mesma pista de pouso.
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O controlador de voo monitora, a partir de seu console, os voos da sua area de jurisdi¢ao e
garante, utilizando medidas de vetoracdo e espacamento, que as aeronaves nao infrinjam o afas-
tamento regulamentar. A caracteristica assimétrica da separacdo entre duas aeronaves tornam
o FCFS, na maioria das vezes, uma opg¢ao sub-6tima de sequenciamento em termos de ganho de
capacidade de pista (Zhan et al, 2010). Para permitir a modelagem do ALP, a revisdo da litera-
tura utiliza a separacdo minima em funcdo do tempo e nao da distancia. A Tabela 1 é baseada
no estudo de Zhang et al. (2007), porém, outras distancias podem ser encontradas como em
Balakrishnan e Chandran (2010) ou Ji et al. (2017).

Com o objetivo de reduzir a separagdo minima entre as aeronaves e aumentar a capacidade,
um processo de recategorizacao de aeronaves (RECAT) encontra-se em estudo. Trata-se de um
projeto dividido em trés fases e que busca revisar os padroes tidos atualmente como ultracon-
servadores. Para uma maior discussao acerca do RECAT e seus desafios para a implementacao,
sugere-se a leitura de Pamplona et al. (2015).

O ALP busca aperfeicoar o sequenciamento de aeronaves através da otimizacao de uma fun-
¢do objetivo, a qual pode contemplar um ou mais objetivos de desempenho dos diferentes
stakeholders envolvidos (Bennell et al,, 2011). Um dos objetivos de desempenho considerados,
sobretudo pelas empresas aéreas, é a minimizacao dos atrasos resultantes do sequenciamento.
A literatura académica aponta trés formulag¢des algébricas existentes para este caso. Conside-
rando o nuimero total de aeronaves a serem sequenciadas (P), a primeira concepgdo, proposta
inicialmente por Beasley et al. (2000), atribui um fator de penalidade (gi) ou (hi) quando uma
aeronave i, respectivamente, antecipa ou atrasa o seu pouso em relacdo ao horario anterior-
mente idealizado (TPi). O objetivo é minimizar a soma do total de minutos antecipados («;) ou
atrasados (5;) multiplicados pelos respectivos fatores de penalizacdo, conforme Equacgao 1.

P
minimizar 2 (gio; + hiBy) (1)
i=1

Uma variante da Equacao 1 é quando a fun¢do objetivo visa a minimizar o somatdrio total de
atrasos (Equacdo 2). Nesse caso, o intuito é minimizar a soma total da diferenca entre o horario
planejado de pouso (Tri) e o horario real de pouso (Tki) para d eterminada aeronave i, onde os
fatores de penalidade (gi; hi) sdo eliminados e considerados iguais para todo o conjunto a ser

ordenado.

P
minimizar z (Tp; - Tgp) (2)
i=1

Alguns estudos, apesar de tratarem de maneira analoga as discrepancias em relacao aos ho-
rarios previstos, consideram uma diferen¢a no custo do atraso por tipo de aeronave, atribuindo
um determinado peso (wi), conforme Equacao 3. Geralmente, wi esta relacionado a categoriza-
¢do baseada no peso maximo de decolagem e considera que aeronaves maiores tendem a ter

um custo maior de atraso.

P
minimizar Z w; (Tp; - Tg;) (3)
i=1

Um outro objetivo considerado, sobretudo pelo prestador de servigo de navegacao aérea, é a
maximizacdo do uso da capacidade de pista. Tipicamente, este objetivo é modelado com a
minimiza¢do do tempo de operacdo de determinada pista para processar a sequéncia de aero-
naves, ou seja, com a minimiza¢do do horario de pouso da ultima aeronave a ser sequenciada
(Teatima), conforme Equacao 4. Tal abordagem resulta no aumento da quantidade
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de aeronaves que poderdo utilizar determinada pista no mesmo espaco de tempo e no
decorrente aumento da capacidade de operacao (niimero de operagdes por espago de tempo).
minimizar Tgggima (4)

A revisao de literatura aponta quatro abordagens para a modelagem do ALP: (1) programa-
¢do inteira mista (MIP - mixed integer programming); (2) problema de programacao de ma-

quina (MSP - machine scheduling problem); (3) problema do caixeiro viajante (TSP - travelling

salesman problem); e (4) teoria das filas. As principais abordagens utilizadas sao o MSP e o TSP.

