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RESUMO

A sobrecarga e a insuficiéncia de oferta no trafego aéreo, ocasionam desequilibrios nos sistemas
aeroportuarios, o0 que tem como consequéncias, 0 aumento nos custos operacionais, atrasos
recorrentes nos voos e desconforto para os passageiros. Esses fatores, sdo problematicas
enfrentadas frequentemente no setor, e estabelecem adversidades nos processos operacionais,
afetando assim diretamente, a eficiéncia e a qualidade dos servigos oferecidos por aeroportos e
companhias aéreas. Dessa forma, o objetivo desse estudo ¢ elaborar uma heuristica de
otimizagdo fundamentada em busca local para o problema de pouso de voo em um aeroporto
com pista de pouso e decolagem Unica, essa abordagem realiza empenhos para aprimorar a
eficiéncia operacional e o gerenciamento de trafego aéreo. A metodologia empregada para
alcancar o objetivo da pesquisa, ¢ classificada como aplicada quanto a natureza, quanto a
abordagem, aos objetivos e aos procedimentos técnicos € caracterizada, respectivamente, como
quantitativa, exploratoria e estudo de caso. Assim, o estudo foi realizado em seis etapas, sdo
elas, uma coleta de dados em um base real para construir as instancias aplicadas na abordagem
heuristica, um embasamento bibliografico, a compreensao acerca da modelagem matematica
do aircraft landing problem, a constru¢do do método heuristico, a execucao dos resultados
computacionais e a analise estatistica desses resultados. Os resultados obtidos demonstraram
que a heuristica proposta ¢ eficiente para geragdo de possiveis solucdes, com tempos de
execucdo computacional vidveis. Atrelado a isso, nos experimentos feitos a partir de trés
instancias baseadas em dados do Aeroporto Internacional de Recife/Guararapes, as
divergéncias totais médias encontradas estao entre 3875 UT e 3945 UT, com desvio padrao
entre 310,4 UT e 321 UT para as dez execugdes que as instancias foram submetidas. Em sintese,
a abordagem proposta foi determinada como uma ferramenta funcional e pratica para gestao do
trafego aéreo.

Palavras-chave: Aircraft Landing Problem; Heuristica de busca local; Atraso de pouso de voo;
Trafego aéreo.



ABSTRACT

The overload and insufficient supply of air traffic lead to imbalances in airport systems,
resulting in increased operational costs, frequent flight delays, and passenger discomfort. These
factors are recurring issues in the sector and create challenges in operational processes, thus
directly affecting the efficiency and quality of services offered by airports and airlines.
Therefore, this study aims to develop an optimization heuristic based on local search to solve
the aircraft landing problem at an airport with a single runway. This approach aims to improve
operational efficiency and air traffic management. The methodology used to achieve the
research objective is classified as applied in nature, and in terms of approach, goals, and
technical procedures, it is characterized as quantitative, exploratory, and case study,
respectively. The study was carried out in six stages: data collection from a real database to
build the instances used in the heuristic approach, a literature review, an understanding of the
mathematical modeling of the aircraft landing problem, the construction of the heuristic
method, the execution of computational results, and the statistical analysis of these results. The
results showed that the proposed heuristic efficiently generates possible solutions with feasible
computational execution times. Additionally, in experiments based on three instances using real
data from Recife/Guararapes International Airport, the average total discrepancies ranged from
3875 UT to 3945 UT, with a standard deviation between 310.4 UT and 321 UT for the ten
executions that the instances underwent. In summary, the proposed approach was determined
to be a functional and practical tool for air traffic management.

Keywords: Aircraft Landing Problem; Local search heuristic; Flight landing delay; Air traffic.
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1 INTRODUCAO

O trafico aéreo vem crescendo exponencialmente ao longo dos anos, em virtude de
proporcionar agilidade, rapidez e eficiéncia para os setores logisticos, comerciais e, também,
para passageiros convencionais. Em vista disso, a Associacdo Internacional de Transporte
Aéreo (IATA) estima que em 2036, 7,8 bilhdes de passageiros irdo utilizar o transporte aéreo,
sendo essa demanda o dobro do ano de 2016.

Contudo, de acordo com Zhang et al. (2020) apesar do aumento da busca por servigos
aéreos, o crescimento proporcional da oferta, ndo ocorreu, gerando assim, o congestionamento
no controle de trafego aéreo, o consumo exacerbado de combustivel e consequentemente, a alta
emissdo de gases poluentes na atmosfera. Portando, a sobrecarga ¢ a escassez de oferta no
trafego aéreo geram instabilidade nos sistemas aeroportuarios, onde custos elevados, voos
atrasados e passageiros desconfortaveis se tornam problemas habituais, formando gargalos
dentro dos processos produtivos do setor (Pamplona et al., 2021).

Dessa maneira, ¢ imprescindivel que seja estabelecido um gerenciamento de fluxo que
seja eficiente e eficaz, e proporcione o aumento dos niveis de seguranca e capacidade de pousos
e decolagens dos aeroportos, para assim, alcan¢ar maiores lucros, elevar o patamar dos servigos
e consolidar a competitividade entre as companhias aéreas no mercado (Liu et al., 2018).

Além disso, segundo Salehipour, Modarres e Naeni (2013), o transporte aéreo possui
papel importante dentre os modais de transporte, esse possui um alto valor agregado, e por essa
razdo, os custos associados ao desvio dos hordrios planejados de pouso sdo também
proporcionalmente altos, e o distanciamento do pouso alvo gera prejuizos substanciais para as
companhias aéreas. Portanto, o aircraft landing problem procura o planejamento 6timo de
pouso para as aeronaves de acordo com as pistas dos aeroportos e sequenciamento de horario,
a fim de reduzir o desvio total do tempo alvo de pouso, considerando que tanto antecipagdes
quanto atrasos, geram penalizacdes de custos.

Sendo assim, de acordo com Murg¢a e Muller (2014), o Aircraft Landing Problem
(ALP) atua no gerenciamento de fluxos de aterrissagens, a partir da avaliacdo de
sequenciamentos e programagdes de pouso que devem ser realizadas sob a condicdo de
restrigdes operacionais, como os critérios de separagao de acordo com a categoria da aeronave,
a estrutura do sistema de pistas e qual a estratégia utilizada para designar o sequenciamento de
voos, para o ALP, aplica-se programacao matematica para obter abordagens de otimizagao no

setor.
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Na literatura, sdo sugeridas abordagens para resolu¢ao do ALP, sendo segmentadas
em exatas, heuristicas e metaheuristicas. Consoante a Azevedo, Rocha e Pereira (2024), as
abordagens exatas sao efetivas em problemas de pequenas instancias, utilizando programacao
linear, programacao inteira mista, programacao dindmica, algoritmos polinomiais exatos, entre
outros métodos deterministicos.

Por sua vez, as heuristicas ¢ metaheuristicas sdo utilizadas em modelos de otimizacao,
buscando uma aproximagao da solucao 6tima em um curto espago de tempo, essas aplicam
mecanismos como a simulagdo de recozimento (SA), algoritmos genéticos (GA), o algoritmo
da colonia de formigas (ACO), heuristicas de busca local, otimizacao de enxame de particulas
(PSO) e pesquisa de vizinhanga variavel (Ikli et al., 2021; Hammouri et al., 2020).

