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RESUMO

O Programa de Opgdes de Trajetorias Colaborativo (CTOP), possibilita & cada companhia aérea compartilhar suas
opgdes de rota de voo com o centro de controle de trafego aéreo e, assim, alcangar melhores objetivos de negocios
e reduzir os custos operacionais estratégicos. No Brasil, ha esforgos e estudos iniciais para verificagdo dos
beneficios da implementagdo do CTOP para melhorar a fluéncia do trafego aéreo, diminuindo os atrasos,
ampliando a seguranga e incrementando os resultados financeiros das companhias aéreas. Este artigo apresenta
uma abordagem utilizando Algoritmos Genéticos para otimizacdo da alocagdo de slots durante a execugdo do
CTOP simulado em uma aplica¢do com dados do espago aéreo brasileiro. No estudo de caso foi possivel uma
reducdo entre 90% e 99% dos atrasos das companhias aéreas do cenario simulado.

ABSTRACT

The Collaborative Trajectory Options Program (CTOP) makes each airline possible to share its route options to
air traffic control center, and so achieve better business goals by reducing strategic operational costs. In Brazil,
there are initial efforts to verify the benefits of CTOP implementation to improve air traffic fluency, reduce delays,
increase safety and increase airline financial results. This paper presents a novel approach for Brazilian airspace
using Genetic Algorithms to optimize slots allocation during CTOP. The case study presented a reduction between
90% and 99% of delays of the airlines in the simulated scenario.

1. INTRODUCAO

E evidente o crescimento da informagao, conectividade e acesso aos meios de transporte aéreos
em todo o mundo, inclusive no Brasil, sendo confirmado com os dados de movimentos
operacionais de aeroportos no Brasil (Infraero, 2017a) reflexo também da atividade relacionada
a grandes eventos realizados no Brasil nos ultimos anos (Infraero, 2017b).

Com esse crescimento de fluxo de aeronaves e utilizagdo de aeroportos em todo o mundo, logo
também surge a necessidade de utilizagdo e desenvolvimento de métodos que auxiliem na
tomada de decisOes, para entdo manter a eficiéncia e seguranca do Gerenciamento de Trafego
Aéreo (ATM), auxiliando de forma geral todos os envolvidos, como, empresas aéreas e 6rgaos
de controle e fiscalizagdo.

Surgiu nos EUA o Programa de Opgdes de Trajetdrias Colaborativo (CTOP), um programa que
busca melhorar o resultado de negdcios pelos usudrios e companhias aéreas do espago aéreo
norte-americano, permitindo o envio de preferéncia de rotas pelas companhias aéreas para a
Federal Aviation Administration (FAA), por meio do Trajectory Options Set (TOS) quando
ocorrer alguma restricdo na capacidade de voos em determinada area.

Determinados voos sdo selecionados para receberem as restricdes do CTOP e entdo, apds o
envio do TOS pela companhia aérea, o 6rgao responsavel determina a ordem final dos voos
utilizando um algoritmo geral de alocagdo. Esta pesquisa ira propor um modelo de algoritmo
que busque uma melhor distribui¢ao de slots por intervalo de tempo e os melhores horarios de
slots, possibilitando no fim uma otimizacdo da alocagdo geral de slots, definida em
(Golibersuch, 2012), resultando em um possivel menor atraso dos voos capturados no CTOP.



Ainda sem implantagdo no espago aéreo brasileiro, podemos de acordo com a utilizagdo do
CTOP no espago aéreo norte-americano propor a utilizagdo do CTOP no Brasil, considerando
de forma ajustada as demandas do EUA para o Brasil com o objetivo de melhorar o resultados
operacionais dos agentes envolvidos no ambiente do espago aéreo brasileiro.

Este artigo esté dividido da seguinte maneira, conforme a seguir. Na se¢do 2 ¢ feita uma revisao
teorica acerca do CTOP. A secdo 3 descreve os trabalhos relacionados na literatura. Na se¢ao
4 a abordagem utilizando AG no CTOP para otimizagdo ¢ proposta. A se¢do 5 apresenta o
estudo de caso e analise dos resultados. Na secdo 6, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos
futuros.

2. PROGRAMA DE OPCOES DE TRAJETORIA COLABORATIVO (CTOP)

A Federal Aviation Administration (FAA) apresentou a implementacdo da iniciativa Next
Generation Air Transportation System (NextGen)(FAA, 2012a), visando a melhoria de
gerenciamento e atividades derivadas do espago aéreo norte-americano. O Programa de Opgdes
de Trajetoria Colaborativa (Collaborative Trajectory Options Program - CTOP), foi langcado
em 2012 dentro do NextGen, sendo o objetivo principal um melhor gerenciamento de trafego
aéreo considerando os integrantes e usudrios do espago aéreo norte-americano e seus objetivos
de negocio, as caracteristicas de cada voo e as restri¢des do espago aéreo (FAA, 2012b, 2012c;
Novak et al, 2010).

