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Apresentação

	 

	Esta obra aborda o problema de rotear as aeronaves de uma companhia para que esta possa ao longo do tempo voltar seus voos aos horários definidos pelo Departamento de Aviação Civil. Os voos das companhias podem fugir dos seus horários rotineiros por diversos motivos: atrasando ou cancelando voos ao longo do dia. A definição de novos planos de voo e seus procedimentos relacionados ao tema são resolvidos por um operador humano com vasto conhecimento da área e das rotas da companhia. Este define os novos planos baseado único e exclusivamente nos conhecimentos adquiridos ao longo do tempo. 

	Porém com o avanço tecnológico e modernização dos controles aéreos e a competitividade entre as empresas aéreas faz-se necessário otimizar o tempo de retorno ao estado normal por parte da companhia, fazendo com que estes planejamentos de voo se tornassem mais complexos. 

	Devido as características do problema de roteamento das aeronaves será utilizado uma ferramenta de representação bastante estudada ao longo do tempo chamada Redes de Petri. Pois por esta técnica podemos graficamente representar os aeroportos, os voos entre estes aeroportos e os aviões da companhia. A representação por matrizes, uma das representações utilizadas em Redes de Petri, permite o controle do funcionamento dos voos da companhia pois consegue-se controlar o deslocamento dos aviões pela rede assim como o tempo do voo. A técnica da árvore da alcançabilidade pode representar todas as sequências de voos que a companhia pode utilizar, entretanto, a construção desta árvore é de complexidade exponencial não sendo possível construí-la. 

	A construção dos planos necessários ao retorno dos horários da companhia significa uma busca por sequências de voos sobre a Rede de Petri. A técnica a ser utilizada para ser feita esta busca são os Algoritmos Genéticos.

	Também é utilizada a técnica que envolve o conceito de Algoritmos Genéticos. Esta é uma técnica de inteligência artificial inserida na área de computação chamada de Computação Evolutiva, onde o mesmo é um algoritmo estocástico cujo método de busca modela fenômenos naturais tais como: herança genética e a discursão darwiniana para a sobrevivência. O algoritmo genético pertence a classe de algoritmos que busca por um caminho para um objetivo, ele trabalha com a ideia de achar uma solução para um problema sobre um espaço de soluções candidatas.
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Roteamento de Tráfego Aéreo

	Neste capítulo está apresentado o problema comum que diversas companhias aéreas têm de enfrentar quando se faz necessária a redefinição dos planos de voo e respectivas rotas de sua frota de aeronaves. A adequação do roteamento das aeronaves nas rotas exploradas pela companhia aérea é feita empiricamente pela equipe de operação da empresa, que leva em conta a experiência acumulada ao longo do tempo, calçada na sensibilidade não estruturada de cada um. 

	Com a evolução dos procedimentos técnicos e tecnológicos se faz necessário desenvolver e implementar um método que possa auxiliar essa equipe, para fazer frente a contextos não previstos, como intempéries, acidentes, manutenções corretivas, a reorganizar com flexibilidade e agilidade os planos de voo para as diversas rotas de forma eficiente e efetiva. . Para tanto serão aplicados neste problema, as técnicas de: Redes de Petri - para representar as rotas - e o algoritmo genético - como método de busca pôr soluções para novos planos de voo.   

	Premissas da Aviação

	Para o entendimento e a análise de contexto do problema, apresenta-se a seguir definições, premissas e condições de contorno adotadas.  Primeiro se faz necessário definir alguns elementos:

	Definição de Plano de voo

	Plano de voo de uma a aeronave é definido pela norma ICA 100-11 do Departamento de Aviação Civil - DAC. Nela estão definidas as informações necessárias para o voo. Entre estas informações estão os horários de voo, saída e chegada, aeroporto de origem e destino, quantidade de passagens oferecidas etc. (ICA-100-11,2000).

	Definição de HOTRAN

	Horário de Transporte é o documento aprovado e emitido pelo DAC que formaliza as concessões para a exploração de linhas aéreas regulares internacionais e domésticas de passageiros e/ou de carga, bem como da rede postal, pelas empresas de transporte aéreo, com os respectivos horários, número de voos, frequências, tipos de aeronaves e oferta de assentos (ICA- 55-36,2002).

	Definição de Voo Regular

	É a ligação aérea entre duas ou mais localidades, caracterizado por um número, através do qual é executado o serviço regular de transporte aéreo, de acordo com horário, linha, equipamento e frequência, previstos no HOTRAN. Todas as outras situações estão consideradas como voo não-regular (IAC-1224,2000).

	Definição de Voo Extra

	Voo extra é aquele realizado, eventualmente, para atender excessos esporádicos de demanda em voo regular, ou então, para atender a uma demanda específica, envolvendo a ligação de localidades não servidas por linha aérea regular. É considerado um voo não-regular (IAC-1224,2000).

	Planejamento do Voo

	O HOTRAM de uma companhia aérea descreve as rotas e os horários que esta possui e que é obrigada a cumprir regularmente, sendo avaliado constantemente seu desempenho quanto a atraso e regularidade. Estas companhias possuem seus planos de voos regulares já descritos e entregues à Central de Planos de Voo Repetidos em formulário próprio conforme descrito na norma ICA-100-11, emitida pelo Comando da Aeronáutica (ICA-100-11,2000).