Nesse sentido, o objetivo dessa pesquisa ¢ desenvolver uma heuristica de otimizagao,
fundamentada em busca local para o aircraft landing problem caracterizado como parcialmente
irrestrito em um aeroporto com pista de pouso e decolagem tnica. De forma mais especifica, a
pesquisa foi direcionada para proceder com uma coleta de dados reais em um aeroporto
internacional, utilizando as principais plataformas de trafego aéreo, desenvolver um algoritmo
heuristico de busca local para o aircraft landing problem com pista de pouso Unica e realizar
uma analise detalhada dos resultados experimentais alcancados, tendo em vista os principais
estudos presentes na literatura, considerando a problemética da otimizagdo do processo de

pouso de aeronaves em um aeroporto internacional.

1.1 OBJETIVOS

Para determinagdo de uma possivel resolutiva para a problematica envolvida, foram

deliberados um objetivo geral e objetivos especificos para esse estudo.

1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar uma heuristica de otimizagdo fundamentada em busca local para um aircraft
landing problem (ALP) parcialmente irrestrito, a ser aplicada em instancias de dados coletadas

e estruturadas a partir de um aeroporto de médio porte.

1.1.2 Objetivos especificos

Com a finalidade de conceber o objetivo geral foram estabelecidos objetivos

especificos, sdo eles:
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e (oletar dados reais em um aeroporto internacional utilizando uma plataforma
de trafego aéreo;

e Desenvolver um algoritmo heuristico de busca local para otimizar o
sequenciamento de pousos;

o Identificar a funcdo objetivo, as variagdes de decisdo e as restricdes a serem
consideradas para o aircraft landing problem a ser tratado;

e Desempenhar uma analise acerca dos resultados experimentais obtidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O modal de transporte aéreo ¢ elementar tanto para o transporte de passageiros
convencionais em voos domésticos, como para o comércio nacional e internacional, nesse
sentido, de acordo com Dixit e Jakhar (2021), o setor de aviagdo registrou um crescimento
exponencial nos ultimos anos, os autores ainda reiteram que esse crescimento esta relacionado
a externalidades econdmicas positivas e também, a conectividade estabelecida pelo modal.

Segundo dados da Associacdo Internacional de Transporte Aéreo, o trafego aéreo
global de cargas e passageiros vem crescendo exponencialmente, com isso, a perspectiva
prevista pela instituicdo ¢ que o nimero de consumidores desse transporte seja avaliado em 8,2
bilhdes de usuarios até 2037 (IATA, 2023). Dessa forma, esse crescimento nio apenas reflete
uma maior mobilidade de passageiros, mas também um aumento significativo na complexidade
das operagoes de transporte aéreo.

Contudo, o aumento da demanda ndo € associado ao beneficiamento das infraestruturas
aéreas, gerando assim uma superlotagdo das edificagcdes, e com isso, sdo processadas
adversidades de gerenciamento em todas as atividades intrinsecas ao setor, bem como sdo
resultados congestionamentos severos, tanto nas pistas de pouso e decolagem quanto nas areas
de embarque e desembarque (Chagas, 2022).

Desse modo, os servigos aeroportuarios apresentam inimeros transtornos continuos,
como voos atrasados, ligagdes perdidas, congestionamento dentro dos terminais do aeroporto,
auséncia de lugares para estacionar as aeronaves e tempos de espera mais longos para o check-
in, essas problematicas sdo decorrentes da escassez perene na oferta (Dixit e Jakhar, 2021).

Diante disso, para Zhang et al. (2020), o estudo do aircraft landing problem pode
proporcionar a melhora do desempenho pontual dos aeroportos, aumentar a utilizagao de pistas,
reduzir a carga de trabalho dos controladores de trafego aéreo e manter a concorréncia leal entre

as companhias aéreas.
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Ademais, segundo Veresnikov et al. (2019), o conhecimento do ALP ¢ elementar para
o planejamento e regulacdo dos fluxos de trafego aéreo, com isso sdo necessarios métodos
matematicos para realizar a constru¢ao da solucao, sendo essa uma investigacao elementar, para
além de discutir sobre o descomedimento em atividades aéreas, o estudo sobre esse, também
proporciona uma solugdo pratica que pode ser implementada para otimizar as operagdes dos
aeroportos e aprimorar a experiéncia do passageiro.

Dessa maneira, além de contribuir para a literatura académica, os resultados deste
estudo tém o potencial de influenciar diretamente as politicas de gestao aeroportuaria e a tomada
de decisdes nas companhias aéreas, visto que por meio do desenvolvimento de uma heuristica
de otimizag¢do para o ALP, ¢ possivel alcancar eficiéncia operacional, reduzir custos e aumentar
a capacidade de atendimento, o que, por sua vez, gera um crescimento econdmico eficiente no
setor.

No que diz respeito a contribuicao académica, o desenvolvimento de heuristicas de
otimizacdo para o aircraft landing problem envolve areas das ciéncias exatas, dessa forma, ¢
necessario agregar conhecimentos de engenharia, matematica e computagdo, para que assim,
sejam compreendidas as problematicas de multiplas variaveis e restri¢des. O trabalho tem como
base a modelagem de um problema, a anélise de dados e o desenvolvimento de um algoritmo
de busca local, sendo assim, esse corrobora para o avango do conhecimento na area de
otimizacdo e pesquisa operacional.

O estudo propde uma abordagem para resolugdo de um problema real, no qual um
algoritmo heuristico de busca local ¢ construido, permitindo que diferentes cendrios de trafego
sejam simulados e ocorra uma compreensao acerca de como as variaveis interagem e impactam
a eficiéncia operacional. Assim, o trabalho visa solucionar um problema técnico, bem como

contribuir para um setor vital da economia global.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho ¢ formada por cinco sec¢des, essas sao descritas na Figura 1.
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Figura 1 - Sistematizagdo da estrutura do trabalho
ESTRUTURA DO TABALHO

INTRODUCAO

« Justificativa
« Objetivos
« Estrutura do trabalho
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impactos
« Heuristica de otimizacdo
o Aircraft landing problem
« Trabalhos relacionados

METODOLOGIA

« Caracterizagiio da pesquisa
« Etapas da pesquisa

RESULTADOS E DISCUSSOES

« Descri¢do do aircraft landing problem

« Heuristica de busca local

« Heuristica para o aircraft landing problem
« Resultados computacionais

CONSIDERACOES FINAIS
Fonte: Autoria propria (2024).

J4

Dessa maneira, na primeira se¢do, o estudo ¢ contextualizado, de forma que sao
apresentadas a relevancia do tema e a problematica central envolvida. Sendo assim, nessa se¢ao
sdo definidos os objetivos gerais e especificos da pesquisa, atrelados a justificativa para
deliberacdo do tema, destacando a importancia do trabalho.