A modelagem MSP considera que as pistas de pouso representam maquinas idénticas e as
aeronaves representam os trabalhos que serdo realizados. O objetivo é minimizar o custo total,
onde o custo do delineamento de um trabalho é atribuido em funcao do desvio em relagao ao
tempo planejado. Penalizagcdes podem ser atribuidas pelas tarefas realizadas antes ou depois
do tempo alvo (Beasley et al.,, 2000).

Na modelagem TSP, realiza-se uma analogia entre o TSP e o0 ALP. Tal paridade foi inicialmente
apresentada por Luenberger (1988). No TSP, dado um conjunto de N cidades, um vendedor deve
visitar cada cidade uma unica vez, comecando em qualquer cidade e retornando a cidade de
origem. O objetivo é determinar qual trajeto minimizara a distancia total percorrida pelo ven-
dedor. Modela-se matematicamente o TSP através de grafos, onde cada cidade é representada
por um no e dois nos sdo conectados por arcos. Cada arco possui uma distancia ou custo asso-
ciado. A distancia total percorrida sera o somatorio do comprimento dos arcos percorridos.
Para formular o problema, variaveis binarias sao utilizadas (Hoffman et al., 2013):

- {1 se o arco i—j é percorrido}
) 0 caso contrario
O TSP apresenta a seguinte formulacao geral (Hoffman et al., 2013):

min i i CijXjj (6)

(5)

j=1i=1
Restrito:
m
Exij =lparai=1,..m (7)
j=1
m
zxij =1 paraj=1,..,m (8)
j=1
ZZX115|K|-1VKC{1, oy} )

ieKjeK

Onde, K é qualquer subconjunto p(]ertencente ao conjunto de cidades 1, ..., m. O custo cij pode
ser diferente do custo cji. O total de variaveis binarias é igual a m(m -1) (Hoffman et al.,, 2013).
A Eq. 6 define a funcdo objetivo, ou seja, a minimizacdo do custo total para visitar as cidades
consideradas. As Eq. 7-8 garantem a existéncia de um caminho de chegada e um de saida em
qualquer cidade. A Eq. 9 evita a formagdo de subcaminhos.

No ALP, cada cidade corresponde a uma aeronave e as distancias intermunicipais sdo substi-
tuidas pela matriz de separacdo em tempo entre aeronaves devido a esteira de turbuléncia.
A restricao de terminar a jornada onde ela foi iniciada é removida. As janelas de tempo para
visitar cada cidade sdo as janelas de tempo para a realizacdo do pouso. No TSP, o objetivo é
minimizar a distancia. Em sua adaptacao para o ALP, o objetivo é minimizar o tempo total de
operacao, aumentando a capacidade de operagao de uma pista quando comparado ao FCFS.
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Para manter a equidade entre as aeronaves e evitar que uma aeronave seja continuamente atra-
sada, alguns estudos introduzem a restrigdo de mudanca de posicao (CPS) em relagdo a posi¢do
inicial da aeronave na fila, e que pode ser modelada no formato de uma janela de tempo a ser
atendida.

O ALP é considerado um problema do tipo NP-dificil (Beasley et al, 2000; Liu, 2010).
A maioria das técnicas utilizadas para a solu¢do do problema sao baseadas em heuristicas
(Beasley et al.,, 2000; Beasley et al., 2004; Harikiopoulo e Neogi, 2011; Briskorn e Stolletz, 2013;
Ghoniem et al, 2014; Faye, 2015; Avella et al, 2017) ou metaheuristicas (Capri e Ignaccolo,
2004; Liu, 2010; Hu e Paolo, 2011; Zhou e Jiang, 2015; Sylejmani et al., 2017).

