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Este trabalho é voltado para o problema de particionamento de rotas aéreas em
niveis de voo, de modo a nao haver cruzamentos dentro de cada nivel de voo, e
minimizando o consumo de combustivel e as trocas de nivel dentro de cada rota.
Para se obter isso, uma versao modificada do Resfriamento Simulado é utilizada.
Nesta versao, as variagoes de todas as funcoes a serem otimizadas sao combinadas

para decidir pela aceitacao de novas configuragoes.
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Capitulo 1

Introducao

O crescente trafego aéreo traz problemas que o Gerenciamento de Fluxo de Trafego
Aéreo (GFTA) deve tratar. A seguranca é um requisito que o GFTA deve alcangar,
assegurando-se de que as rotas aéreas estao separadas. Além deste requisito principal,
ha outros assuntos tratados pelo GFTA, como a minimizacao do consumo de
combustivel e do niimero de manobras, como mudancgas de nivel.

Estes problemas devem ser otimizados simultaneamente, gerando um problema
de otimizagao multi-objetivo. O algoritmo de Resfriamento Simulado [26] é
extensivamente aplicado como uma heuristica moderna para resolver problemas
de otimizagao com objetivo tinico. Neste trabalho, o algoritmo foi adaptado para
suportar otimizacao multi-objetivo.

Aqui, apenas rotas diretas entre origem e destino foram consideradas, como em
[5] e [6]. Estas rotas devem ser distribuidas em niveis de voo pré-definidos [9, sec.
10.1.5.3] com separacao de 1.000 pés, abaixo de 29.000 pés de altitude, ou de 2.000
pés, acima deste nivel. Em [16] e [38], trés variantes do problema de particionamento
de rotas em niveis sao apresentadas. Estas estao relacionadas a problemas da Teoria
dos Grafos, como o mazimum k-cut [25] e a coloragdo minima de vértices [42], ou
a minimizagao do numero de vias em uma placa de circuito integrado [40]. Estes
problemas sao apresentados na segao 4.2 (p. 21).

Todavia, [5], [6], [16] e [38] tratam apenas do problema de evitar cruzamentos
entre rotas no mesmo nivel de cruzeiro. Em [10] existe um tratamento indireto do

consumo de combustivel, porém sem permitir mudancas de nivel.



Dado um conjunto de voos, a versao multi-objetivo do Resfriamento Simulado
¢ usada para evitar cruzamentos dentro de cada nivel de voo e para minimizar o
consumo global de combustivel e o nimero de mudancas de nivel em cada rota.

O capitulo 2 (p. 3) apresenta definigdes sobre grafos utilizadas neste trabalho,
assim como problemas a estes relacionados. No capitulo 3 (p. 7) é apresentado
o algoritmo de Resfriamento Simulado, seu histérico, propostas para otimizacao
multi-objetivo ([3], [4], [11], [36]) e a versao multi-objetivo utilizada neste trabalho.
O capitulo 4 (p. 18) apresenta o problema de particionamento de rotas aéreas, as
versoes do problema com objetivo tnico, e a versao estendida, multi-objetivo. Os
resultados obtidos com o problema de minimizagao do ntiimero de niveis (sub-segao
4.2.2 (p. 25)) aplicado a grafos do DIMACS [44] sdo apresentados no capitulo 5

(p. 40). Finalmente, o capitulo 6 (p. 43) apresenta as conclusées deste trabalho.



Capitulo 2

Definicoes sobre Grafos

Este capitulo apresenta conceitos bésicos sobre Teoria dos Grafos que foram
utilizados neste trabalho, assim como problemas relacionados a modelagem do
problema de particionamento de rotas aéreas, apresentado no capitulo 4 (p. 18).

Maiores detalhes podem ser vistos em [38, cap. 2] e [15].

2.1 Conceitos

Um grafo nao-orientado G = (V, E)) é uma estrutura na qual V' = {vy, v, ..., v, },
com n = |V| > 0 é o conjunto de vértices de G e E é o conjunto de arestas de G.
Cada aresta e € £ é um par ndo-ordenado (v;,v;), onde v; e v; sdo elementos de V.

Uma aresta da forma (v;,v;) é chamada lago.

Duas arestas da forma e; = (v;,v;) e e = (v;,v;) sdo chamadas arestas
paralelas.

Um grafo simples é aquele que nao contém lacos nem arestas paralelas. Neste
trabalho, sao tratados somente grafos simples.

Se e = (v;,v;) € E, diz-se que v; e v; sao adjacentes ou vizinhos.

Define-se o grau dg(v;), do vértice v; em G como sendo o nimero de vértices
adjacentes a v;.

Um grafo regular é o grafo que contém todos os vértices com o mesmo grau.
Um vértice isolado ¢ o vértice que possui grau nulo.

A densidade de arestas p, 0 < p < 1, de um grafo é delimitada por:



B
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Um grafo G pode ser representado graficamente no plano por pontos
representando os vértices e por linhas representando as arestas. Por exemplo,
considere o grafo definido por G = (V, E), V. = {vy,vs,v3,v4,05}, E = {e; =
(v1,v2), €2 = (v1,v3),e3 = (v1,v5),e4 = (v3,v5)}, conforme apresentado na figura

2.1. Repare que vy é um vértice isolado.

Figura 2.1: Exemplo de grafo

2.2 Problemas

Esta secao apresenta os problemas sobre grafos que estao relacionados com este

trabalho.



2.2.1 Maximum k-cut problem

O mazimum k-cut problem estd relacionado com o problema da sub-secao 4.2.1
(p. 21). Este problema consiste em, dado um grafo G = (V, E), particionar seus
vértices em k conjuntos, de modo que o nimero de arestas entre os conjuntos seja
maximo. Ou, em outras palavras, que o numero de arestas dentro dos conjuntos
seja minimo.

Este é um problema APX-completo [24], o que significa que é possivel resolvé-lo
em tempo polinomial com um erro relativamente pequeno [12]. A obten¢ao de uma
solugao exata é um problema NP-dificil [25].

Usando o grafo da figura 2.1 como exemplo, e considerando-se k = 2, os possiveis
particionamentos dos vértices sao:

Vi={vi} e Vo = {va,v3,04,05}

Vi = {U17U4} eVp= {U27U3,U5}

Vi = {01,715} e Vs = {U2,U3,U4}

Vi ={v1, 04,05} e Vo = {vg, 03}

Como o vértice vy possui grau nulo, pode ser incluido em qualquer um dos
conjuntos, de modo indiferente. Cada um destes particionamentos colocam trés

arestas entre os conjuntos.

2.2.2 Coloracao (minima) de vértices

Uma coloragao de vértices de um grafo G = (V, E) é uma atribuigao de cores aos
vértices, de forma que dois vértices adjacentes possuam sempre cores diferentes. A
coloragao minima de vértices significa encontrar um menor 7' de forma que G =
(V, E) possa ser colorido com as cores {ci, ca, ..., cr}. Desta forma, diz-se que G é
T-colorivel. Trata-se de um problema NP-completo [42].

O problema de coloracao minima de vértices esta relacionado ao problema da
sub-secao 4.2.2 (p. 25).

Na figura 2.2, é apresentado o grafo da figura 2.1, o qual é um grafo 3-colorivel.



Figura 2.2: Exemplo de coloragao de grafo



Capitulo 3

Resfriamento Simulado

Neste capitulo é apresentado um breve histérico sobre o Resfriamento Simulado
(Simulated Annealing, em Inglés) e seu funcionamento. Sao também apresentadas
propostas para a adaptacao do Resfriamento Simulado para a otimizacao multi-
objetivo ([3], [4], [11], [36]) . Maiores detalhes podem ser vistos em [7, cap. V] e [8,
cap. 16].

3.1 Historico

Nesta se¢ao, sao apresentados os métodos que precederam o Resfriamento Simulado

[26]: 0 Método de Monte Carlo [34] e o Algoritmo de Metropolis [33].