A segunda secdo consiste em formar o embasamento tedrico do estudo, com isso sdo
aludidos conteudos acerca de temdticas como o mercado aeroportudrio, as operacdes
aeroportuarias, os desafios e impactos encontrados no gerenciamento de atrasos de voo, como
sdo formadas as heuristicas de otimizagao, o conceito do aircraft landing problem e os trabalhos

relacionados a tematica do problema de pouso de voo.
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Na terceira secdo, sdo descritos os métodos e procedimentos empregados para
consumacado da pesquisa, em vista disso, nesse topico a pesquisa ¢ caracterizada conforme a
natureza, abordagem, objetivos € procedimentos técnicos, bem como, sao detalhadas as etapas
realizadas para construcao do estudo.

A quarta se¢do ¢ elaborada para exprimir os resultados desempenhados no estudo, além
de esses também serem analisados, consequentemente, nesse estudo, os resultados perpassam
pela descricdo do aircraft landing problem, onde ¢ detalhado o modelo mateméatico do
problema, pela conceituagdo das heuristicas de busca local, do mesmo modo que a forma como
foi arquitetada a abordagem heuristica da pesquisa e os resultados computacionais alcangados
por meio desta.

Portanto, na quinta sec¢do ¢ apresentada a sintese do estudo, ou seja, essa discorre acerca
das principais contribui¢cdes da pesquisa, bem como sugere estudos futuros que podem ser

viabilizados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse topico sdo conceituados os conteudos e teorias que constroem o embasamento
teorico da pesquisa, com o objetivo de elaborar uma base sélida para compreensao do problema.
Dessa maneira, o capitulo ¢ iniciado com uma contextualizagdo acerca do mercado e das
operagdes aeroportudrias, bem como, os desafios provenientes do gerenciamento de trafego
aéreo e pousos de aeronaves.

Associadamente, sdo retratadas as caracterizacoes das heuristicas de otimizacao e do
aircraft landing problem, também sao relatos trabalhos relacionados a problematica central,
nos quais foram aplicadas abordagens heuristicas, meta-heuristicas e algoritmos exatos para

deliberar solucdes para as adversidades identificadas.

2.1 MERCADO AEROPORTUARIO

Os modais de transporte sao indicados conforme com suas caracteristicas operacionais,
técnicas e comerciais, ou seja, se um tipo de transporte ¢ selecionado de acordo com seus
atributos comerciais, isso ird modalizar para diferentes demandas e propriedades de modo, os
aspectos técnicos sdo varidveis com relagdo a condi¢des de capacidade, velocidade e tecnologia
motriz, ja& as conformidades operacionais sdo referentes ao modo no qual o translado opera, o
limite de velocidade e as condi¢des de seguranga (Souza, 2022).

Uma pratica logistica amplamente empregada ¢ o transporte multimodal, esse
proporciona uma entrega chamada “porta a porta”, por meio da combinacdo de mais de um
arranjo de transporte, com isso o modal aéreo em muitos casos do seu manuseio, ¢ uma parte
inerente dessa atividade, para esse arranjo € estabelecido os que vendedores sejam responsaveis
por todo o translato das mercadorias, no qual os produtos sdo coletados no seu ponto de
abastecimento e assim, entregues no local determinado conforme demanda do cliente (Shakil e
Mostafa, 2018).

O transporte aéreo, segundo Muchiutti e Cancisst (2019), ¢ indicado para conjunturas
que envolvem mercadorias de peso e volume limitado, no qual a entrega deve ser feita de forma
rapida e eficaz, e também os custos com armazenagem devem ser reduzidos, ou seja, esse modal
¢ adequado para circunstincias que possuem alto valor agregado e a primordialidade de
velocidade, ja que esse propicia agilidade de deslocamento, além de conforto e seguranca.

Por intermédio da utilizagdo do modal aéreo ¢ factivel realizar a pratica just in time,
em funcdo de possibilitar a reducao e eliminagdo de estoques, sendo viavel em decorréncia do
capital de giro ocasionado pelo embarque continuo, para mais, outras vantagens desse

transporte sdo a rapidez de expedicdo, refletindo na maior eficiéncia na entrega, bem como, 0s
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aeroportos sdo situados em locais estratégicos como proximos dos centros de producio
industrial ou agricola, dessa forma, as mercadorias advindas dessas produgdes sdo escoadas
com eficéacia (Santos et al., 2018).

Santos et al. (2018) conjuntamente contrapdem as desvantagens do modal, essas sdo
baseadas no custeio de frete e de infraestrutura relativamente alto, quando comparados a outros
modais, a capacidade de transportar carga ¢ inferior aos modais maritimos e ferroviarios, nao ¢
possivel a carga de produtos a granel, como minérios, bem como, sdo determinadas restricdes
rigorosas para o transporte de artigos perigosos, como produtos inflamdveis, além de ser
apresentada uma adversidade para implementar os altos custos do transporte em produtos de
baixo custo unitario.

Para o Conselho de Monitoramento ¢ Avaliagdo de Politicas Pubicas (2020), o
transporte aéreo ¢ considerado como estratégico, devido ao fato de proporcionar um
deslocamento rapido para movimentagdo tanto para cargas como de pessoas, além de acordo
com seu porte e caracteristicas, esse pode ser um agente integrador de para diversas realidades
como, por exemplo, empresarias, comerciais e turisticas.

De acordo Sampaio (2023) fatores fundamentais para esse transporte sdao a
infraestrutura e a logistica, a partir disso € necessario garantir que ocorram densos niveis de
investimentos para ampliacdo de terminais, beneficiamento das pistas de pouso e decolagem,
bem como o aperfeicoamento nas operagdes presentes nos processos das companhias aéreas.

O mercado aeroportuario se torna crucial, em razdo da crescente competividade
empresarial, diante desse cenario as organizagdes buscam obter cadeias de suprimentos ideias
que atendem critérios de eficiéncia e eficacia, para dessa forma garantir a movimentagao
econdmica, € consequentemente proporcionar uma movimentagao econdmica global (Moura et
al., 2021).

O desenvolvimento do mercado aeroportudrio estd associado ao crescimento
econdmico de uma pais, sendo assim, aspectos como indices empregaticios, renda e
fornecimento de linhas de crédito promovem o fortalecimento desse setor (Sampaio, 2023).

Segundo Guimaraes (2023), em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, o
modal aéreo ¢ primordial, por viabilizar de maneira segura e agil, o relacionamento de
diferentes culturas, o acesso para areas distantes dos grandes centros industriais, permitindo
assim que ocorra a comercializagdo e associacdo em muitas comunidades do pais, esses
deslocamentos agregam valor para a economia nacional.

Dessa maneira, sao considerados como uma parte primordial do transporte aéreo, os

aeroportos. Segundo a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (2021), organizacao
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regulamentadora das atividades areas do Brasil, para além dos procedimentos de pouso,
decolagem e movimentacdo de aeronaves, esses sdo caracterizados por dindmicas complexas
para cumprir papéis politicos, sociais € econdmicos.