Na modelagem do ALP, o conhecimento da situacdo pode ser modelado como: dinamico ou
estatico. No caso estatico, existe um completo conhecimento da situacao que ird ocorrer durante
a aproximacao das aeronaves para pouso (Beasley et al., 2000). O numero total de pistas dispo-
niveis, o total de aeronaves a serem sequenciadas, o tipo de cada aeronave (pesada, média e
pequena), os horarios estimados para o pouso e os tempos minimos de separa¢do determinados
pelas autoridades de aviagdo sdo conhecidos (Ghoniem e Farhadi, 2015). No dinamico, existe a
possibilidade de mudancas como incapacidade da aeronave cumprir os horarios determinados,
novas aeronaves acrescidas ao sequenciamento, entre outras situagoes, obrigando que o mesmo
seja realizado constantemente (Beasley et al, 2000). A revisdo de literatura aponta que a maio-
ria dos estudos aborda o problema como estatico, por considerar que o dindmico é uma suces-
sdo de situagdes estaticas, acentuando a necessidade de métodos de solucao rapida para o
problema (Harikiopoulo e Neogi, 2011).

Para a verificagdo do método proposto, podem ser utilizados dados tedricos ou reais. Os da-
dos tedricos encontrados na OR-Library e utilizados inicialmente no trabalho de Beasley et al.
(2000) sao os mais utilizados. Para os trabalhos que utilizam dados reais, os seguintes aeropor-
tos foram utilizados: Frankfurt (Trivizas, 1998; Lieder e Stolletz, 2016), Denver (Balakrishnan
e Chandran, 2010), Detroit (Metropolitan Wayne County) (Solveling et al., 2011; Andreeva-Mori
etal, 2013), Londres (Heathrow) (Caccavale et al., 2014; Bennell et al.,, 2016; Lieder e Stolletz,
2016), Nova lorque (John F. Kennedy, Newark e La Guardia (Jacquillat e Odoni, 2015), Mildo
(Linate) (Furini et al., 2015; Vasilyev et al., 2016; Sylejmani et al., 2017), Chengdu (Shuangliu)
(Zhou e Jiang, 2015), Beijing (Ji et al., 2016), Roma (Fiumicino) (Sama et al., 2016) e Estocolmo
(Arlanda) (Avella et al, 2017). Outros artigos usam uma combinacdo de dados tedricos e reais
(Fahle et al, 2004; Ghoniem et al., 2014; Ghoniem et al, 2015; Rodriguez-Diaz et al., 2017).

O presente estudo tem por objetivo desenvolver um método de solucdo para o problema de
sequenciamento de aeronaves para pouso que seja capaz de produzir um ganho de capacidade
de pista, gerar solugdes viaveis em um curto espacgo de tempo e manter a equidade ao respeitar
um numero maximo de mudangas de posic¢ao na fila para o sequenciamento. Para tanto, optou-
se por uma metaheuristica de busca local baseada no arrefecimento simulado ao invés de uma
metaheuristica de busca populacional. Com o objetivo de melhorar o desempenho da metaheu-
ristica, optou-se por utilizar uma soluc¢ao inicial baseada em uma heuristica do tipo gulosa. Para
avaliar os potenciais beneficios do método proposto, foi utilizada a base teérica OR-Library, bem
como dados reais do Aeroporto Internacional de Sdao Paulo/Guarulhos.