3.1.1 O Método de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo é um procedimento computacional bastante utilizado,
cujo nome se deve ao fato de que sua operacao probabilistica se assemelha aos
jogos de azar dos cassinos de Monte Carlo. Embora suas bases tedricas fossem
conhecidas hd muito tempo, este método s6 pode ser aplicado apds o desenvolvimento
do computador digital.

A idéia basica do Método de Monte Carlo na solugdo de um problema com
incégnita g é descobrir uma varidvel aleatéria X, cuja média X seja igual ao valor da
referida incognita, permitindo-se abstrair o problema em si e resolvée-lo,

indiretamente, através do cdlculo dessa variavel.



¢=X

A média X pode ser aproximada, tanto quanto for desejado, pelo calculo da
média de um grande numero de valores x; que, apds sorteados através de um
mecanismo capaz de gerar a aleatoriedade da varidavel X e devidamente contados,

apresentam-se com frequéncia f;(1 < i < k), ou seja:

k
Ziﬂz‘fi

X =~ =1

k
>
i=1

Sendo p; a probabilidade de ocorréncia do valor x; na variavel aleatéria X, a

equacao acima pode ser reescrita como:

k
i=1

Como exemplo, pode-se utilizar o Método de Monte Carlo para o calculo de uma
figura plana S, colocando-a dentro de um quadrado de lado [ e sorteando-se dois
nimeros aleatérios (um para a ordenada e outro para a abscissa) no intervalo entre
zero e [, marcando-se um ponto dentro do quadrado para cada par sorteado. Isto
pode ser visto na figura 3.1.

Fazendo-se esse procedimento um grande nimero de vezes, teremos um total ¢
de pontos dentro do quadrado, sendo que n pontos estarao dentro da figura. Assim,
pode-se calcular a area da figura por:

S=101%—
t

3.1.2 O Algoritmo de Metropolis

O Método de Monte Carlo também pode ser utilizado para o calculo de propriedades
de sistemas termodinamicos como, por exemplo, um gas perfeito em equilibrio em

uma dada temperatura 7', contido em um recipiente fechado.



Figura 3.1: Calculo da area da figura usando o Método de Monte Carlo

Para tal sistema, a densidade de probabilidade p relativa a uma energia E ¢é dada

pela distribui¢ao de Boltzmann [31]:

i
onde K é a constante de Boltzmann [21]. A energia total E; deste sistema
estatistico é a soma das energias médias de suas N moléculas.

Pela distribuicao de Boltzmann, percebe-se que, para temperaturas muito altas,
héd uma grande probabilidade de encontrarem-se moléculas em todos os niveis
energéticos, enquanto que, para baixas temperaturas, apenas moléculas com
pequenos niveis de energia sao detectadas com frequéncia. Assim sendo, para um
gas em equilibrio na temperatura 7', nao ha necessidade de considerarmos, para
efeito de calculo da energia média, todos os valores de energia possiveis, mas apenas

aqueles com probabilidade de ocorréncia significativa.



No algoritmo de Metropolis [33], dada uma configuracao inicial Cy do sistema e
uma temperatura de equilibrio T, o algoritmo escolhe aleatoriamente uma molécula
M;(1 <i < N) e valores Ax e Ay através dos quais movimenta a molécula M; de
sua posicao atual, gerando uma configuracao diferente C do sistema.

A variagdo AFE; da energia total do sistema ¢é calculada por AE; = E(Cy) —
Ei(Ck_1), onde E;(Cy) é a energia do sistema na configuragao Cy. Se a variac¢do
AFE,; for negativa, a configuracao é imediatamente aceita como a nova configuracao
do sistema. Caso contrario, a aceitacao da nova configuracao ¢ decidida por sorteio,
com probabilidade p = e~ % . Em caso de rejeicao, a nova configuragao é igual a
anteriormente existente.

Repetindo-se este procedimento um numero grande de vezes, converge-se para

uma posicao média final que representa o equilibrio do gas na temperatura Tj.

3.2 Funcionamento

Utilizando-se o Algoritmo de Metropolis com temperaturas cada vez menores, pode-
se simular a condensacao de um gas para o estado liquido e, em seguida, emular
a solidificacao do mesmo. Sendo a redugao da temperatura suficientemente lenta,
forma-se uma estrutura cristalina representante do estado mais organizado conhecido,
cuja energia é a menor que tal sistema pode atingir.

Observando-se a semelhanga entre a formacao de cristais a partir do vapor e a
minimizacao global de fungoes matematicas, foi formulado o método de Resfriamento
Simulado [26], que é basicamente a aplicacao sucessiva do método de Metropolis
para uma seqiiéncia de temperaturas decrescentes, com o objetivo de gerar uma
configuragao de energia minima.

Podem-se encontrar provas formais de convergéncia para o algoritmo de

Resfriamento Simulado em [35] e [17].

10



3.2.1 O Algoritmo

Dada uma funcao f, com um conjunto D de solugbes viaveis, uma solucao inicial
ro € D e uma temperatura inicial Ty, a qual na realidade é um nimero grande
que serve como parametro do método, seleciona-se aleatoriamente uma variavel da
funcao e modifica-se seu valor, também de forma aleatoria.

Da mesma forma que no célculo da energia de um gas perfeito, calcula-se o
valor da funcao com a variavel contendo o novo valor e verifica-se a variacao Af,
correspondente a diferenca entre o valor novo e o valor anterior da fungao. Caso
A f seja negativo, o novo valor da funcao é prontamente aceito. Se A f for positivo,
calcula-se a probabilidade de Boltzmann p = et (a constante de Boltzmann é
usualmente colocada como unitaria, dado que nao se trata mais de um gas perfeito,
mas de uma analogia). Sorteia-se um nimero aleatério e verifica-se se 0 mesmo estd
entre 0 e p. Se isto ocorre, o novo valor é aceito, embora aumente o valor da funcao
f. Do contrario, o valor anterior da variavel é mantido.

Quando a média da funcao objetivo se estabiliza, ou quando a solucao nao é
alterada, reduz-se a temperatura e repete-se o procedimento anterior. Isto é feito
até que o sistema se estabilize em uma dada solucao.

Esta possibilidade de se aumentar o valor da funcao f permite ao método escapar
de minimos locais, como exemplificado na figura 3.2, quando a temperatura é alta.
Com temperaturas baixas, limita-se a busca por uma minimo apenas a vales mais
profundos.

O Resfriamento Simulado esté esquematizado no algoritmo 1.

11



Algoritmo 1: Resfriamento Simulado

Dados: f uma funcao a ser minimizada;
o € D uma solugao viavel inicial;
Ty uma temperatura inicial;

r(k) uma sequéncia decrescente de temperaturas;

inicio
k :=0;
Ty 1= Xo;
Ty = Tp;

enquanto o sistema nao estd cristalizado faga
enquanto o sistema nao atinge o equilibrio térmico em Ty faca
selecione aleatoriamente uma solucao viavel a2’ € D;
Af = f@') = flan);

se Af <0entao z; := 2’;

_Af
senao zj := x’ com probabilidade p = e Tk ;
fim
Ty := r(k);
Lhy1 = Tk
k:=k+1;
fim

retornar x;;
fim

Para a melhor compreensao do algoritmo, deve-se explicitar o significado de o
sistema estar em equilibrio térmico e cristalizado, termos oriundos da Termodinamica,
porém sem andlogos nos problemas de Otimizagao Combinatéria. Estes conceitos

podem ser visualizados na figura 3.3.

Equilibrio Térmico O sistema encontra-se em equilibrio térmico quando, para

uma dada temperatura Ty, a média da funcao objetivo, calculada a partir das

12



tminima local

tninima glokal

Figura 3.2: Perfil de uma fungao objetivo com minimo local

solugoes aceitas no decorrer do algoritmo, estabiliza-se, tendo variacao inferior a
€ por n iteracoes sucessivas, sendo £ e n fornecidos como parametros. Pode-se
considerar equilibrio térmico quando nao ha alteracao da solugao no decorrer de m
iteragoes sucessivas, sendo m também definido como parametro. Quando se reduz a

temperatura, é computada uma nova média.