Por esta razao ¢ importante diferenciar os conceitos de acrédromos e aeroportos, assim,
os aerodromos possuem instalagdes e equipamentos para apoiar e controlar as operagdes aéreas,
Jj& os aeroportos sdo aerodromos publico, nos quais as suas instalagdes, edificagdes e
equipamentos sdo construidas, tanto para o apoio de atividades aéreas, quanto para o
processamento de cargas e pessoas, bem como, esses locais possibilitam que passageiros e
carregamentos sejam transferidos para modais de transporte terrestres (ANAC, 2021).

Conforme Budd e Ison (2020), os aeroportos sdo a ligagcdo elementar entre céu e terra,
e também exercerem um papel socioecondmico, com isso, 0s autores citam que por ano, no
mundo acontecem, em média, 34,8 milhdes de voos, transportando, 3,57 bilhdes de passageiros
e 50 milhdes de tonelada de carga. Atrelado a isso, os autores ressaltam que todas as nagdes do
mundo possuem aeroportos de multiplos portes, com exce¢do de micro estados europeus como
Andorra, Liechtenstein, Monaco, San Marino ¢ Cidade do Vaticano, além de ilhas oceanicas
remotas.

Portanto, Rubio-Andrada et al. (2023), indicam que os aeroportos sao um componente
fundamental para a cadeia de valor do transporte aéreo, com isso essas estruturas requerem um
constante processo de adaptacdo, para que possam atender as demandas oriundas de distintos
stakeholders do setor.

Os aeroportos sao influenciados pelo meio que estao inseridos, bem como influenciam
esse meio, ja que esses proporcionam desenvolvimento econdmico e turistico para as regides
em que estdo instalados (Forsyth et al., 2020). A complexidade dos cendrios que sdo
implantados gera a necessidade de um gerenciamento flexivel e integrado (Fernandes et al.,
2018).

Logo, Almeida (2018) cita que com o objetivo de alcangar o seu potencial maximo, os
aeroportos devem ser elaborados a partir do cumprimento de requisitos internacionais, do
mesmo modo que as infraestruturas aeroportuarias devem ser capazes de gerenciar as atividades
de modernas aeronaves, € conjuntamente, coordenar o aumento de nimero de passageiros que
ocorre de forma exponencial ao decorrer dos anos, portanto, ao passo que essa estrutura constroi
condi¢des favoraveis para o seu desenvolvimento, proporciona também, o crescimento da
regido em que esta inserido.

De acordo com Gillen (2018), no final da década de 1970 ¢ iniciado o movimento

progressivo de desregulamentacao da industria global do transporte aéreo, por meio dessa foi
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possivel reduzir os custos de processamento das viagens, e diretamente, condensar os valores
das passagens aéreas, assim, a demanda desse servi¢o cresceu exponencialmente.

O mercado aéreo proporciona um crescimento também no setor empregaticio, em
virtude de fomentar uma cadeia de abastecimento que tem a demanda de multiplos fornecedores
como, por exemplo, fabricantes de aeronaves, transitarios, companhias aéreas, reguladores e
profissionais de tecnologia da informagao, esse desenvolvimento, ¢ refletido, igualmente, na
industria do turismo (Mayer et al., 2024).

Vale destacar que a ciéncia de dados € uma aérea de conhecimento elementar para os
modais de transporte, sobretudo, o aéreo, na medida em que um fluxo de informagdes garante
eficiéncia operacional para as organiza¢des em ambitos como controle da produgao e de estoque

(Almeida et al., 2019).

2.1.1 Operacdes aeroportuarias

As operagdes aeroportudrias compreendem todos os procedimentos que acontecem
entre pousos e decolagens das aeronaves, dessa forma, ¢ pertinente que ocorra o entendimento
da divisdo adotada para as atividades que ocorrem nos aeroportos, essa consiste na
fragmentacdo do aeroporto nos lados terra e ar (Schmidt, 2017).

Para Ramos (2021), o lado ar ¢ espago onde acontecem as atribui¢des operacionais, ou
seja, nesse espaco as aeronaves sdo operadas, e no lado terra, sdo processadas as tarefas
relacionadas aos passageiros. A Figura 2 simboliza o lado ar e lado terra de acordo com Schmidt
(2017).

Figura 2 - Ilustracdo dos lados ar e terra de um aeroporto

Lado terra I Lado ar

Terminal

I Aeronaves Pista de
estacionadas pouso/decolagem

Fonte: Adaptado de Schmidt (2017).

Acesso ao aeroporto
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Dentro das operacdes aeroportudrias, ¢ elementar definir as atividades logisticas que
sdo inerentes a essas atribuicdes, sendo assim, Moraes (2018) define que tarefas como guiar
aeronaves para pousos e decolagens, orientar o taxiamento para o estacionamento em diferentes
secoes do aeroporto, efetuar a gestio da manutencdo de avides, de areas de convivéncia e
servicos de seguranga, processar o desembarque de passageiros € mercadorias internacionais,
para que sejam desempenhadas as ordem de fiscalizagdo designadas pelos servigos
governamentais de inspecdo, realizar o check-in de passageiros e bagagens, entre outras, estao
atreladas a coordenagdo aeroportudria. Essa gestdo deve ser feita tanto no lado ar como no lado
terra.

Com isso, segundo Silva (2018), para o lado ar, sao sucedidos procedimentos diretos
nas aeronaves, ou seja, nesse lado estdo implementados os sistemas de controle de trafego aéreo,
as pistas de pouso e decolagem, bem como as pistas de taxiamento, ja para o lado terra, estdo
os itens que realizam a interligacdo dos passageiros e cargas entre o solo e 0 modal aéreo, assim
estao presentes os portdes de embarque/desembarque, o terminal de passageiros, os servigos de
bagagem, check-in, banheiros, estacionamento de carros, salas vips, restaurantes.

Nesse sentido, o estudo de Hollaender (2019) tem como um dos objetivos mapear as
praticas de gestdo de operagdes implementadas em aeroportos, nesse sentido o autor
desenvolveu taxonomias para o landside (lado terra) e o airside (lado ar).

Portanto, para o lado terra sdo definidas as principais operagdes centradas nos
passageiros, esse lado ¢ setorizado em quatro partes pelo autor, sendo elas, terminal,
infraestrutura, informacao e seguranca /andside, para a parte do terminal sdo designadas as
atividades de check-in, transporte de passageiros e retirada de bagagem, na infraestrutura sao
realizadas operacdes voltadas para o terminal como a coordenagdo de instalacdes fisicas,
saneamento e energia, conforto, refeigdes e entretenimento, as atribui¢cdes do landside
relacionadas a informacdo, sdo voltadas para os sistemas operacionais, os painéis visuais,
sistemas de dudio e video, as incumbéncias de seguranca landside sao inspegdes de babagens,
alerta antiterrorismo, inspec¢des de seguranga e cautela contra roubo e furtos.

Com relacdo ao lado ar, esse ¢ segmentado em seis partes pela taxonomia de
Hollaender (2019), essa divide o airside em torre de controle, turnaround, under the wing (sob
a asa), passageiros, prote¢do da aeronave e segurancga airside, a torre de controle ¢ responsavel
por aterrisagens e decolagens, movimentagdes de aeronaves e alocagdo de portdes, para o
turnaround sao realizadas as operagdes da aeronave em solo, ou seja, sao os procedimentos

feitos desde a chegada na vaga operacional até a proxima decolagem, para isso € necessaria a
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operalizacdo de equipamentos, cargas e suprimentos. As atividades de under the wing sdo
associadas as operacdes de turnaround, contudo é importante detalhd-las como a execucao de
descarga, abastecimento e preparacao da aeronave, quanto aos passageiros, esses realizam
embarque e desembarque nas aeronaves, bem como o transporte entre as plataformas do
aeroporto.