4. 0 METODO PROPOSTO

O presente estudo modelou o problema do sequenciamento de aeronaves para pouso como o
problema do caixeiro viajante em sua forma aberta, com janelas de tempo, e com o objetivo de
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minimizar o horario de pouso da ultima aeronave (Equacdo 4), de forma a maximizar o uso da
capacidade de pista.
Considerando que N: {1,2,.., n} é o conjunto de aeronaves na fila para pousar em deter-

minada pista de um determinado aeroporto e que 0 representa a primeira aeronave a pousar,
a modelagem do ALP é apresentada a seguir:

xj=1 VjeNU{0} (10)

ieNU{0},i#j
xj=1 VieNu{0} (11)

jENU{0},i#j
B =Pi+s;-M(1-x;)Vi,jENU{0},j#0 (12)
g <Pi<] (13)
Xi():OViEN (14‘)
x; €{0,1}Vi,jeNU {0} (15)
Bi€R5oVieNU{0} (16)
e, li ER5o VieNU{0} (17)

em que: ei: 0 horario de pouso mais cedo para a aeronave i (i,..,N);
li: o ultimo horario de pouso da aeronave i (i,...,N);
[ei, li]: janela de tempo para o pouso da aeronave i;
sij: tempo minimo de separac¢do entre as aeronaves i e j ao pousar, conforme Tabela 1;

M: é volume de contato do agregado;

Variaveis de decisao:
i {1, se a aeronave lider i for imediatam,er_lte seguida pela aeronave j}
0, caso contrario
Bi: 0 horario de pouso da aeronave i

As restricoes (10) e (11) estabelecem o sequenciamento das aeronaves. Restricao (12) ga-
rante que o horario de chegada de uma aeronave nao pode ser menor do que o horario de uma
aeronave que pousou anteriormente mais a separagdo entre as aeronaves i e j. Como todas as
separacgdes sao positivas, a Restricdo (12) evita a formacgao de subciclos. A Restricao (13) é a
ressalva inviolavel da janela de tempo, que garante a isonomia durante o sequenciamento.
A Restricao (14) remove a obrigacdao de que a ultima aeronave esteja vinculada a primeira.
A Restricao (15) define a variavel de decisdo como um valor bindrio. A Restri¢cdo (16) define que
o tempo de operacdo deva ser positivo. A Restri¢do (17) garante que as janelas de tempo sejam
positivas.

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocodigo proposto para a resolucao do problema.

Algoritmo 1 Pseudocddigo do método proposto para a resolugdo do ALP
Inicializagdo
Input: Ninit
Output: Nusa
Determinar nmeces, NmLces
Determinar A, To, o, M, N
Determinar texec = 0
Executar o Médulo FCFS
Executar o Médulo JANELA DE TEMPO
Executar o Médulo SOLUCAO INITIAL
enquanto (texec<5 seconds or M >0)
Executar o Médulo ARREFECIMENTO SIMULADO COM PENALIZACAO
fim enquanto
Fim

WOoNOURWNR

.
°
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em que: Ninir: o horario de pouso mais cedo para a aeronave i (i,...,N);
Nusa : sequéncia final de aeronaves utilizando o método proposto
nMecps: antecipagao maxima (CPS)
nMLcps: atraso maximo (CPS)
texec: tempo total de execucdo do algoritmo
A: variavel de penalizagao
To: temperatura inicial
T’: temperatura atual
a: fator de resfriamento
M: nimero de execug¢des na temperatura atual
N: nimero total de mudangas no parametro temperatura

O método proposto busca, de forma sistematica, criar uma sequéncia de pouso melhor em
comparacdo com a sequéncia FCFS. O algoritmo estd dividido em quatro médulos. O médulo
FCFS utiliza como input a sequéncia inicial de aeronaves e aplica a separacao entre pares de
aeronaves, conforme a Tabela 1. Em seguida, o médulo JANELA DE TEMPO ira calcular a janela
de tempo para cada aeronave no conjunto. Trata-se de uma restrigao inviolavel. A sua nao con-
formidade acarretard em uma solucdo inviavel e que devera ser descartada. O médulo é baseado
no conceito de equidade em termos de tempo, conforme proposto por Bennell et al. (2011).
0 médulo emprega trés parametros para o calculo da janela de tempo: a separacdo maxima
entre todos os pares de aeronaves no conjunto a ser sequenciado, o nimero maximo de mudan-
cas de posicdo para antecipagdo (nmecps) € 0 numero maximo de mudangas de posi¢cdo para
atraso (nmrces). Com o objetivo de melhorar o desempenho do algoritmo de busca local, 0 mo-
dulo SOLUCAO INICIAL calculard uma sequéncia de pouso inicial com desempenho superior a
sequéncia proporcionada pelo FCFS. O mo6dulo é baseado em um algoritmo guloso que combina
heuristicas construtivas e de inser¢do adaptado as restrigdes inviolaveis de janela de tempo e a
separa¢do minima entre as aeronaves.