Cristalizacao O sistema cristaliza-se quando, em analogia a formacao de cristais a
partir do vapor, a média da fungao objetivo nao diminui ao se reduzir a temperatura.
Na melhor hipétese, o sistema atingiu o seu minimo global.

Definicao da temperatura inicial

Para a definicao de uma temperatura inicial que nao seja demasiadamente alta

(processamento inttil, busca randémica), nem demasiadamente baixa (convergéncia

13
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| equilibrio
térmica

| equi brial eriztalizag ol

|

| térmical :

namera de configuracdes
simulacas

Figura 3.3: Equilibrio Térmico e Cristalizagao no Resfriamento Simulado

prematura), pode-se utilizar o seguinte procedimento, baseado na distribui¢ao de
Boltzmann:

A partir da configuracao inicial o e de uma probabilidade p, fornecida como
parametro, de aceitacao de configuragoes que aumentem f, gerar um nimero grande
de 7vizinhos” de zg e, para os vizinhos x; tais que f(z;) > f(zo), calcular a média

AF, sobre as variacoes da funcao f, e efetuar:

3.3 Resfriamento Simulado Multi-objetivo

O algoritmo de Resfriamento Simulado, conforme descrito anteriormente, efetua a
minimizacao de uma unica funcao. Neste trabalho, ha a necessidade de efetuar
a minimizag¢ao de mais de uma funcao ao mesmo tempo. Esta secao apresenta a

definicao do problema de otimizacao combinatoria multi-objetivo, um sumario de
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esquemas ([3], [4], [11], [36]) existentes para adicionar o suporte & otimizagao multi-

objetivo ao Resfriamento Simulado e o método adotado neste trabalho.

3.3.1 Otimizacao combinatdéria multi-objetivo

O problema de otimizagado combinatéria multi-objetivo pode ser formulado [11] da

seguinte forma:
min{ f;(z) = z1, ..., f;(z) = z;} tal que z € D

onde a solugao = = [x1, ..., x,] é um vetor de varidveis discretas e D é o conjunto
de solucoes possiveis.

Diz-se que uma solugao x € D é eficiente ou Pareto-étima ([3], [11], [36]) se
qualquer modificagao que melhore uma funcao f;(z’) ird degenerar uma funcao f;(z’).
O conjunto de solugoes Pareto-6timas é chamado fronteira Pareto. A fronteira

Pareto representa todos os possiveis trade-offs entre as funcoes a serem otimizadas.

3.3.2 Métodos existentes

Aqui é apresentado um rapido resumo dos métodos existentes para a incorporacao

da otimizacao multi-objetivo ao Resfriamento Simulado.

Pareto-otimalidade Em [11] e [36], a otimizagdo multi-objetivo é baseada no
conceito de Pareto-otimalidade. [36] nao utiliza diretamente as funges a serem
otimizadas, mas sim uma fungdo c¢(z) que estima a quantidade de solugoes que
dominam uma solugao x dada. Diz-se que uma solucao y domina x se:

Vifi(y) < fi(x) e 3jf;(y) < fi(x)

Utiliza-se entdo a fun¢do c(z) como no Resfriamento Simulado com objetivo
unico.

[11] efetua a verificacdo de dominancia para definir se uma solugdo 2’ serd testada
pelo Resfriamento Simulado. Somente solugoes nao-dominadas pela solugao corrente

sdo testadas. A aceitacao de uma nova solucao nao-dominada x’ é dada por:
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n

P(a,x, T, A) = min{1, exp(Y_ N ((f5(a') = f5())/T))}

7j=1
n
onde A = [\, ..., \,] é um vetor de pesos tal que Vi\; > 0 e Z A= 1.
i=1
Otimizagoes clandestinas FEm [3], apenas a primeira fungao fi(z) é utilizada
para aceitagao ou rejeicao de uma solucao no Resfriamento Simulado. Durante cada
iteragao do algoritmo, é utilizado o método de Newton [37] para otimizar as fungoes

f; antes de ser efetuado o teste de aceitacao.

Multiplas curvas de otimizagao FEm vez de uma tunica curva de resfriamento,
[4] mantém vérias curvas, uma global e uma para cada func¢ao a ser otimizada. O
algoritmo funciona do seguinte modo: testa-se se uma solucao =’ melhora todas as
fungoes f;(z’). Nesse caso, a aceitacao é imediata.

Se piorar todas as funcoes, efetua-se o teste de aceitacao para a distribuicao
de Boltzmann global. Se melhorar algumas funcoes, é selecionada uma funcao f.
Se fr melhora, x' é aceita. Caso contrario, efetua-se o teste de aceitacao para a

distribuicao de Boltzmann referente a f;.

3.3.3 Método utilizado

A implantagdo da otimizagao multi-objetivo no Resfriamento Simulado neste

trabalho foi realizada através das seguintes mudancas:

e E mantida uma temperatura 7T; para cada funcao f;. Sendo a temperatura
inicial 7} definida a partir das diferencas do valor entre a solucao inicial e
solugoes vizinhas, a temperatura serve como uma normalizagao da variagao
do valor de f; no termo ef%i. Este termo pode entao ser considerado uma

medida da melhora ou da deterioracao do valor de f;. Esta propriedade é

explorada na otimizacao multi-objetivo aqui implementada.
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e Foi eliminado o teste de aceitacao imediata. Isso pode ser feito porque, para um
Af;

A f; negativo, ocorrera e Ti > 1. Assim, ao se sortear um nimero aleatério

p, certamente sera menor do que o valor obtido.

O teste de aceitacao passou a ser feito da seguinte forma:

n n
p < H(ef%)k com k; >0 e Zkl =n
=1 =1

Este procedimento pode ser entendido da seguinte forma: se, para uma funcao
fi, a nova solucao 2’ melhora seu valor, a participacdo no produtério serd superior
a 1, aumentando a probabilidade de aceitacdo da mesma. Se, ao invés disso, 2’
piorar uma funcao f;, a participacao no produtério serd no sentido de reduzir a
probabilidade de aceitagao. Com isto, as solucoes que melhoram a maior quantidade
de funcgoes sao prestigiadas.

Os expoentes k; sao normalmente colocados em 1. Porém, é possivel colocar
valores distintos, para aumentar ou diminuir a importancia de uma fun¢ao no
processo de otimizacao.

Os testes de equilibrio térmico e cristalizagao sao efetuados apenas com a primeira

funcao, fi;. As temperaturas T; decrescem segundo a mesma taxa de decaimento.
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Capitulo 4

Particionamento de Rotas Aéreas

Neste capitulo, é apresentado o problema do particionamento de rotas aéreas (se¢ao
4.1), versoes simplificadas do problema (secao 4.2) e uma versao estendida do

problema, na secao 4.3.

4.1 Definigcao do problema

O problema de particionamento de rotas aéreas consiste em, dado um conjunto de
rotas aéreas e uma quantidade de niveis de voo disponiveis, distribuir estas rotas,
podendo-se efetuar mudancas de nivel, de modo a nao haver cruzamentos entre as
mesmas. Existem restrigoes, como a existéncia de niveis 6timos, que minimizam o
consumo de combustivel ([1, sec 5.3], [10], [29]). Também é desejavel a minimizacao
do nimero de manobras como, por exemplo, mudancas de nivel [2].

Neste problema, estao sendo consideradas rotas diretas entre origem e destino,
como em [5], [6], [38]. Esta sec@o apresenta um breve sumdrio da nomenclatura
utilizada, conforme sub-se¢ao 4.1.1, além das normas sobre o uso dos niveis de voo,

como apresentado na sub-secao 4.1.2.