Por fim, as operagdes de seguranca aérea sdo subdividas em dois grupos, sdo eles,
protecdo da aeronave e seguranga airside, a protecdo da aeronave corresponde aos trabalhos
voltados para manutengdo e inspegdes de pistas, supervisionamento da circulagdo e acesso a
plataformas e o controle de vida selvagem, isso significa a mitigagdo de possiveis danos
advindos da interacdo entre aecronaves e animais, a seguranca airside, refere-se a realizagdo de
inspecdes e processos para obter certificagdes técnicas de orgdos reguladores (Hollaender,
2019).

Kim et al. (2017) propde os lados ar e terra conforme est4 descrito na Figura 3, a partir
disso, os autores descrevem que as operagdes aeroportudrias sdo todas aquelas que acontecem
entre o pouso e a decolagem de uma aeronave, dessa forma, no lado ar, quando uma aeronave
realiza um pouso, ela procede o taxiamento at¢ uma area de rampa propicia para o
estacionamento do avido e também para o desembarque de passageiros. Em contrapartida, para
decolagem, a aeronave recua do portdo por meio do processo de pushback, nesse o avido €
empurrado com o auxilio de um trator especifico com a finalidade de leva-lo até a pista de

taxiamento para que depois seja efetuada a decolagem.

Figura 3 - Operacgdes de pouso e decolagem
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2017).
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Um elemento fundamental para as operacdes aeroportudrias sao as torres de controle,
essas estdo presentes nos aerodromos com a finalidade de proporcionar servigos de controle
para o aerodromo, ou seja, essas estruturas viabilizam que as fases de manobra, decolagem,
pouso e sobrevoo de aerodromo acontegam de maneira segura, sem que ocorram colisdes entre
aeronaves, obstaculos e veiculos terrestre (Freitas, 2016).

A autora também cita que nas torres de controle estdo implementados os complexos e
tecnoldgicos, sistemas de controle de trafego aéreo, esses atuam em cenarios dindmicos
marcados por incertezas e riscos a fim de evitar colisdes entre aeronaves, bem como, precaver
as colisoes entre aeronaves na area de manobra, preservar a ordenacdo do trafego aéreo,
propiciar informagdes para que os voos sejam seguros e eficazes e comunicar os Orgaos
governamentais pertinentes quando as aeronaves requerem busca e salvamento.

Os sistemas implementados nas torres de controle sao operados por controladores de
trafego aéreo, além de manusear o sistema, esses também buscam minimizar o atraso de
chegadas e partidas de voos e otimizar o tempo de espacamento entre as aecronaves antes da

aterrisagem (Sama et al., 2019).

2.2 GERENCIAMENTO DE ATRASOS NO SETOR AEREO: DESAFIOS E IMPACTOS

De acordo com a Organizagao Internacional de Aviao Civil (ICAO), o setor de aviagdo
tem crescido de maneira exponencial, de forma que a organizacdo conjectura que até¢ 2040, 10
milhdes de passageiros irdo passar por aeroportos ao redor do mundo (ICAO, 2018). Contudo,
apesar do modal aéreo apresentar rapidez e eficiéncia, esse defronta dificuldades de gerenciar
suas operacdes, com isso atrasos nas atividades das empresas aéreas ¢ um cenario cada vez mais
comum. (Bendinelli e Oliveira, 2024).

A industria da aviagdo ¢ substancial para o desenvolvimento social € econdomico de
muitas nagdes, ja que esse setor pode participar de atividades de sistemas turisticos, como
também do transporte de cargas de medicamentos, alimentos e bens globalmente essenciais,
contudo essa esfera defronta contrariedades para responder a condi¢des de volatidade, como
por exemplo, crises econdmicas, desastres naturais, instabilidade politica e pandemias (Dube,
Nhamo e Chikodzi, 2021).

O planejamento de voo ¢ apontado como um dos principais desafios da industrial
aérea, dado que esse cenario € marcado por condigdes de incerteza, com isso, esse mercado ¢é
guiado para uma conjuntura de construcao de atrasos advindos de diferentes motivagdes, como

mudangas climaticas, demandas sazonais, politicas estabelecidas por companhias aéreas,
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transtornos técnicos € mecanicos, tanto nas aeronaves, como nas instalagdes dos aeroportos,
atrasos propagados por voos anteriores (Borse et al., 2020).

Conjuntamente, os autores apontam que as adversidades sao refletidas, e acarretando
em problemas de programacdo e operacdes para as companhias aéreas, os aeroportos, €
sobretudo, o desconforto e descontentamento dos usuarios finais.

Além disso, conforme Borse et al. (2020), as companhias aéreas, os acroportos € 0s
espagos aéreos delimitados em rotas, sdo considerados entidades independentes, contudo,
trabalham de maneira sincronizada, com isso, adversidades em um dos setores sdo retratadas
efetivamente em todos eles.

Portanto, os atrasos sdo estabelecidos por Zhixing, Shan e Songchen (2021), como a
anormalidade que ocorre quando a aeronave sao decola ou pousa no horario estabelecido, esse
desequilibrio pode ser disseminado para os voos que estdo sequenciado em um cenario de
regularidade, desse modo, os atrasos procedem diante de uma rede complexa caracterizada por
dindmica de rede, falha em cascata ou processo epidémico.

Para Carvalho et al. (2020), na ciéncia de dados, os atrasos podem ser compreendidos
de seis panoramas divergentes, sao eles, a chegada, a partida, a propagagdo de atrasos, a
companhia aérea, o aeroporto e o sistema aéreo, de forma que as fontes para obtencao dos
percentuais desses atrasos, sdo advindas das companhias aéreas, dos aeroportos, de agéncias
publicas, de bancos de dados meteoroldgicos e de iniciativas de dados abertos.

Dentre as diferentes perspectivas dos atrasos, fatores operacionais podem afetar essas
de forma simultanea, ou seja, elementos como atividades do aeroporto, tripulagao,
processamento de bagagem, taxiamento e estacionamento de aeronaves, servigo de balcao e
atraso de passageiros intercedem nos seis panoramas de atrasos (Carvalho et al., 2020). Os
atrasos também podem ocorrer em virtude de situagdes clima extremas como nevascas €
queimadas, falhas na gestdao de operacoes, condi¢gdes indevidas para os controladores de trafego
aéreo (Chen e Lin, 2021).