Uma vez que os passos de preparacdo do algoritmo estdo concluidos, 0 médulo ARREFECI-
MENTO SIMULADO COM PENALIZACAO usar4 a estrutura da metaheuristica SA combinada com
um fator de penalizagdo A para fornecer uma sequéncia final de pouso.

O método proposto no presente estudo é inspirado no processo de busca classico do SA, onde
solugdes piores podem ser aceitas baseadas em determinado fator de probabilidade. Tal medida
busca escapar dos minimos locais para encontrar o minimo global da sequéncia a ser otimizada.
Um fator determinante é que cada aeronave na sequéncia deve respeitar a sua respectiva janela
de tempo. No presente moddulo, todas as aeronaves sao verificadas quanto a esse requisito. O
fator de penalizacdo A sera atribuido toda a vez que ocorrer a violagdo da respectiva janela de
tempo. Durante o calculo do valor da fungao objetivo, a soma de todas as penaliza¢des sera adi-
cionada ao tempo de pouso da ultima aeronave. Dessa maneira, o algoritmo proposto podera
comparar a qualidade da solugdo, onde no problema estudado, a melhor solugdo sera aquela
com o menor tempo de pouso da ultima aeronave.

Durante a execuc¢do do moédulo, dois conjuntos sdo analisados: a sequéncia atual (Sa) e a
sequéncia candidata (Scan). Scan sera considerada a resposta atual em dois casos.
No primeiro, se o valor da fun¢do objetivo de Scan for menor que o valor da fungdo objetivo de
Sa. No segundo, utiliza-se a Equagdo 18 para gerar um valor que sera comparado com um nu-
mero aleatdrio (nal) gerado. Caso naiseja menor ou igual a fungao de probabilidade exponencial
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que é enviesada pelo coeficiente da diferenca entre as fungdes objetivos e pelo valor da
temperatura atual.

- (Fungio Objetivoscan- Funcao Objetivosa)

n,; <e T (17)
O fator de penalizacao sera adicionado a funcao objetivo toda a vez que uma aeronave € in-
serida em uma posi¢cao da sequéncia que ndo permita que ela cumpra a sua respectiva janela de
tempo. Optou-se por manter as solu¢des invidveis no espaco de busca devido as caracteristicas
do problema estudado, onde a ampliacdo do espaco de busca pode propiciar melhores resulta-
dos. As outras partes do algoritmo incluem o decréscimo geométrico da temperatura e a produ-
cdo de solugcdes candidatas através de uma estrutura de vizinhanca aleatéria com um movi-
mento de troca. O movimento de troca sera implementado selecionando aleatoriamente a
posicdo i e a posicdo j na sequéncia das aeronaves e trocando as suas posicoes.

5. RESULTADOS

O método proposto foi implementado na linguagem Python e executado em um computador
Intel(R) Core™ i7-5500UCPU com 2.4 GHz, 8 Gb RAM e sistema operacional Windows. O modelo
de programacao inteira mista foi resolvido com o software CPLEX 12.9.0 usando a configuracao
padrdo e tempo maximo de execugao de 600 segundos. No estudo, considerou-se uma pista de-
dicada apenas para a operagao de pouso de maneira independente. O conjunto de dados Airland,
disponivel na OR-library, e dados reais do Aeroporto de Sao Paulo/Guarulhos (SBGR) foram uti-
lizados. O sequenciamento foi realizado com um maximo de 50 aeronaves na base tedrica e de
até 32 aeronaves na base real.