4.1.1 Nomenclatura

Na descrigao de rotas aéreas, a altitude é usualmente denotada em pés (1 pé =
0,3048 metro). As distancias sao denotadas em milhas nduticas, abreviada por NM

ou nmi, do inglés nautical mile (1 NM = 1.852 metros) [2], [9, sec. 14.4.1].
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A diregao do deslocamento é dado em graus, conforme indicado em uma bssola
(figura 4.1). O Norte corresponde a 0°, o Leste a 90°, o Sul a 180° e o Oeste a 270°
9, sec. 14.2]. Uma viagem realizada entre as dire¢oes 0 e 179 é considerada como
dire¢ao Leste (eastbound, em Inglés). J4 uma viagem realizada entre as diregoes 180

e 359 é chamada dire¢ao Oeste (westbound).

Figura 4.1: Pontos cardeais em uma bussola

Um nivel de voo (FL, de Flight Level) é denotado em centenas de pés. Deste

modo, um aviao localizado em FL 290 estd a 29.000 pés de altitude.

4.1.2 Niveis de voo

Os avioes, em suas rotas de cruzeiro, nao voam em qualquer altitude, mas sim
em altitudes pré-definidas, chamadas niveis de voo. Abaixo de 29.000 pés (8.850
metros), a separagao entre os niveis de voo é de 1.000 pés. Acima dessa altitude, a

separacao ¢ de 2.000 pés. Sobre o oceano, é requerida uma separacao de 4.000 pés.
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E tambem feita uma separagao de acordo com a direcao do voo. Voos realizados
na dire¢ao Leste tém niveis de voo alternados com voos realizados na direcao Oeste

9, sec. 10.1.5.3]. A tabela 4.1 apresenta os niveis de voo mais utilizados.

Tabela 4.1: Niveis de voo segundo a direcao do voo

Direcao Leste Diregao Oeste

Abaixo de FL 290 250, 270 260, 280
FL 290 e acima 290, 330, 370, 410 | 310, 350, 390

Segundo [20], é recomendado que os voos com menos de 3 horas de duracao
(aqui considerado como 2.700 km ou 1.460 NM) utilizem os niveis abaixo de FL 290,
reservando-se os niveis iguais ou superiores a 290 para os voos mais longos. A figura

4.2 apresenta a separacao dos niveis de voo.

longos
]
-]
=

woos
[h )
0
-

Hos

wios cu

Figura 4.2: Niveis de v6o
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4.2 Variantes basicas do problema

Nesta secao, sao apresentadas trés variantes do problema de particionamento de
rotas aéreas, conforme apresentado em [16] e [38]. Estes problemas foram resolvidos
com o Resfriamento Simulado, cuja implementagao foi feita na linguagem de

programagao C ([18], [19], [39], [41]).

4.2.1 Primeiro Problema

O primeiro problema consiste em, dado um conjunto de rotas e uma quantidade fixa
M de niveis de voo, efetuar o particionamento destas rotas nos niveis disponiveis, de
modo a minimizar o somatério do niimero de cruzamentos entre as rotas pertencentes

a um mesmo nivel. Um exemplo deste problema pode ser visto na figura 4.3.

—  Mivel 1
— — Mivel 2

Figura 4.3: Exemplo de minimizacao de cruzamentos
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Relacao com a Teoria dos Grafos

A partir do conjunto de rotas dado, pode-se construir um grafo G = (V, E) no
qual cada rota ¢é associada a um vértice. Cada aresta do grafo G representa um
cruzamento entre duas rotas. O conjunto de rotas apresentado na figura 4.3 pode

ser representado pelo grafo da figura 4.4, cuja matriz de adjacéncias é apresentada

na tabela 4.2.

q & Cor

oCor 2

Figura 4.4: Grafo de intersecao do conjunto de rotas

Tabela 4.2: Matriz de adjacéncias

0

1
1
1

Deste modo, o problema de minimizacao de cruzamentos pode ser associado ao

1

0
1
0
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problema de coloragao dos vértices de G = (V, E), chamado grafo de intersecio do
conjunto de rotas, usando M cores, de modo que o nimero de arestas entre vértices
de mesma cor seja minimo. Ou ainda que a quantidade de arestas entre vértices de
cores diferentes seja maximo.

Este é o mazimum M-cut problem (ver sub-segdo 2.2.1 (p. 5)), ou seja, o
particionamento dos vértices de G = (V, E) em M conjuntos de tal forma que o
nimero total de arestas entre os conjuntos seja maximo.

Na figura 4.4 é apresentada uma particao do conjunto de vértices que nao ¢ uma
2-coloragao para o grafo de intersecao do conjunto de rotas correspondente a figura
4.3. Existe uma aresta entre os vértices v; e vz, coloridos com a cor cinza, o que

corresponde a um cruzamento entre as rotas ry e rs.

Consideragoes computacionais

Na implementacao do Resfriamento Simulado (ver sub-se¢ao 3.2.1 (p. 11)) para
este problema, o conjunto de rotas foi representado por uma matriz de adjacéncias
da forma descrita anteriormente. Os niveis ocupados pelas rotas (vértices) foram
dispostos em um vetor. Por exemplo, as rotas apresentadas na figura 4.3 ficariam
dispostos como v = {2,1,2,1} indicando N; = {re,r4} e Ny = {ry,r3}. Os

parametros fornecidos para o algoritmo estao apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros para o Problema 1

Decaimento 0.85
Equilibrio 0.001
Cristalizacao 0.001
Minimo no equilibrio 10
Minimo repetigoes 10
Probabilidade de aceitacao | 0.25
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Decaimento ¢ a taxa de resfriamento do algoritmo, apds o equilibrio térmico ser
alcancado em uma dada temperatura Ty. No caso, significa que a temperatura Ty,

serd 0.85 x Tj,.

Equilibrio ¢ a variacao relativa maxima que a média da funcao objetivo deve
apresentar para que seja o processamento seja considerado como estando em equilibrio

térmico e, assim, reduzir-se a temperatura.

Cristalizacao ¢ a variacao relativa méxima entre as médias da fungao objetivo
para duas temperaturas consecutivas. Se este critério é satisfeito, o processamento

termina.

Minimo no equilibrio ¢ a quantidade de iteragoes consecutivas que o algoritmo
deve executar abaixo da taxa de equilibrio, para que seja considerado o equilibrio
térmico. E feita esta exigéncia no algoritmo, uma vez que é possivel a ocorréncia de
diferencgas pequenas na média da funcao objetivo nos passos iniciais do processamento.
Todavia, é extremamente dificil que isso ocorra por um numero consideravel de vezes

consecutivas. Desse modo, previne-se uma convergéncia prematura do algoritmo.

Minimo repetigoes se refere a outra forma de se considerar o equilibrio térmico,
que é quando nao ha alteracao da solucao por um dado numero de iteracoes
consecutivas. Este evento indica que foi atingido um ponto de minimo, e as solugoes
que possuem um valor superior da funcao objetivo estao sendo continuamente
rejeitadas. Este parametro foi adicionado porque a média da fungao objetivo nao é

alterada quando uma solucao ¢ rejeitada.

Probabilidade de aceitacao é a probabilidade fornecida ao se calcular a
temperatura inicial para uma execugao do Resfriamento Simulado, usando-se a

inversa da distribuicao de Boltzmann.
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Funcgao objetivo

O Resfriamento Simulado necessita do valor de uma funcao para determinar se
uma solugao ¢ "melhor” do que outra. Esta funcao estd diretamente ligada com o
problema a ser resolvido.

Para o problema de minimizacao de cruzamentos, sejam definidas as seguintes
fungoes, considerando-se n como o numero de rotas e r; e r; como sendo a i-ésima

e j-ésima rotas do conjunto de rotas:

( ) 1, se (r; e rj sao adjacentes) e (nivel(r;) = nivel(r;))
c(ri,ry) =
v 0, caso contrario

A partir desta funcao auxiliar, pode-se definir a funcao objetivo:
n—1 n
F8)=>"Y" elri,ry)
i=1 j=it+1

Nao é necessario fazer o somatorio para cada nivel separadamente.