Yu et al. (2019) agrupam os atrasos entre fatores de nivel macro e principios internos
das operacdes que podem conduzir o processamento para o atraso, a vista disso, os fatores
macros sao o clima, efeitos sazonais, propagacao de atraso e controles de trafego aéreo, € os
fatores internos da operacao referem-se ao atraso de voo anterior, as propriedades da companhia
aérea, ao numero de passageiros para um voo, a capacidade da aeronave, a forma de embarque,
o grau de aglomeragdo do aeroporto, bem como o terminal do voo, o intervalo entre o horario
de check-in e o horério programado de partida, o horario de fechamento da porta do pordo de

carga e o tempo de prontidao dos 6nibus ou ponte de embarque.
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Uma importante circunstancia para ser ponderada, ¢ a conjuntura no qual as empresas
aéreas toleram, de maneira proposital, atrasos de quinze minutos, independentemente de o voo
de pré-segmento ser pontual ou atrasado, visto que essa ¢ uma politica gerencial permitida,
entretanto essa idiossincrasia pode resultar em contrariedades para o estabelecimento do
controle e gerenciamento da propagacao de atrasos de voos (Wang et al., 2020).

Dado que o trafego aéreo atua em correspondéncia a uma rede complexada e
interligada, os atrasos podem estar submetidos a condi¢des de propagagdo (Chen et al., 2024).

Para Kim e Park (2024), isto significa que os atrasos podem ser categorizados em
atrasos raiz, propagado e gerado, desse modo, altos valores de atrasos agrupados como raiz ou
recém-formados apontam atribulagdes pertinentes as operagdes das companhias aéreas e a
capacidade das instalagdes aeroportuarias envolvidas, essas sdo referentes aos processos de
preparagao de decolagem e pouso. Com relagdo aos altos indices para atrasos especificados
como propagados, esses demonstram que o aeroporto/rota esta sendo veementemente afetado
por atrasos que foram sucedidos em aeroportos/rotas predecessoras, e os ressaltados niveis para
atrasos identificados como gerados em um aeroporto/rota denota que os atrasos raiz procedentes
daquele aeroporto/rota sao refletidos de maneira significativa em outros aeroportos/rotas.

Os custos decorrentes de atraso de voos, conforme estatisticas ocasionam perdas
econdmicas de bilhdes de dolares em todo mundo, esses desembolsos perpassam por demandas
operacionais para as companhias aéreas, além de perdas canalizadas na fidelidade de clientes e
imagem da marca, assim os custos também sdo enfrentados por passageiros, esses podem
desempossar tempo, bem-estar e sobretaxas requeridas mediantes condi¢des de atraso (Liu et
al., 2019; Song et al., 2024).

No estudo de Tan et al. (2021), foi ponderada a situacao de que caso seja sucedido um
atraso de dez minutos, no pouso anterior a uma hora da préxima decolagem, esse atraso vai ser
revertido em sete minutos e meio de atraso na decolagem seguinte.

Na conjuntura global, congruente a plataforma FlightStats, em 2023, a média de atraso
em todo mundo € observada entre 15% a 20% nos voos realizados diariamente, contudo esses
dados também oscilem em diferentes regides e épocas do ano (FlightStats, 2023).

No Brasil, conforme Yamakami (2024) relata, a organizagao AirHelp, que opera para
resguardar direitos de passageiros constatou que até 2024, 416 mil passageiros foram afetados
por atrasos acima de duas horas, expressando um estado de alerta para as atividades do setor no
pais, ja que 1 em cada 120 passageiros tiveram suas experiéncias conturbados por tais situagoes.

De acordo com um relatorio publicado pela Eurocontrol (2023), o tempo médio de

atrasado por voo no continente europeu ¢ avaliado em cerca 17,3 minutos, esse fator ¢
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contraproducente, tanto para as companhias aéreas que perdem a confiabilidade em suas
operacdes, quanto para os passageiros que tem o planejamento de seus compromissos alterado
(Wang e Wang, 2019).

Para Song, Guo e Zhuang (2020), apesar de haver diferencas geograficas e
operacionais entre as companhias aéreas, os passageiros consideram fatores semelhantes em
diferentes areas, estes indicios estdo direcionados para qualidade do servigo, o que pode
diferenciar as exigéncias dos clientes ¢ a maneira como o servico € realizado, ou seja, o foco de
usudrios que encaram atrasos ¢ diferente daqueles que ndo sofreram. Sendo assim, para os voos
que pousam e decolam no horario, coeficientes como assento, comida e o servi¢o de bordo sdo
indicadores de qualidade para os consumidores, ja quando os atrasos sdo sucedidos, elementos
como a estrutura aeroporto, o servico de embarque e a quantidade de tempo do atraso
concernem para a impressao dos passageiros.

Consequentemente, segundo Jiang ¢ Ren (2019), a experiéncia do cliente acerca do
atraso ¢ variada conforme o tamanho do atraso, o tempo de resposta das companhias aéreas
para fornecer informagdes do atraso de voo, bem como o nivel de veracidade e confianca dos
passageiros nessas informacoes.

Os usudrios também ponderam a reputacdo da companhia aérea, programas de
fidelidade e padrdes de seguranca, dessa maneira ¢ necessario que as companhias aéreas e
formuladores de politicas aéreas permeiem um equilibrio para alcangar a satisfagdo do cliente
e a eficiéncia operacional (Xie et al., 2024).

Com isso, como o mercado ¢ marcado por uma conjuntura na qual os atrasos crescem
de maneira significativa, o gerenciamento de atrasos de voos € uma relevante tematica estudado
dentro do mercado aéreo, visto que a compreensdo acerca dessa concede ganhos para toda a
cadeia envolvida, desde a protecao do consumidor até a eficiéncia das operagdes efetuadas pelos
aeroportos e companhia aéreas (Kim e Park, 2024).

Para alcancar a mitigagdo dos riscos estabelecidos pelos atrasos de voos ¢ fundamental
que sejam previstos e identificados os atrasos e seus devidos preditores, simultaneamente ¢é
preciso que ocorra o investimento conjunto das companhias aéreas e dos aeroportos, em
tecnologias para as aeronaves, estratégias de marketing e tecnologias de comunicagdo e
informacao (Truong, 2021; Raihan et al., 2024).

Paralelamente, ¢ oportuno que sejam alterados os sistemas de gerenciamento de
trafego aéreo, dado que esses sdo baseados em pardmetros de distancia, para que ocorram
otimizagdes ¢ ideal que esses sejam modificados para padrdes de tempo, e dessa maneira seja

alcangada uma operacao eficiente (Kim e Park, 2024).
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Sistemas de monitoramento em tempo real e previsao com alto nivel de precisdo sdo
ferramentas que auxiliam no processo de otimizagao das atividades de autoridades da aviacao,
dado que essas mitigam efetivamente os atrasos, as perdas econdmicas e elevam as conjungdes

de satisfacao dos passageiros (Thiagarajan et al., 2017).

2.3 HEURISTICAS DE OTIMIZACAO

De acordo com Slack et al. (2023) e Vélez-Gallego et al. (2016), o emprego de recursos
em metodologias de otimizagdo resultam na convalescenca da programagdo de inimeros
processos produtivos, sendo assim, essas estruturacoes podem proporcionar redugao de tempo
e custos na producdo de bens e servigos.