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

	A reorganização nos planos de voo da companhia é atribuição de um operador humano, normalmente um comandante de aeronave, com muita experiência na área e conhecedor do HOTRAM da companhia. O mesmo é quem deve reordenar os voos regulares de tal forma que posteriormente suas aeronaves possam voltar ao estado normal de funcionamento. 

	A companhia poderá realizar voos extras, envolvendo ligação de localidades não servidas por linha aérea regular no seu HOTRAM, somente após autorização específica, emitida pelo Subdepartamento de Planejamento e mediante solicitação da empresa em conformidade com a norma IAC-1224 (IAC-1224-0400,2000). Contudo, voos extras, em reforço de voo previsto no HOTRAN, não dependem de autorização prévia do Departamento de Aviação Civil, salvo nos casos em que a infraestrutura aeronáutica assim o recomendar.

	A companhia em questão possui 3 rotas que atendem 5 aeroportos. O grafo com as rotas está apresentado na Figura 4.1
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	Figura 4.1 – Rotas da Companhia Aérea.

	 

	Os horários de cada rota serão descritos na tabela a seguir.

	 

	 

	 

	Tabela 4.1 – Horários das Rotas da Companhia

	
		

				ROTA I

				ROTA II

				ROTA III

		

		
				Aeroporto

				Horário

				Aeroporto

				Horário

				Aeroporto

				Horário

		

		
				C

				06h00min

				B

				06h00min

				A

				06h00min

		

		
				A

				08h30min

				D

				08h00min

				D

				09h30min

		

		
				B

				10h30min

				E

				09h30min

				E

				11h00min

		

		
				D

				12h30min

				A

				12h00min

				C

				13h00min

		

		
				B

				14h30min

				E

				14h30min

				B

				17h00min

		

		
				A

				16h30min

				D

				16h00min

				C

				21h00min

		

		
				C

				19h00min

				B

				18h00min

				E

				23h00min

		

		
				-

				-

				-

				-

				D

				00h30min

		

		
				-

				-

				-

				-

				A

				04h00min

		

	


	
Redes de Petri

	Diversas técnicas utilizadas para especificação e modelagem matemática de sistemas têm sido propostas. Muitas técnicas são baseadas em modelos, em álgebra de processos ou em lógica e em redes. Destacamos neste trabalho a Rede de Petri que consiste em uma técnica de especificação de sistemas que possibilita uma representação matemática além de possuir mecanismos de análise poderosos que permitem a verificação de propriedades e a verificação da corretude do sistema especificado pôr ela (Murata, 1989).

	Rede de Petri é uma ferramenta de modelagem matemática e gráfica, aplicada na representação de sistemas. É uma ferramenta tipicamente utilizada para descrever e estudar sistemas de processamento de informação que se caracterizam pôr serem concorrentes, assíncronos, distribuídos, paralelos, não-determinísticos, e/ou estocásticos.  

	Como uma ferramenta matemática, é possível obter equações de estado, equações algébricas e outros modelos matemáticos. 

	Como ferramenta gráfica, a Rede de Petri pode ser utilizada para auxiliar a comunicação visual de maneira análoga a fluxogramas, diagramas de blocos e/ou redes. Os tokens utilizados nestas redes simulam as atividades dinâmicas e concorrentes do sistema. A representação gráfica da Rede de Petri tem se mostrado muito útil, pois permite a visualização dos processos e a comunicação entre eles. 

	O conceito de Rede de Petri começou com a apresentação da dissertação “Kommunikation mit Automaten” (PETRI,1962), submetida em 1962 na Faculdade de Matemática e Física da Universidade de Darmstadt, na então Alemanha Ocidental. 

	Os trabalhos de Petri, 1962, 1963, atraíram a atenção de A.W. Holt,  que em conjunto com outros pesquisadores, desenvolveu muito da bem aceita teoria, notação e representação das Redes de Petri. (MURATA,1989)

	Serão apresentados neste capítulo os elementos básicos que formam uma Rede de Petri:

	
		a estrutura como esta é apresentada,

		sua equação fundamental,

		as propriedades comportamentais e estruturais etc.



	 

	Elementos Básicos das Redes de Petri

	As Redes de Petri são formadas pôr três tipos de componentes:

	
		O componente ativo denominado de transição,


		O componente passivo denominado lugar e,

		O componente que interliga lugares e transições denominado arco.



	Os lugares correspondem às variáveis de estado ou condições. As transições correspondem às ações realizadas pelo sistema. Ambos formam conjuntos finitos e não vazios. Os arcos são dirigidos e interligam lugares a transições e transições a lugares. 

	A realização de uma ação está associada a algumas pré-condições (existe uma relação entre lugar e transição) e após a realização de uma ação, alguns lugares serão alterados, pós-condição. Graficamente (Figura 2.1) lugares são representados pôr círculos, transições por traços ou barras e arcos por setas dirigidas.
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	Figura 2.1: Elementos básicos de uma Rede de Petri.

	 

	Lugares e transições são os vértices do grafo associado às Redes de Petri. Os vértices são interligados por arcos dirigidos. Os arcos (Figura 2.2) que interligam lugares às transições, correspondem a relação entre as condições que possibilitam a execução e as ações; e as que interligam transições aos lugares, representam a relação entre as ações e as condições . 
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