As instancias da base real foram criadas a partir de uma anadlise das operacdes em SBGR no
ano de 2017. Foram escolhidos os dois periodos com maior movimento médio de aeronaves no
dia. As instancias com 30 aeronaves (GRU 7-X) apresentaram um mix de aeronaves na ordem de
25% para o tipo Pesada e 75% para o tipo Média. Ja as instancias com 32 aeronaves (GRU 19-X)
foram constituidas por um mix de 15% para o tipo Pesada e 85% para o tipo Média. Assim como
em Balakrishnan e Chandran (2010) e Solving e Clarke (2014), o mix de aeronaves serviu de
input para um gerador de sequéncia de aeronaves baseado em simulacao do tipo Monte Carlo.
10 instancias foram geradas, mantendo o mix de aeronaves, mas com diferentes sequéncias de
aeronaves.

O CPS influencia diretamente nos ganhos de capacidade. O presente estudo explorou trés
cenarios: cendrio conservador, com nwmecps € nMLces igual a 1; cendrio normal, com nmecps igual a 3
e nmLcps igual a 5; e cendrio permissivo com nmecpsigual a 5 e nmicpsigual a 10. Devido a compo-
nente de aleatoriedade do método proposto, cada cenario em cada conjunto de dados foi rodado
100 vezes, e foi realizada a andlise do valor minimo (MIN) e da média (MED).

A Tabela 2 apresenta os resultados para o conjunto de dados tedricos, onde n é o total de
aeronaves que foram sequenciadas; os cenarios sao representados por conservador, normale
permissivo; e os valores em negrito representam os casos em que o método proposto foi capaz
de apresentar resultados melhores que o CPLEX.

Para o cendrio conservador, com exce¢do da sequéncia Airland 6, ndo houve diferenca entre
os algoritmos otimizadores. Porém, a sequéncia Airland 6 mostrou que, dependendo do tipo e
numero total de aeronaves, podem ocorrer ganhos de capacidade. Para os cendrios normal e
permissivo, ndo foi observado ganho de capacidade para sequéncias com até 20 aeronaves.
Acima de 30 aeronaves, houve ganhos de capacidade em todos os conjuntos de dados.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 10



Pamplona, D.A.; Murga, M.C.R.; Barros, A.G.; Alves, C.J.P. Volume 29 | Ndmero 4 | 2021

A Figura 1 compara os ganhos de capacidade maximo e médio obtidos com a utilizacdo do mé-
todo proposto, em comparacao com o método FCFS, para o conjunto de dados Airland, por tipo
de cenario.

Tabela 2 — Tempo total de operagao da pista, em segundos, para diferentes sequéncias tedricas de aeronaves operando
na mesma pista de pouso

Cenario conservador Cenario normal Cenario permissivo
Método Proposto Método Proposto Método Proposto
Airland n FCFS  CPLEX MIN MED  CPLEX MIN MED  CPLEX MIN MED
1 10 93 93 93 93 74 74 74 74 74 74
2 15 118 118 118 118 99 99 99 99 99 99
3 20 133 133 133 133 114 114 114 114 114 114
4 20 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134
5 20 153 153 153 153 134 134 134 134 134 134
6 30 3266 3146 3050 3145,76 2840 2840  2952,14 2840 2744  2768,45
7 44 4952 4832 4832 4832 4544 4448  4547,12 4544 4448 4529,6
8 50 402 387 387 387 364 362 363,3 330 330 330
Maximo ] Médio
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Figura 1. Ganhos mdaximo e médio de capacidade do método proposto em comparagdo ao FCFS para o conjunto de
dados Airland, por cendrio

A implementacao do método proposto para os dados tedricos resultou em ganhos de capaci-
dade que variaram de 0% a 20,43%, quando comparado com o método FCFS. A explicagao para
a variacdo entre os ganhos é que Airland abrange trés categorias de aeronaves e diferentes nu-
meros de aeronaves a serem sequenciadas, impactando no desempenho do método proposto.
O método proposto foi capaz de apresentar resultados melhores que os apresentados em Ma et
al. (2014). Em termos de desempenho computacional, o método proposto foi capaz de prover
solugdes em até um décimo do tempo, quando comparado a abordagem baseada em algoritmos
genéticos proposto por Ji et al. (2017), e um terco do tempo, quando comparado a abordagem
baseada em col6nia de formigas apresentada por Xu (2017).