No campo da pesquisa operacional, sdo empregados métodos cientificos para amparar
processos de tomada de decisdo que apresentam diligéncias de recursos limitados ou escassos,
dessa maneira sdo desenvolvidos métodos exatos e heuristicos para obter a otimizagdo de
inimeras problematicas (Vianna, 2022).

Nesse contexto, os métodos ou algoritmos heuristicos sdo incrementados em virtude
de serem impostas contrariedades, para que sejam determinadas solugdes exatas para
disfungdes de natureza combinatodria de alta complexidade e a demanda por um significativo
custo operacional (Castro et al., 2023; Conserva e Silva, 2024).

Dessa maneira, para Goldbarg, Goldbarg e Luna (2016), as heuristicas sdo retratadas
como um método de carater aproximativo que busca solucionar problemas de ordem NP-Hard,
a vista disso, por meio da metodologia ¢ possivel incrementar boas solucdes que possam
garantir viabilidade ou otimalidade, dado o fato que sejam consideradas as condigdes de
averiguacdo por uma solucdo viavel correlata a situagdo 6tima, em um tempo ¢ desempenho
computacional menor e regular.

Segundo Pinedo (2022), os problemas classificados como NP-Hard sao aqueles que
nao sao passiveis de constituir algoritmos eficientes de solug¢ao viavel em tempo polinomial. A
complexidade dessas objegdes pode ser sucedida de diversas maneiras, isto significa que podem
ocorrer em virtude de uma explosdo combinatéria conforme o problema ¢ escalonado, ou
também, em decorréncia da natureza laboriosa do modelo matematico implicito, ou seja, podem
compreender variaveis inteiras ou discretas, fungdes objetivo nao lineares ou nao
diferenciaveis, restrigdes nao lineares e regides factiveis ndo convexas (Plazas, 2023).

Para Barbosa (2024), as heuristicas de otimizagdo sdo categorizadas em duas secdes,
as heuristicas construtivas e as heuristicas de refinamento. O autor delineia que as heuristicas

construtivas sdo aquelas que tem como objetivo gerar uma solucdo inicial viavel, essas sdo
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construidas componente por componente, sendo assim, a cada iteracdo, uma nova decisdo ¢é
deliberada e itens selecionados sdo incorporados a solu¢dao do problema proposto.

Sendo assim, as heuristicas de refinamento estabelecem um processo de busca a partir
de uma solugdo existente, no qual nas iteracdes sao averiguadas solugdes que possam substituir
a solugdo atual por uma que entregue critérios melhores, ou seja, esses algoritmos sio
habilitados para modificar elementos de uma solugdo para adquirir solugdes com atributos
semelhantes, as alteracdes sdo realizadas nas chamadas vizinhangas (Burke e Kendall, 2014;
Gendreau e Potvin; 2019; De Carvalho André, Da Silva e Silva, 2024).

Barbosa (2024) ainda aponta que as heuristicas sdo amplamente empregadas,
sobretudo na constru¢ao de meta-heuristicas. Conforme Li et al. (2024), as meta-heuristicas
utilizam de procedimentos computacionais de busca local, por exemplo, para orientar
heuristicas subordinadas, € com isso, essas sdo consideradas métodos heuristicos primorosos,
em que sdo feitas escolhas aleatorias associadas a cogni¢des prévias, para assim direcionar e
realizar de forma estratégica as buscas em regides avaliadas como auspiciosas.

Consoante a Santos (2023), a légica intrinseca as heuristicas e meta-heuristicas ¢
conceituada em trés pilares, sendo assim, essas podem ser de carater evolutivo, de trajetéria e
baseadas em elementos presentes na natureza. A Figura 4 descreve a sistematizagao de

heuristicas e meta-heuristicas desenvolvida por Harifi et al. (2020).

Figura 4 - Sistematizagdo de heuristicas e meta-heuristicas
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As heuristicas e meta-heuristicas fundamentadas em trajetoéria empregam uma unica
solugdo que ¢ alterada conforme o encaminhamento do algoritmo, assim resultados eminentes
sdo decifrados nas adequadas vizinhangas (Massambani, 2024). Desse modo, os métodos
evolutivos sdo aqueles que replicam os padrdes encontrados na selecdo natural e evolucao
bioldgica, isso significa que as populagdes do problema buscam estruturar solugdes com o
intuito de distinguir quais sdo as entidades capazes de progredir diante de adversidades
encontradas, ja para os sistemas baseados em elementos da natureza, esses utilizam os
comportamentos de coletividade presente em enxames, grupos biologicos, fisicos € quimicos,
como por exemplo, seres humanos e plantas (Harifi et al., 2020).

Para Plazas (2023), sdo circunstancias passiveis da utilizagdo de heuristicas de
otimiza¢do quando sdo objetivados problemas que ndo possuem método exato de resolugdo,
quando uma solucdo Otima € proposta, porém nao ¢ viavel da perspectiva pratica, em
conjunturas que sao difundidos dados com alto grau de incerteza, como por exemplo, problemas
de planejamento, do mesmo modo que quando restrigdes de tempo de processamento e
armazenamento de dados sdo determinadas, e também, quando procura-se diligenciar uma
solucdo inicial adequada para que posteriormente possam ser aplicados métodos de otimizagao
mais robustos.

Com isso, segundo Marodin e Freitas (2020), as heuristicas e meta-heuristicas tem
como propdsito condensar de maneira significativa um espago amostral, por meio da redugdo
de solucdes desfavoraveis, sendo essas aquelas que apresentam alto custo e baixo nivel de
eficiéncia.

A compreensdo acerca do principio dos problemas de otimizacdo combinatéria é
elementar para o entendimento da formacao das heuristicas, dessarte Tarnowski (2021) delimita
que as objecdes dessa ordem possuem um par (S, g), sendo S um conjunto de solugdes vidveis
que atendem o agrupamento de restri¢des do modelo referido, e g ¢ a fungdo que determina um
nimero real para as solucdes abstraidas em S, diante disso, a finalidade das heuristicas ¢
deslindar uma solucao s, dentro de S, para minimizar o valor revertido por g.

A partir disso o autor também estabelece o conceito das heuristicas de busca local,
dessa forma essas tém como finalidade minimizar a fungdo objetivo g por meio de passos
estabelecidos para a substituicao de uma solugdo x por uma y, essa modificacao ¢ efetuada pelo
movimento de troca entre componentes de uma vizinhanga N(s).

Por conseguinte, esse artificio tem como fundacdo uma solugdo arbitraria, e por
interferéncia de métodos de constru¢ao encontra um minimo local, desse modo entre os

extremos do método existem diferentes meios para encontrar uma préxima solugdo aprimorada,
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esses definem o nivel de complexidade da heuristica /ocal search, bem como, o tamanho da
vizinhanga e o tempo preciso para encontrar uma proxima solugdo também instituem o
hermetismo da heuristica (Tarnowshi, 2021).

Posto isso, segundo Santos (2023), apesar de as abordagens heuristicas ndo requerem
numerosos requisitos para constru¢do e implementagdo, € necessario um conhecimento no que

concerne as caracteristicas, restricdes e objetivos do problema estudado.