Um dos objetivos do CTOP ¢ a possibilidade que a interferéncia do 6rgao de controle de trafego
aéreo gere uma menor insatisfacdo dos usuarios do espaco aéreo norte-americano, ou seja, as
companhias aéreas, possibilitando que as preferéncias de rotas alternativas, mudangas de rotas
e de horario, sejam informados e disponibilizados ao 6rgdo de controle por meio do Trajectory
Options Set (TOS) de cada voo. Assim, o CTOP permite que cada companhia aérea informe
um conjunto de opgdes de trajetorias para cada voo que sdo passiveis de restricao pelo CTOP,
e, entdo, o 6rgdo de controle possa escolher e tomar decisdes baseadas nas restrigdes existentes
para cada Area de Restri¢do de Fluxo (Flow Constrained Area — FCA) e as preferéncias de cada
companhia aérea. Um exemplo de CTOP pode ser verificado na Figura 1, com duas FCA’s
(FCA001 e FCA002) e com trés rotas distintas entre um aeroporto de origem e trés aeroportos
de destino no espaco aéreo norte-americano.
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Figura 1: Exemplo de CTOP (Cruciol et al., 2015).



2.1. Conjunto de Opc¢oes de Trajetoria (TOS)

O Conjunto de Opgdes de Trajetoria (Trajectory Options Set - TOS) apresenta as possibilidades
ou opgdes de rotas para cada voo baseadas em uma ordem de preferéncia onde a companhia
aérea ird utilizar em determinado voo. Conforme apresentado na Figura 2, existe uma variagao
de rotas possiveis para determina trajetoria entre dois aeroportos, onde determinada companhia
aérea informa a FAA a sua preferéncia para cada voo.

Seguindo as restrigdes de capacidade para determinadas areas de voo, a FAA ird verificar o
TOS de cada voo, enviado pela companhia aérea, e entdo serd determinada a ordem final. S6
ha a utilizagdo de TOS quando existe um CTOP iniciado e para os voos que foram escolhidos
para receberem restrigdes do programa.

Rota Altitude | Velosidade|  Custo Hoririode | Hordriode | Tempo Minimo
Relativo da |Inicio Vilido | Témmine | 4o Notificagio
Trajetéria da Trajetéria .\‘8|_ldff d.a Exieid
Trajetdria X1g100
(RTC) | (TVST) | (TVET) (RMNT)
ORD..ELX..JHW_. 350 480 0 13:00 - -
- RKA..LGA
ORD..ELX..JHW.. 370 480 10 13:00 15:00 -
.RKA..LGA
ORD.TVC.RKA.. 350 480 20 13:00 16:00 45
.IGN..LGA
ORD.TVC.RKA.. 370 480 25 13:00 15:50 45
.IGN..LGA
ORD.ASP.YYZ.ROC..| 350 480 40 13:00 16:00 -
..RKA_IGN.LGA
ORD.ASP.YYZ_ ROC.[ 370 480 45 13:00 15:00 -
-.RKA_IGN.LGA

Figura 2 : Exemplo de TOS (Kim e Clarke, 2014).

A ordem final de associagdo ¢ dada pelo horario minimo de cada rota enviada a uma das FCA's,
sendo conhecida como fila Initial Arrival Time (1AT). O Early Arrival Time (EAT) significa,
considerando todas as rotas enviadas, o horario minimo que a aeronave consegue entrar no
FCA. No CTOP, o slot ¢ o horario definido para que uma aeronave efetue a entrada em uma
FCA, porém a aeronave podera entrar ap6s o horério estabelecido, gerando um atraso para a
configuracdo de slots definida. A ordem de IAT sera utilizada para verificar qual o slots
disponivel analisando os horéarios EAT's de cada FCA para associar 0s voos.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta se¢do descrevera os trabalhos relacionados acerca do tema desta pesquisa. A pesquisa
bibliografica realizada até o0 momento mostra que ha temas e técnicas interessantes, atuais e de
mesmo dominio, que buscam a tentativa de resolucdo de problemas relacionados ao CTOP.