A Tabela 3 apresenta os resultados para o conjunto de dados reais de SBGR, onde n é o total
de aeronaves que foram sequenciadas; os cenarios sdo representados por conservador, normal
e permissivo; e os valores em negrito representam os casos em que o método proposto foi capaz
de apresentar resultados melhores que o CPLEX.
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Tabela 3 - Tempo total de operagdo da pista, em segundos, para diferentes sequéncias praticas de aeronaves operando
na mesma pista de pouso

Cenario conservador Cenario normal Cendrio permissivo

Método Proposto Método Proposto Método Proposto

GRU n FCFS  CPLEX MIN MED CPLEX MIN MED  CPLEX MIN MED
7-1 30 2466 2426 2426 2426 2346 2346 2346 2346 2306 2342,6
7-2 30 2426 2386 2386 2386 2326 2326 2338.4 2306 2306 2317
7-3 30 2406 2366 2366 2369,6 2326 2326 2332.8 2306 2306 2320
7-4 30 2446 2426 2426 2426 2326 2326 2334 2306 2306 2325
7-5 30 2446 2406 2406 2406 2346 2346 2346 2306 2306 2326
19-1 32 2534 2494 2494 2494 2454 2306 2317,4 2434 2286 2288,8
19-2 32 2514 2494 2494 2507 2474 2306 2327,4 2434 2266 2287
193 32 2514 2474 2474 2474 2434 2286 2302 2414 2286 2287,8
19-4 32 2514 2494 2494 2503,2 2454 2306 2321,2 2434 2286 2301
19-5 32 2494 2454 2454 2454 2414 2246 2260,4 2414 2246 2248,6

0 modelo proposto foi capaz de apresentar ganhos de capacidade de pista em todos os cena-
rios. SBGR mostra que uma sequéncia maior de aeronaves pode permitir, dependendo do
numero de aeronaves e da sequéncia inicial (FCFS), a possibilidade de insercdo de novas opera-
coes. A Figura 2 apresenta os ganhos de capacidade por cenario para o conjunto de dados de
SBGR.

Méximo ] Médio
104 - 4

(=)} fe sl
1 1
1 1

Comparado FCFS (%)
=
1
1

N
1
1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7-1 72 73 7-4 7-5 19-1 19-2 19-3 19-4 19-5 7-1 72 73 74 7-5 191 192 19-3 194 195

GRU GRU
- Conservador |:| Normal l:l Pcrmissivo‘

Figura 2. Ganhos mdaximo e médio de capacidade do método proposto em comparagdo ao FCFS para o conjunto de
dados de SBGR, por cenario

A implementacdo do método proposto para os dados reais resultou em ganhos de capacidade
que variaram de 0,8% a 9,95%, quando comparado com o método FCFS. Os resultados mostram
que a implementacao de sistemas de suporte a decisdo para o sequenciamento de aeronaves
representa uma alternativa para os aeroportos que possuem problemas de capacidade, com po-
tenciais aumentos de capacidade de pista.