4.2.2 Segundo Problema

Dado um conjunto de rotas que se interceptam, o segundo problema consiste em
encontrar o menor numero, M, de niveis de voo, de tal modo que, particionando-se
as rotas nesses M niveis, o somatério do niimero de cruzamentos seja nulo. Na
figura 4.5, é apresentada uma solug¢ao com 3 niveis de voo, sem cruzamentos entre
rotas. O menor M possivel para este conjunto de rotas é 3, nao sendo possivel uma

solucao sem cruzamentos com M = 2.

Relagao com a Teoria dos Grafos

De forma andloga ao primeiro problema, o conjunto de rotas pode ser representado
por um grafo, sendo as rotas representadas pelos vértices e os cruzamentos, pelas
arestas. Porém, o problema de determinar o menor niimero de niveis que permite a
eliminagao de cruzamentos equivale ao problema de encontrar a coloracao minima

de vértices (ver sub-segao 2.2.2 (p. 5)).

25



A ———  Mivel1
& — — Mivel 2
Mivel 3

Figura 4.5: Uma possivel solugao, com trés niveis e nenhum cruzamento

No caso, os vértices coloridos com a mesma cor correspondem aos subconjuntos
de rotas e as cores representam os niveis de voo. Na figura 4.6, é apresentada uma
3-coloracao para o grafo de intersecao de rotas correspondente a figura 4.5. Aqui
nao existe aresta entre vértices coloridos com a mesma cor, indicando a auséncia de

cruzamentos entre rotas na figura 4.5.

Consideragoes computacionais

Para este problema, foi utilizada a fungao objetivo da mesma forma que no primeiro
problema, assim como os parametros fornecidos ao algoritmo de Resfriamento
Simulado. Todavia, foram efetuadas algumas alteragoes na implementacao do

Resfriamento Simulado para o segundo problema, conforme segue:
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° g & Cor

o Cor 2

A |

Figura 4.6: Uma 3-coloracao para o grafo de intersecao de rotas

Busca crescente por niveis Em [38], comeca-se a busca pelo nimero minimo
de niveis a partir da quantidade maxima possivel de niveis (ou cores, no caso da
coloragao de grafos), isto é, um nivel para cada rota, ou uma cor para cada vértice.
Entao, vai-se reduzindo a quantidade de niveis (cores) até que nao seja mais possivel
uma coloracao de vértices, ou uma distribuicao de rotas sem cruzamentos.

Neste trabalho foi feito o inverso, comecando-se com a quantidade minima de
niveis ou cores (ou seja, M = 2) e, a cada execugao, incrementa-se a quantidade de
niveis/cores, até que seja encontrada uma solucao sem conflitos (ver sub-secao A.1.2
(p. 52)). A solucao encontrada para cada M tem o nivel com a maior quantidade
de conflitos dividido (ver sub-se¢do A.1.1 (p. 50)), sendo entao usada como solucao
inicial para a execucao do Resfriamento Simulado para M + 1 niveis.

O raciocinio sobre esta forma de resolver o problema pode ser entendido da

seguinte maneira: ainda que uma solucao com poucos niveis nao seja satisfatéria
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(dado que existem conflitos), ao efetuar-se a divisdo do nivel mais conflituoso, esta
estara mais préoxima da solucao satisfatoria, sendo portanto uma boa instancia inicial
para a execuc¢ao seguinte do algoritmo.

Esta abordagem trouxe resultados bastante superiores a abordagem tradicional.

Alteracao seletiva da solugao No algoritmo padrao do Resfriamento Simulado,
a escolha da variavel e do valor a ser alterado em uma dada solucao é feita de forma
aleatoria. Neste problema, foi inserido um teste na escolha da variavel, no caso uma
rota (ou vértice). Se a rota nao estivesse com cruzamentos com outras rotas no
mesmo nivel, era escolhida outra rota.

A idéia sobre este procedimento é de que, ao alterar-se o nivel de uma rota que
nao recebe cruzamentos, o melhor que pode ocorrer é nao piorar a solugao. Porém,
quando se altera o nivel de uma rota que esta recebendo cruzamentos, existe a
possibilidade de melhora.

Tal alteracao trouxe uma melhora significativa, tanto no tempo de execucao,
quanto na qualidade da solucao. Posteriormente, essa alteragao foi incorporada a
resolucao do primeiro problema.

Os resultados obtidos no segundo problema sao apresentados na segao 5.2 (p. 41).

4.2.3 Terceiro Problema

Dado um conjunto de rotas que se interceptam e um ntmero fixo de niveis de voo
M, este problema consiste em encontrar o menor nimero de insercoes de pontos de
mudanca de nivel NM de modo que, ao se particionarem as rotas em M niveis, o
somatorio do numero de cruzamentos seja nulo.

De certa forma, este problema é mais realista do que os dois anteriores, dado que
o primeiro problema permite a existéncia de cruzamentos dentro de um mesmo nivel,
ainda que em quantidades reduzidas, o que seria indesejavel em uma situacao real.
O segundo problema assume que se pode utilizar quantos niveis forem desejados, o

que nao ¢é verdade, uma vez que existe uma distancia entre os niveis a ser respeitada
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e a altitude maxima que uma aeronave pode alcangar é limitada por sua poténcia
e pelo fato de a atmosfera ficar cada vez mais rarefeita em altitudes maiores ([13],
(14, pp. 9.7-9.8]). Desse modo, o nimero de niveis é limitado.

Na figura 4.7 é apresentada uma solucao para o conjunto de rotas das figuras 4.3

e 4.5 com dois niveis e dois pontos de mudanca de nivel.

. ry p 4 ry
¢
: N ”.
™,
, mn
™,
', N
mn
.,
\,\ —  Mivel 1

— — MNivel 2

Figura 4.7: Solucao com dois pontos de mudanca de nivel

Para M = 2, este problema é equivalente & minimizacao do nimero de vias em
uma placa de circuito impresso [40], de forma que, duas trilhas de um mesmo lado
da placa nunca se cruzem. As trilhas correspondem as rotas e os lados, aos niveis
de voo.

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam os dois lados de uma placa de circuito impresso.
Em nenhum dos casos ocorre cruzamento entre trilhas. Notar também que existem

duas vias ligando um lado a outro da placa.
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Figura 4.8: Lado de uma placa de circuito impresso correspondente ao nivel 1

Figura 4.9: Lado de uma placa de circuito impresso correspondente ao nivel 2
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Representacgao

Como uma mudanca de nivel sempre ocorre entre dois cruzamentos, ou par de
cruzamentos, pode-se descartar a parte da rota entre um aeroporto e um cruzamento.
Desta forma, somente os segmentos de rotas limitados por cruzamentos serao
relevantes neste contexto, particularmente os pares de cruzamentos.

Assim, é possivel representar-se o problema por um conjunto de pares de
cruzamentos, conforme exemplificado na figura 4.10. Se dois pares de cruzamentos
sao adjacentes e pertencem a rotas distintas, diz-se que sao adjacentes tipo 1. Caso
dois pares de cruzamentos sejam adjacentes e pertencam a mesma rota, diz-se que
sao adjacentes tipo 2.

A partir do conjunto de pares de cruzamentos, pode-se obter o grafo de intersec¢ao
de um conjunto de pares de cruzamentos correspondente, aplicando-se as seguintes

regras:

e Cada vértice corresponde a um par de cruzamentos.

e Dois vértices sao adjacentes por aresta tipo 1, se os seus respectivos pares de

cruzamentos sao adjacentes tipo 1.

e Dois vértices sao adjacentes por aresta tipo 2, se os seus respectivos pares de

cruzamentos sao adjacentes tipo 2.

Essa representagao pode ser vista na figura 4.11. Na implementacao aqui efetuada,
as arestas tipo 2 foram, na verdade, colocadas na forma 4n + 2, sendo n um nimero
sequencial indicando a que rota a dupla de pares de cruzamentos pertence. Com
esse formato, é possivel saber que a aresta é tipo 2 e a qual rota pertence através
de operacoes binarias AND e deslocamento. Essa representacao esta exemplificada
na tabela 4.4.