3.1. Abordagem Greedy em dois médulos para otimizacio no CTOP

A FAA apresentou o CTOP com o objetivo principal de proporcionar um melhor ATM para os
usuarios do espacgo aéreo norte-americano e melhorar os objetivos de negdcio das companhias
aéreas considerando as caracteristicas de cada voo e as restricdes do espaco aéreo.

Na pesquisa realizada em (Kim e Clarke, 2014), os autores definiram um modelo utilizando
dois modulos, para selecionar o melhor TOS para cada voo inserido no CTOP, considerando a



existéncia de multiplas FCA's e o processo de negociagdo envolvendo companhias aéreas pelos
melhores slots disponiveis. Logo, a pesquisa foi baseada em um problema de otimizagdo de
alocagdo de voos de determinada companhia aérea para reducdo de atrasos, inserida na demanda
CTOP.

Na Figura 3, ¢ possivel verificar a comparagdo dos resultados alcangados pelos autores, com o
atraso inicial para os voos capturados no CTOP, os voos alocados depois do primeiro mddulo
e os da lista final associada ap6s o segundo modulo.
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Figura 3: Comparagido entre as solugdes utilizadas.

O modelo foi desenvolvido em dois passos utilizando algoritmo de busca Greedy, obtendo uma
reducdo de 60% dos custos operacionais.

3.2. Teoria dos Jogos para sugestiao de trajetorias no CTOP

A proposta presente na pesquisa do autor em (Cruciol et al, 2015), foi desenvolvida utilizando
Teoria dos Jogos para a sugestdo de trajetorias pelas companhias aéreas para os voos capturados
no CTOP. Na modelagem o autor utilizou um problema de Teoria dos Jogos, o Dilema dos
Prisioneiros, como solugao.

Utilizando todas as combinagdes possiveis e considerando o atraso minimo para os voos de
determinada companhia aérea, entdo ¢ gerado o valor global de atrasos para os voos da
companbhia.

Ap0s gerar e simular aproximadamente 20.000 negociacdes de trajetdrias entre determinadas
companhias aéreas ambientadas no CTOP, os resultados obtidos apresentaram desempenho
superiores em compara¢do com a estratégia atualmente utilizada no CTOP. Foi possivel uma
reducdo de 537 horas de atraso para determinada companhia aérea.



4. ABORDAGEM UTILIZANDO ALGORITMOS GENETICOS PARA OTIMIZACAO

4.1. Algoritmos Genéticos

Proposto por (Holland, 1992), Algoritmos Genéticos (AG) sdo métodos de busca que utilizam
mecanismos inspirados na teoria evolutiva e genética dos seres vivos. De acordo com (Srinivas
e Patnaik, 1994) os AG, s3o uma alternativa para busca de boas solugdes em um espacgo de
busca grande e complexo, ou seja, sdo muito eficientes para busca de solugdes 6timas, em uma
variedade de problemas, pois ndo impdem muitas das limitagdes encontradas nos métodos de
busca tradicionais.

Segundo o autor em (Grefenstette, 1986), por ser inspirado na teoria evolutiva de seres vivos,
um AG utiliza o conceito de gera¢do e populagdo, onde durante cada iteracdo (geragdo) do
algoritmo a populacdo atual é verificada, e entdo com base nessa populagdo o algoritmo gera
uma nova populagdo de possiveis solugdes da busca.

4.2. Proposta e Modelagem da Abordagem em AG

Existem diversas propostas de resolu¢ao do problema de estratégias para o envio de trajetorias
de voos e alocagdo de slots, conforme descrito na Secdo 4, onde os autores utilizam o
desenvolvimento de solugdes baseadas em algoritmos inteligentes. Com base na utilizagdo de
algoritmos inteligentes e novos métodos que possam proporcionar melhores resultados para o
CTOP ¢ proposta uma otimizag¢ao utilizando AG com o intuito de obtermos o melhor conjunto
de slots de uma demanda CTOP.

Foi definida uma abordagem para a cenario do CTOP no Brasil utilizando AG que verifique o
o melhor conjunto de slots que proporcione uma alocacao de slots 6tima e entdo gere um menor
atraso para os voos inseridos no CTOP. As defini¢des de ATM e CTOP foram representadas

O AG sera executado na etapa de defini¢ao do conjunto de slots necessario para a alocagao dos
voos, buscando o melhor conjunto de s/ots e entdo otimizando a préxima etapa de aloca¢ao dos
voos. Desta maneira, conforme a Figura 4, serdo seguidos alguns passos para entdo ocorrer a
otimizag¢do da aplicagdo proposta:

= (Carga dos Voos: nesse passo serdo capturados alguns voos disponiveis em um banco de
dados. Os voos serdo disponibilizados de acordo com um cenario definido, ou seja,
seguindo uma data, horario, FCA, companhia aérea e outras informagdes pertinentes
para simulacdo do CTOP e alocagao de slots;

= Escolha da Distribuicao de Voos: nessa etapa ¢ definido uma distribuicao de voos para
cada companhia aérea;

= Defini¢do dos slots das FCA's Disponiveis: ¢ definido um conjunto de slots disponiveis
onde os voos capturados no CTOP poderdo ser alocados nas FCA's. Com base em um
intervalo de tempo ¢ definida uma propor¢ao de slots por intervalo de tempo em cada
FCA;

= Defini¢do dos Horarios de EAT dos Voos: neste passo sdo gerados os horarios de
entrada dos voos em cada FCA;



= Inicio da Aplicacdo do CTOP: nesta etapa o algoritmo de alocacdo de slots do CTOP ¢
iniciado;

* Ordenacdo dos Voos por IAT: neste passo os voos sdo ordenados pelo horario EAT
gerando a lista de IAT. Essa lista ¢ necessaria para alocagcao dos voos nos slots;

= Alocacdo dos Voos: nesta etapa os voos sdo alocados de acordo com a lista de AT e a
disponibilidade dos s/ots;

* Inicio do Algoritmo Genético: nesta etapa ¢ iniciado o AG. A populagdo inicial ¢ o
conjunto de slots com voos alocados resultantes da etapa anterior;

= Obtencio do Conjunto Otimo de slots: 0 AG executado na etapa anterior tem como
resultado um conjunto 6timo de slots, sendo entdo disponibilizado para a aplicagdo.

= Geracao da Lista Final de Voos do CTOP: com os voos alocados no conjunto 6timo de
slots ¢ gerada uma lista de final de voos do CTOP.

= Sugestdo ao Orgdo Responsavel: ¢ sugerida uma lista final de voos do CTOP que
possibilite um menor atraso para as companhias aéreas e 0rgaos responsaveis.
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Figura 4: Arquitetura da otimizagdo com AG.

5. ESTUDO DE CASO

5.1. Cenario de simula¢ao e ambientacio
Um estudo de caso foi desenvolvido para validagdo do modelo proposto com base em



informagdes do espago aéreo brasileiro. Foi ambientada uma simulagdo com duas FCAs, FCA1
e FCA2; duas companhias aéreas, Companhia Aérea A e Companhia Aérea B e voos de 9
aeroportos brasileiros. Foram definidos dois cenarios, horario de normal e horario de pico. Para
o horario normal foram utilizados 96 voos e para o horario de pico, 135 voos. Foi feita uma
distribuicdo dos voos capturados com 50% dos voos para a Companhia Aérea A e 50% dos
voos para a Companhia Aérea B.

Conforme apresentado na Figura 5, os voos tem origem no seguintes aeroportos, identificados
pelo cédigo aeroportudrio da Associagdo Internacional de Transporte Aéreo (International Air
Transport Association - IATA): Aeroporto Internacional de Fortaleza - Pinto Martins (FOR),
Aeroporto Internacional de Recife - Gilberto Freyre (REC), Aeroporto de Teresina - Senador
Petronio Portella (THE), Aeroporto Internacional de Salvador - Luiz Eduardo Magalhaes
(SSA), Aeroporto Internacional de Brasilia - Presidente Juscelino Kubitschek (BSB),
Aeroporto Internacional Belo Horizonte-Confins - Tancredo Neves (CNF), Aeroporto
Internacional de Goiania - Santa Genoveva (GYN). Os voos tem como destino dois aeroportos,
Aeroporto de Congonhas - Deputado Freitas Nobre (CGH) e Aeroporto Internacional de
Guarulhos - Governador André Franco Montoro (GRU).

Atlantic
Ocean

CGH b
/55?/

Figura 5: Voos e rotas entre nove aeroportos brasileiros.

Para efeito de simulacdo de um cenério no espago aéreo brasileiro onde exista uma maior
concorréncia de slot por parte dos voos e companhias aéreas e também um cenario com uma
quantidade maior de voos em comparagdo com a realidade brasileira foi simulado um cenério
de congestionamento e restricdo, onde a quantidade de voos € maior que a quantidade de s/ots
disponiveis das FCAs.

Conforme apresentadas na Figura 5, as FCAs estdo geograficamente delimitadas a
aproximadamente 300km do CGH e do GRU. Essa distancia possibilita que o tempo de entrada



das aeronaves na FCA corresponda a um intervalo de 30 a 45 minutos antes do horario de
chegada nos aeroportos de destino.