As metaheuristicas sdo métodos que se distinguem por possuirem uma componente de ale-
atoriedade com o objetivo de escapar dos minimos locais durante o processo de busca pela me-
lhor solugdo. Para o ALP, uma boa implementacdo deve ser capaz de apresentar resultados
iguais ou menores que os implementados pela programacao inteira mista (CPLEX) e que
possuam um pequeno nivel de variancia quando a metaheuristica é rodada intimeras vezes.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 12



Pamplona, D.A.; Murga, M.C.R.; Barros, A.G.; Alves, C.J.P. Volume 29 | Ndmero 4 | 2021

0O método proposto foi capaz de encontrar, em cinco segundos computacionais de execucao, re-
sultados iguais ou melhores que o CPLEX, sendo que cinco solugdes na base tedrica e 11 solu-
¢oes na base real foram melhores. Sobre a variancia de resultados, a Figura 3 mostra a diferenca
entre os ganhos maximo e médio.
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Figura 3. Diferenca entre os ganhos maximo e médio para o conjunto de dados Airland e GRU

Os resultados mostram que o método proposto apresentou pequena variancia entre os ga-
nhos maximo e médio de capacidade. Por conseguinte, a execu¢do do método proposto trara
uma maior previsibilidade para os servicos de trafego aéreo e isonomia para as empresas aé-
reas.

Ao testar a utilizacdo de trés possiveis configuracdes de janela de tempo, baseadas no nivel
de flexibilidade definido pelo CPS para o novo sequenciamento de aeronaves, o presente estudo
foi capaz de analisar o seu impacto no ganho de capacidade. A Figura 4 mostra o tempo total de
operagdo da pista, para o conjunto de dados reais, em cada configuraciao CPS.
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Figura 4. Tempo total de operagdo da pista para o conjunto de dados reais em cada configuragdo CPS
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O estudo mostra que, para o conjunto de dados analisado, os ganhos de capacidade de pista
para o cenario normal e o cenario permissivo sdo semelhantes. A garantia da equidade na alo-
cacdo de atrasos, neste trabalho modelada com janelas de tempo construidas a partir do CPS, é
uma caracteristica importante para que ocorra a aceitagdo de novos métodos de sequencia-
mento pelos stakeholders. O estudo aponta que a utilizacdo de uma antecipacdo maxima de 3
posicdes e de um atraso maximo de 5 posicdes em relacdo a posicao da aeronave na sequéncia
inicial apresenta-se como a melhor configuracao a ser utilizada para a implementacao do mé-
todo proposto no aeroporto estudado. Porém, deve-se ressaltar que essa configuragdo nao deve
ser vista como universal e esta ligada a combinagdo de aeronaves que operam em determinado
horario no aeroporto.

6. CONCLUSAO

Problemas de capacidade de pista estdo presentes em varios aeroportos ao redor do mundo.
Uma das solugdes para o problema seria a construcao de novas pistas ou até mesmo de novos
aeroportos nas areas afetadas. Porém, numerosas restrigdes podem impossibilitar a expansao
da capacidade. Para sobrepor tais 6bices, uma alternativa viavel é o aperfeicoamento do geren-
ciamento do fluxo de trafego aéreo, de forma a maximizar a utilizacdo da capacidade existente.
No nivel tatico, o aperfeicoamento do sequenciamento de aeronaves pode ser realizado para
maximizar o uso da pista e mitigar atrasos.

O problema do sequenciamento de aeronaves pode ser modelado como um problema de oti-
mizacdo e estd sujeito a uma série de restricdes operacionais. Por ser um problema de dificil
resolucao, a literatura académica aponta para a utilizacao de heuristicas e metaheuristicas. O
presente artigo tem por objetivo propor um método de solugdo para o problema do sequencia-
mento que produza uma sequéncia de aeronaves para pouso mais eficiente que a regra atual
baseada no FCFS, que seja de rapida execucdo e que mantenha a equidade na alocagao de atra-
sos entre os operadores aéreos. O método proposto, baseado na metaheuristica de arrefeci-
mento simulado, foi capaz de, em cinco segundos de tempo computacional, produzir solugdes
iguais ou melhores que as encontradas pelo CPLEX e com ganhos de capacidade de até 11% em
instancias reais, quando comparado ao método FCFS.

O método proposto no presente artigo nao deve ser considerado a solucdo final para os pro-
blemas de capacidade de pista, mas uma tentativa de acomodar os niveis de trafego aéreo em
determinado aeroporto por determinado espaco de tempo até que solu¢des definitivas possam
ser implementadas.
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