A insercao de um ponto de mudanca de nivel corresponde a criacdo de mais

um par de cruzamentos nessa rota. A figura 4.12 apresenta o conjunto de pares de
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Figura 4.10: Pares de cruzamentos Figura 4.11: Grafo de intersecao

Tabela 4.4: Matriz de adjacéncias do grafo de intersecao de pares de cruzamentos

01 1 0 0 O

1 01 2 01

1 1 01 0 6
A—

021011

0O 0 01 0 1

01 6 1 1 0

cruzamentos da figura 4.10 com a insercao de um ponto de mudanca de nivel no par
de cruzamentos ps, criando um novo par de cruzamentos p;.

Os novos pares de cruzamentos sao posicionados da seguinte forma:

e Havendo pares de cruzamentos adjacentes tipo 2, o novo par de cruzamentos

sera criado adjacente ao primeiro par de cruzamentos adjacente ao par que
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Figura 4.12: Criagao de mais um par de cruzamentos

recebeu o ponto de mudanga de nivel (par receptor).

e Se o par receptor nao possuir pares de cruzamentos adjacentes tipo 2, o novo
par de cruzamentos sera criado adjacente ao primeiro par de cruzamentos
adjacente tipo 1 ao par receptor. Por exemplo, a recep¢ao de um ponto de
mudanca de nivel em p5 criaria um par de cruzamentos pg adjacente a py, dado
que p4 € o primeiro par de cruzamentos adjacente tipo 1 a ps e nao ha pares

adjacentes tipo 2 a ps.

Consideragoes computacionais

O processamento deste problema foi dividido em duas fases. Na primeira fase, foi
utilizado um grafo de rotas, obtido a partir do grafo de cruzamentos (ver sub-segao
A.2.1 (p. 53)), da mesma forma que no problema 1, visando & minimizagdo do

numero de cruzamentos. A distribuicao de niveis obtida nesta fase é entao utilizada

33



como solucao inicial para a fase posterior.

Na segunda fase é feita a busca pela quantidade minima de niveis necessarios
para a eliminacao de cruzamentos. A partir da boa experiéncia obtida no problema
2, comega-se com a quantidade minima de cruzamentos (ou seja, NM = 0) e
incrementa-se NM a cada execucao do Resfriamento Simulado até que seja
encontrada uma solucao sem cruzamentos.

Este problema é diferente dos dois anteriores porque nestes sempre era utilizado
o mesmo grafo para a avaliacao das solugoes. Aqui, quando se insere uma mudanca
de nivel, esta-se, na verdade, acrescentando-se mais um vértice ao grafo de intersegao
dos pares de cruzamentos (ver sub-secao A.2.2 (p. 54)). Deste modo, ¢é preciso anexar
o grafo a solucao correspondente, armazenando-se também os vértices
correspondentes aos pares de cruzamentos que foram divididos.

Vale lembrar que, ao fazer-se o grafo de intersecao de um conjunto de pares
de cruzamentos, perde-se a informacao de quais pares de cruzamentos estavam "a
esquerda” e "a direita”. Desse modo, é necessario manter uma estrutura a parte
com esta informacao. Isto é necessario para definir quais vértices serao adjacentes
ao novo vértice, e quais permancem adjacentes ao vértice antigo, correspondente ao

par de cruzamentos que foi dividido.

Fungao objetivo

Assumindo-se que seja recebida a solucao s ja com as adi¢oes das mudancas de nivel,
juntamente com o respectivo grafo, para o problema de minimizac¢ao do nimero de
mudancgas de nivel, sejam definidas as seguintes func¢oes, considerando-se n como o
numero de pares de cruzamentos e p; e p; como sendo a i-ésimo e j-ésimo pares de
cruzamentos do conjunto de pares de cruzamentos:

1, se (p; e p; sdo adjacentes tipo 1) e (nivel(p;) = nivel(p,))

c(pi pj) =
B 0, se p; e p; sao adjacentes tipo 2, ou nao sao adjacentes

A partir desta fungao auxiliar, pode-se definir a fungao objetivo:
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i=1 j=i+1
Esta funcao efetua o somatorio total do nimero de pares de cruzamentos

adjacentes tipo 1 em todos os niveis, ou seja, o numero total de cruzamentos entre

rotas no mesmo nivel.

4.3 Estendendo o problema

Esta secao propoe uma modelagem do problema de particionamento de rotas aéreas
que incorpora restri¢oes existentes em situagoes reais. Considerando-se um nimero
fixo de niveis de voo, como no terceiro problema (ver sub-secao 4.2.3 (p. 28)), deseja-
se minimizar tanto o consumo de combustivel, quanto o niimero de mudancas de
nivel por rota.

Estas restrigoes devem ser otimizadas simultaneamente, embora a preferéncia
seja para a eliminacao de cruzamentos dentro de cada nivel de voo, fazendo com que
este problema seja de otimizag¢ao multi-objetivo, conforme se¢ao 3.3 (p. 14).

No problema 3, os trechos localizados entre o aeroporto e um cruzamento eram

desconsiderados. Aqui, estes trechos deverao ser incluidos no céalculo do custo total.

4.3.1 Funcgoes objetivo

A implementacao das restrigoes propostas anteriormente requer a elaboragao de uma
funcao objetivo para cada uma destas. A primeira funcao, que conta o nimero de
cruzamentos dentro de cada nivel de voo, é definida conforme a sub-secao 4.2.1
(p. 21) para a primeira fase e conforme a sub-secao 4.2.3 (p. 28) para a segunda
fase.

A definicao das fungoes objetivo para o consumo de combustivel e para a contagem

de mudancas de nivel por rota sao definidas a seguir.
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Calculo do custo unitario

Para o calculo do custo total de um conjunto de rotas, é preciso fazer uma estimativa
do custo para uma distancia percorrida. No caso, sera assumido que o custo unitario
para a altitude 6tima ¢é igual a 1.

A partir dos valores de [1, sec. 5.3.2], tém-se as seguintes propor¢des de consumo
de combustivel por diferenca entre a altitude utilizada e a altitude 6tima, medida
em niveis de voo, descrita na tabela 4.5. Estes valores correspondem ao modelo

A330-343.

Tabela 4.5: Consumo de combustivel por altitude

Diferenca para a altitude 6tima | Custo
+20 1,03
0 1
-20 1,01
-40 1,032
-60 1,072

Com estes dados, pode-se aproximar a fungao de consumo de combustivel pela
diferenca entre a altitude corrente e a altitude 6tima por um polinomio de grau 4.

4

custo(d) = Z a; * d'

i=0
Usando-se os valores citados na tabela 4.5, os coeficientes a; sao apresentados na

tabela 4.6.

Calculo do custo total

A partir da defini¢ao do custo unitario, pode-se calcular o custo total de um conjunto
de rotas, considerando-se também a distancia percorrida em cada rota e a frequéncia

de vbos. O nivel 6timo foi, por simplificagao, fixado em FL 330 [1, sec. 5.3.3].
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Tabela 4.6: Coeficientes para o custo unitario

ao 1

aq 1,25 %1074
as | 4,645833 % 107°
as 9,375 % 1077
ay | 8,854167 x 107

Quando um par de cruzamentos é dividido, considera-se a metade da distancia do
par original nos pares gerados.

Assim, o custo total é definido como segue, podendo-se utilizar esta formula na
primeira e na segunda fases.

fa(s) = Z custo(nivel(r;) — 330) x distancia(r;) * frequéncia(r;)

i=1
Contagem de mudancgas de nivel por rota

Como foi mencionado anteriormente, é desejavel a minimizacao do numero de
manobras, como mudancas de nivel, por rota. Nesta modelagem, a penalizacao
para o excesso de mudancas de nivel na mesma rota é feita contando-se o nimero
de mudancas de nivel elevado ao quadrado.