Pela premissa da FCA ser a restricdo da quantidade de voos que ira sobrevoar por determinada
regido e durante determinada faixa de horério, entdo foi definido que a capacidade para cada
FCA sera duas aeronaves em cada periodo de 15 minutos. A faixa de horario de determinado
cenario ¢ aproximadamente 04h (16h 4s 19h59, no horario de pico e 20h as 23h50 no horario
normal). Dessa forma, teremos um subcenario com 64 slots pois serdo 32 slots para cada FCA.

5.2. Analise dos resultados

5.2.1. Horario de Pico

A Figura 6 mostra o atraso geral e os atrasos da Companhia Aérea A e Companhia Aérea B
durante a execucgdo da otimizagio com AG. E possivel verificar que em comparagio com a
alocagdo geral do CTOP (1* gerag@o) ha um decaimento dos atrasos durante a execugdo do AG,
alcangando menores e melhores valores na ultima geracao.
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Figura 6: Atraso geral e especifico por cada companhia aérea em cada geragdo do AG - Horario de Pico.

O menor valor para o atraso geral foi 73 minutos. Para o o atraso da Companhia Aérea A foi 68
minutos e para o atraso da Companhia Aérea B foi 5 minutos. Todos esses valores ocorreram
na ultima geracdo, a de nimero 200. A otimizacdo com AG, reduziu o atraso geral em
aproximadamente 95%, o atraso da Companhia Aérea A em 90% e da Companhia Aérea B em
99%.

5.2.2. Horario Normal
Na Figura 7 sdo apresentados o atraso geral e o atraso por companhia aérea. E notdria a



diminui¢do dos atrasos obtidos durante as geragdes da execucdo da otimizacdo com AG
comparando com os obtidos na alocagdo geral do CTOP.
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Figura 7: Atraso geral e especifico por cada companhia aérea em cada geragdo do AG - Horario Normal.

Neste cendrio, durante a execugdo da otimizagdo com AG o menor valor para o atraso geral foi
de 135 minutos, obtido na ultima geragdo, de nimero 170. O menor valor para o atraso da
Companhia Aérea A foi de 87 minutos, obtido na geragdo 148. Para a Companhia Aérea B o
menor valor foi de 29 minutos, este também ocorrendo na ultima gera¢do. Com a otimizacao
com AG, para este cendrio, foi possivel reduzir o atraso geral em 87%, o atraso da Companhia
Aérea A em 78% e o da Companhia Aérea B em 95%.

Semelhante ao ocorrido no subcendrio anterior, Hordrio de Pico, hd uma geracdo durante a
execucdo do AG em que os valores de atraso para as duas companhias aéreas sdo proximos.
Isto ocorre na geragdo 119, com 112 minutos de atraso para a Companhia Aérea A e 109
Companhia Aérea B. Porém o atraso geral ndo ¢ o minimo obtido durante a execugdo da
otimizagdo com AG.

6. CONCLUSOES

A iniciativa CTOP proporcionou resultados notaveis nos EUA, permitindo que as companhias
aéreas compartilhassem suas preferéncias de rotas para a FAA e assim possibilitando uma
melhora das metas de negécios em relagdo a cada voo e seu ambiente.

Ambientada no CTOP simulado no espaco aéreo brasileiro, a execu¢do desta pesquisa
proporcionou a apresentagdo de uma abordagem utilizando Algoritmos Genéticos para
otimizagdo da alocagdo geral do CTOP ja existente.



Seguindo os objetivos do CTOP, esta pesquisa permitiu a diminui¢ao dos atrasos dos voos das
companhias aéreas envolvidas nos cendrios do estudo de caso. O modelo proposto alcangou
resultados superiores a alocacdo geral do CTOP. Mesmo em um cendrio de pico com uma maior
propor¢cdo de voos o modelo gerou resultados satisfatorios para as companhias aéreas
envolvidas e para o 6rgdo responsavel pela alocacao.

A proposta de trabalhos futuros ¢ execu¢do do modelo com um maior nimero de voos, FCA’s
e companhias aéreas, utilizando também voos internacionais. A configuracdo do espago aéreo
brasileiro atualmente ¢ limitada na quantidade de rotas de voos das aeronaves, gerando
dificuldade no enquadramento e defini¢dao da proposta de implementagdo do CTOP no Brasil.
Porém essa limita¢do podera ser suprida em um cendrio futuro com o aprimoramento do sistema
aéreo brasileiro, permitindo a implementagdo do CTOP e utilizagdo do modelo inovador
proposto por esta pesquisa.
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