Assim, uma rota com 0 ou 1 mudanca de nivel participard do somatorio com 0
ou 1. Uma rota com duas mudancgas de nivel tera peso 4, ou seja, pior do que duas

rotas com uma mudanca de nivel cada (totalizando peso 2).

fa(s) = z": mudancas(r;)?
i=1

4.3.2 Exemplo

Tomando como exemplo o conjunto de rotas da figura 4.7 (p. 29), a serem distribuidos
nos niveis FL 260 e FL 280 e considerando-se as distancias e frequéncias dadas na

tabela 4.7, calcular uma distribuicao satisfatoria de niveis.
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Tabela 4.7: Distancias e frequéncias de voos para o conjunto de rotas

Par de cruzamentos | Rota | Distancia (NM) | Frequéncia
D1 T2 950 15
D2 T 280 25
D3 T3 670 20
Pa T 450 25
Ds T4 850 10
De T3 400 20
D7 1 150 25
Ds T2 225 15
Dy T3 250 20
P1o ) 100 15
P11 T4 250 10
D12 1 200 25
D13 T3 150 20
P14 T4 100 10

A melhor distribui¢ao de niveis encontrada é apresentada na figura 4.13, contendo
duas mudancas de nivel nos pares de cruzamentos p, e ps, pertencentes a rotas
distintas, nenhum cruzamento entre trechos contidos no mesmo nivel e custo total
de 102.508.

Exemplo de transicao

Para ilustragao, é aqui apresentado um exemplo de transicao, a qual conduziu a

solucao apresentada.

Temperaturas: 77 = 4,32809, T, = 1166, T3 = 3,28403
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Figura 4.13: Melhor distribuicao de niveis

Solugao anterior: mudancas de nivel em ps5 e pis.

Ly, = {p:s,p67p97p11,p12>1713,p15}
Ly = {p1,p2, 01, 5,07, D8, P10, P14, D16 }
fi(s) =4, fo(s) = 101982, f3(s) =2

Solucao nova: mudancas de nivel em ps5 e po.

Ly = {p2, p3, D6, Do, P11, P12, P13, P15 }
Ly = {p1,p4, 05,07, P8, P10, P14, P16 }
fl(S) = O, fQ(S) = 102508, fg(S) =2
_Af _Afy _Afs
e T =251984, ¢ T2 =0,63695,e T3 =1

O produtério tem resultado 1,605, levando a aceitacao certa da solugao nova.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os testes realizados para o problema
de minimiza¢do do nimero de niveis (conforme sub-se¢ao 4.2.2 (p. 25)) aplicados

aos grafos do DIMACS [44], bem como uma breve descri¢ao destes grafos.

5.1 Descricao dos grafos do DIMACS

Esta secao apresenta uma rapida explicacao sobre cada um dos grupos de grafos
do DIMACS. Tratam-se de grafos bastante complexos, possuindo caracteristicas
proprias.

Os arquivos de entrada que formam o grafo possuem o seguinte formato: a
primeira linha contém o ntmero de vértices e o ntimero de arestas do grafo. Cada
uma das linhas subsequentes contém um par de vértices denotando uma aresta do
grafo desejado. Esses grafos estao disponiveis em [44].

Neste trabalho, foi testado um subconjunto dos grafos do DIMACS, exatamente
os que foram testados em [38]. Os grafos aqui citados tém seus nimeros de vértices

e arestas colocados entre parénteses.

Grupo dos Grafos Randoémicos Arquivos com nome iniciado com DSJC contém
grafos que pertencem a classe dos grafos randomicos utilizados por David Johnson
em [23]. Os grafos com prefixo DSJR sdo os grafos geométricos e, se o prefixo

for da forma DSJR...c, trata-se de um grafo geométrico complementar ao DSJR
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correspondente.

DSJRx.1[c] é um grafo geométrico com x vértices, distribuidos aleatoriamente
dentro de um quadrado unitario e, se no fim do arquivo houver um ¢, é um grafo
complementar. Exemplos de grafos randomicos sao DSJC125.5.col (125, 7782) e o
DSJR500.1.col (500, 3555).

Grupo de Grafos Regulares Sao grafos gerados aleatoriamente com uma
coloragao conhecida, sendo que é possivel que seu nimero cromatico seja inferior
que a coloracao conhecida. A diferenca entre o niimero cromético e a clique maxima
¢é grande. Sao grafos regulares, isto é, todos os vértices possuem o mesmo grau.
A sintaxe do nome pode ser resumida como FLATx_y_z.col, sendo x o numero de
vértices, y o numero de particoes e z a regularidade. Foi testado o grafo

FLAT300-20.0.col (300, 21375).

Grupo de Grafos de Gary Lewandowski Arquivos iniciados com SCH ou
MUL sao os da classe de grafos pertencentes ao mundo real [28]. Banco de dados:

SCHOOL1_NSH.col (352, 14612), MULSOL.I.1.col (197, 3925).

Grupo de Grafos de Leighton Arquivos inicializados com LE sao os grafos de
Leighton [27]. Esses grafos sao gerados de forma que o nimero cromatico seja igual

ao tamanho da clique maxima. Foi testado o grafo LE450_15b.col (450, 8168).

5.2 Resultados do Problema 2

Na tabela 5.1, sao apresentados os resultados obtidos para o problema de obtencao
do niimero minimo de niveis para a nao-ocorréncia de cruzamentos (ver sub-se¢ao
4.2.2 (p. 25)), comparados com os resultados de [38] e os valores 6timos, obtidos em

38] e [44].
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Tabela 5.1: Resultados do problema 2

Grafo Resultado 6timo | Resultado obtido | Resultado de [38]
MY CIEL6.col 7 7 8
DSJR500.1.col 12 12 17
MYCIEL7.col 8 8 3
GAMES120.col 9 9 9
ANNA .col 11 11 11
MULSOL.I.1.col 49 49 49
QUEEN9_9.col 10 11 11
DSJC125.5.col 17 22 25
LE450_15b.col 15 20 27
SCHOOL1_NSH.col 14 37 29
FLAT300-20-0.col 20 48 43
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho elabora um sistema de particionamento de rotas aéreas de forma
diferente de outros sistemas nos quais somente a eliminagao de cruzamentos dentro
de cada nivel de v6o era tratada ou, como em [10], o consumo de combustivel
era tratado apenas indiretamente, sendo que nao era contemplada a possibilidade
de mudancas de nivel em uma dada rota. Aqui as restrigoes sao explicitadas e
diretamente tratadas, com o sistema efetuando a otimizacao simultanea das mesmas.

Para a elaboracao deste sistema, foi utilizado o algoritmo de Resfriamento
Simulado, o qual originalmente otimiza apenas uma tnica fungao. Neste trabalho,
foi desenvolvida uma versao multi-objetivo do Resfriamento Simulado, que efetua a
otimizagao simultanea das fungoes envolvidas de forma natural e direta. Essa forma
apresenta uma relagao com a Légica Nebulosa ([22], [32]), para o caso em que todas

as fungoes sao pioradas.
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Apéndice A

Algoritmos Auxiliares

Neste apéndice, sao apresentados alguns algoritmos formulados para dar suporte a

resolucao dos problemas abordados neste trabalho.

A.1 Algoritmos para o Problema 2

A.1.1 Particionamento dos vértices de um nivel

Dado que, ap6s uma execugao do Resfriamento Simulado é conhecido qual o nivel que
contém o maior nimero de conflitos, o que pode ser feito por contagem, procede-se
a divisao dos vértices desse nivel para dois niveis. Este algoritmo visa a minimizar
o numero de conflitos dentro de cada novo nivel, embora nao haja garantia de
otimalidade.

Inicialmente, o algoritmo faz uma contagem de conflitos por vértice, ordenando-
os em ordem decrescente. Em seguida, para cada vértice, é verificado quantos
conflitos o vértice tem com os vértices ja posicionados em cada um dos dois novos
niveis. Coloca-se o vértice no nivel que gere menos conflitos. Em caso de empate,
coloca-se o vértice no nivel em que hd menos vértices.

Este procedimento esta esquematizado no algoritmo 2:

20



Algoritmo 2: Divide Nivel

Dados: Grafo é o grafo de rotas;
Instancia ¢é a solucao a ter o nivel dividido;
Nivel Antigo é o nivel a ser dividido;
NivelNovo ¢é o nivel a receber parte dos vértices;
inicio
para cada vértice € Instancia pertencente a NivelAntigo faga
inserir vértice em vertices;
fim
ordenar vertices pelo nimero de conflitos;
membros[novo] := {;
membros[antigo] := 0;
para cada vértice € vertices faga
conflitos[novo| := contar conflitos de vértice com membros[novol;
conflitos[antigo] := contar conflitos de vértice com membros[antigol;
se conflitos[novo] < conflitos[antigo] entao

inserir vértice em membros[novol;

senao se conflitosfantigo] < conflitos/novo] entao

inserir vértice em membros|antigo];

senao
se #membros[antigo] <= #membros/novo] entao
inserir vértice em membros[antigo];
fim
sendo inserir vértice em membros[novo;
fim
fim
para cada vértice € membros/novo] faca

mudar nivel de vértice para NivelNovo em Instancia;

fim
fim

o1



A.1.2 Busca do menor nivel que elimine cruzamentos

O algoritmo 3 é uma interface para o algoritmo de Resfriamento Simulado (ver
algoritmo 1 (p. 12)), efetuando uma busca por quantidade crescente de niveis e
efetuando a divisao do nivel com mais conflitos, ao se incrementar a quantidade de

niveis.

Algoritmo 3: Busca Nivel

Dados: configuracoes [global] sdo as configuragoes do programa;
f é a funcao a ser minimizada;
Grafo é o grafo de rotas;
inicio
MinimoNiveis := 2;
inicial := geralnstancia(Grafo, MinimoNiveis);
resultado := NULO;
repita
se resultado # NULO entao
inicial recebe o conteudo de resultado;
nivel := Nivel de inicial com maior nimero de conflitos;
incrementar inicial —niveis;

divideNivel(Grafo, inicial, nivel, inicial —niveis);

fim
configuracoes— T := calculaT0(Grafo, inicial, configuracoes— P);

resultado := resfriamento(f, Grafo, inicial, configuracoes— Tp);
até f(resultado) = 0;
fim
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A.2 Algoritmos para o Problema 3

A.2.1 Criagao do grafo de rotas pelo grafo de cruzamentos

Este algoritmo gera o grafo de rotas a ser utilizado na primeira fase do problema 3 a
partir do grafo de cruzamentos. Basicamente, isto é feito condensando-se os vértices
pertencentes a uma mesma rota em um unico vértice. Isso pode ser identificado, ja
que as arestas tipo 2 estao na forma 4n + 2, sendo n um numero que identifica a
rota a qual a aresta se refere. Em seguida, as arestas tipo 1 sao adicionadas ao grafo

de rotas. O procedimento esta esquematizado no algoritmo 4.

Algoritmo 4: Grafo Rotas

Dados: GrafoCruzamentos é o grafo de cruzamentos;
inicio
para cada aresta (i, j) adjacente tipo 2 em GrafoCruzamentos faga

GrafoRotas—mapeamentoli] := (i, j) deslocamento a direita 2;

GrafoRotas—mapeamentolj] := (i, j) deslocamento a direita 2;
fim

v := maior valor presente na matriz de adjacéncias de GrafoCruzamentos;
v := (v deslocamento a direita 2);
para cada vértice em GrafoCruzamentos faga
se GrafoRotas—mapeamento[vértice] ndo estd preenchido entao
incrementar v;
GrafoRotas—mapeamento|vértice] := v;
fim
fim
para cada aresta (i, j) adjacente tipo 1 em GrafoCruzamentos faga

inserir aresta (GrafoRotas—mapeamentoli],

GrafoRotas—mapeamento[j]) em GrafoRotas;
fim

retornar GrafoRotas;
fim
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A.2.2 Montagem do grafo com novos pares de cruzamentos

Este algoritmo recebe o grafo de cruzamentos original, sem nenhuma mudanca de
nivel, e uma solucao contendo as mudancas de nivel a serem efetuadas. A criagao
do grafo com os novos vértices, correspondentes as mudancas de nivel é necessaria
para a avaliacao da funcao objetivo.

O grafo original, além da matriz de adjacéncias, mantém uma tabela de
direcionamentos para as adjacéncias de cada vértice. Essa informagao estava presente
no conjunto de pares de cruzamentos, porém é perdida ao se montar o grafo de
cruzamentos. Estes direcionamentos sao necessarios para se efetuar o correto
desmembramento de um vértice, correspondente a um par de cruzamentos que
recebeu uma mudancga de nivel.

O algoritmo 5 inicialmente copia as arestas e direcionamentos do grafo original,
colocando os direcionamentos dos novos vértices como vazios inicialmente.

Para cada vértice a ser desmembrado, é verificado qual o vértice adjacente junto
ao qual o novo vértice serd inserido, dando-se preferéncia a vértices adjacentes tipo
2. O vértice desmembrado e o novo vértice tém seus direcionamentos atualizados,
assim como os vértices antes adjacentes ao vértice desmembrado.

E colocada aresta entre o vértice desmembrado e o novo vértice. Se havia
adjacéncia tipo 2, é colocado o valor da rota correspondente. Se o vértice antes
adjacente ao vértice desmembrado o era por aresta tipo 1, essa nova aresta recebe
o maior valor antes existente na matriz de adjacéncias acrescido de 4, visto estar-se
especificando uma rota diferente das ja existentes.

Finalmente, as arestas entre o vértice desmembrado e os vértices contidos no
direcionamento repassado ao novo vértice sao eliminadas e formadas novas arestas

entre o novo vértices e estes vértices contidos no direcionamento.
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Algoritmo 5: Monta Grafo

Dados: GrafoOriginal é o grafo sem nenhuma mudanca de nivel;
Instancia é uma solugdo com as mudangas de nivel;
inicio
novoGrafo := criaGrafoCruzamentos(Instancia—numVertices);
copiar arestas de GrafoOriginal para novoGrafo;
copiar direcionamentos de GrafoOriginal para novoGrafo;

para cada novo vértice em novoGrafo faga

novoGrafo—direcionamento|vértice, esquerda] := 0;
novoGrafo—direcionamento[vértice, direita] := (J;
fim
se existem somente arestas tipo 1 entao maximaRota := -1;
senao

maximaRota := maior valor na matriz de adjacéncias de novoGrafo;

maximaRota := maximaRota deslocamento a direita 2;
fim

novo Vertice é o primeiro vértice recém-criado;

para cada vértice € Instancia—mudancas faga
se existir adjacente tipo 2 entdo rota := novoGrafo[vértice, adjacente];
senao se ezxistir adjacente tipo 1 entao

rota := -1;

seja d o direcionamento tal que adjacente € novoGrafo—direcionamento[vértice, dJ;

seja od o direcionamento oposto a d;

novoGrafo—direcionamento[novoVertice, od] := {vértice};
novoGrafo—direcionamento[novoVertice, d] := novoGrafo—direcionamento[vértice, dJ;
novoGrafo—direcionamento[vértice, d] := {novoVertice};

para cada v € novoGrafo— direcionamento[novo Vertice, d] faga

substituir vértice por novoVertice em novoGrafo—direcionamento|v, od];

fim
se rota = -1 entao
incrementar maximaRota;
rota := (maximaRota deslocamento & esquerda 2) + 2;
fim
inserir aresta (vértice, novoVertice) := (novoVertice, vértice) := rota;

para cada v € novoGrafo— direcionamento[novo Vertice, d] faca
em novoGrafo inserir arestas (novoVertice, v) := (v, novoVertice) := (vértice, v);

em novoGrafo remover arestas (vértice, v) e (v, vértice);
fim

incrementar novoVertice;
fim

retornar novoGrafo;
fim
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