2.4 AIRCRAFT LANDING PROBLEM

O aircraft landing problem ¢ dado a partir da demanda de designar os tempos e pistas
de pouso com o objetivo de que cada uma das aeronaves, de acordo com a sua classificacao,
realize aterrissagens seguras e eficientes. As designacdes precisam ser feitas com o intuito de
deliberar uma sequéncia de pousos, na qual as divergéncias entre o horario alvo e o horario real
de pouso sejam minimizadas, reduzindo assim, as penalidades concedidas para esse tipo de
problema, ou seja, todos os voos devem estar dentro da janela temporal, cumprindo os requisitos
de separagao (Briskorn e Stolletz, 2013).

Para Sternberg et al. (2017), o atraso de pouso de voo ¢ estudado diante de diferentes
objetivos de pesquisa, assim esses podem ser analisados a partir de analise estatistica, modelos
probabilisticos, representagdo de rede, pesquisa operacional e aprendizado de maquina.

Briskorn e Stolletz (2013), ainda reiteram que o fator que diferencia as aeronaves sao
suas classes de pesos, ja que de acordo com esse fator, o vortice gerado no ar € mais severo ou
ameno. Dessa forma, o tempo que deve ser considerado entre o pouso de uma aeronave e outra
sdo divergentes, sendo necessario determinar uma janela de tempo maior para que ocorram
pousos de pequenas aeronaves apOs a aterrissagem de um voo de grande porte, com o intuito
amenizar as turbuléncias, além de que ¢ preciso estabelecer uma distancia segura entre essas
aeronaves.

Para o ALP sdo estudadas restri¢des lineares e quadraticas, ou seja, espacos de tempo
e a distancia de separagdo entre duas aeronaves subsequentes (Faye, 2015). Dentro dos espagos
temporais, estdo os horarios de pouso alvo, sendo este estabelecido preliminarmente.

A Figura 5 demonstra as circunstancias presentes no aircraft landing problem de
acordo com Sandrine (2021). A primeira situagdo, em laranja, representa o pouso antecipado,
jé& a ultima, em vermelho, simboliza o pouso que ocorreu fora da janela de tempo proposta. Por

fim, a azul, indica que o pouso ocorreu no horario alvo. Desse modo, o ALP busca minimizar
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as penalizacdes totais, sobretudo de custos, que sdo concedidas para os voos atrasados ou

antecipados.

Figura S - Representacdo de pousos de aecronaves
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Fonte: Adaptado de Sandrine (2021).

A forma como antecipagdes e atrasos interferem nos voos ¢ divergente, a antecipagao
gera custos associados ao desperdicio de combustivel ao utilizar uma velocidade maior que a
estabelecida, j4 os atrasos levam a possivel perda de voos que possuem conexdo, custos
relacionados a taxas extras de manutengdo e carregamento de passageiros, reprogramacao da
equipe em terra, entre outras penalidades (Vadlamani e Hosseini, 2014).

Conforme Pamplona et al. (2021), o método tradicional proposto pelo gerenciamento
de trafego aéreo da grande maioria dos aeroportos ¢ o first come, first served (FCES), esse
consiste em organizar uma fila de acordo com a chegada das aeronaves nas imediagdes do local
de pouso, com isso o monitoramento ¢ realizado por vetoragao radar e pelos procedimentos
padrao de chegada (STAR - standard terminal arrival), para realizar a divisao das aeronaves.
De acordo a forma como o método é empregado, sdo estabelecidos mecanismos de espera e
reducdo de velocidade, tendo resultado o aumento do tempo de voo, e consequentemente o
encarecimento dos custos associados a esta atividade.

Zipeng e Yanyang (2018), definem que para implementa¢ao de modelos de otimizagao
no ALP, ¢ fundamental que seja garantida a ponderacdo das restricoes e das necessidades
especificas dos diferentes stakeholders. Posto isto, os autores mapearam o fluxo metodologico
desse problema, considerando as partes interessadas, os objetivos a serem alcangados, as

restrigdes, a estruturacdo do modelo conceitual para que sejam empregadas as otimizagdes e
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dessa forma, obter os resultados de sequenciamentos e agendamentos melhorados, a Figura 6

ilustra tal mapeamento.

Figura 6 - Mapeamento do aircraft landing problem

Stakeholder Obejtivos

Modelo .
: Restrigoes
Y Conceitual Resultados
Aeraporto *  |aumentar of e N 7 \
endimento N .
‘:glrggfggsds Seguranca Estabelecimento| Plano de
T
pisias mo?i?elo * seqjgﬁ?:i':gmo
ICompanhia Reduzir >
Ereas ™ perdas I P , Desempenho
gJendamento P =
dos horarios de L, Ot'mézoa‘;ao Plano de
pouso *| | agendamento
Receber Prioridade modelo
) melhor \ / S 4
Clientes |—> | qualidade
do servico ~—
N ——
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Dessa forma, Briskorn e Stolletz (2013), descrevem o problema de pouso de voo como
um modelo de programac¢ao da producgdo, obedecendo a mesma légica de outros arquétipos de
problematicas, como por exemplo, o processamento de produtos em maquinas, sendo as pistas
equivalentes as maquinas e as aeronaves as atividades realizadas.

Dessa forma, o aircraft landing problem tem o objetivo de deliberar um
sequenciamento de pousos que suceda no melhor processamento das aeronaves que estdo dentro
do planejamento de aterrissagens dos aeroportos, resultando na utilizagdo mais adequada das
pistas e mitigacdo de atrasos. Além disso, o ALP considera inlimeras restri¢des operacionais,
sendo considerado um problema NP-Hard, onde se utiliza de heuristicas e metaheuristicas para

soluciona-lo (Pamplona et al., 2021).

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Dado o aprofundamento de estudos sobre heuristicas de otimizac¢ao ao longo dos anos,
o quantitativo de estudos sobre abordagens de otimizagdo para o aircraft landing problem
aumentaram expressivamente.

Com isso, Bencheikh, Boukachour e Alaoui (2011) exploraram o problema de pouso
de aeronaves para dois casos, analisando a aplicacao da heuristica em uma unica pista de pouso
e para multiplas pistas de pouso, a finalidade dessa aplicacdo ¢ estabelecer agendamento de
pouso de aeronaves mais eficiente, utilizando o ant colony algorithm (algoritmo de colonia de

formigas). A partir do seu desenvolvimento, foi possivel conceber solugdes 6timas em 80% do
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numero total de instancias, sendo considerado um bom resultado, com desvio médio de 5% das
solucdes Otimas para 20% das instancias restantes.

Dessa forma, Salehipour, Modarres e Naeni (2013), construiram um algoritmo meta-
heuristico fundamentado no algoritmo de simulated annealing (recozimento simulado),
implementando uma heuristica de construcdo e uma meta-heuristica de melhoria para resultar
em solucgdes proximas ao 6timo, porém, com menor tempo de processamento computacional
para o problema de pouso de voo, buscando minimizar o desvio total do tempo alvo. A
abordagem alcancou solugdes de boa qualidade, resolvendo problemas com até 500 aeronaves.

Xiao-Rong, Xing-jie e Zhao (2014) utilizaram a heuristica genetic algorithm para
solu¢do do aircraft landing scheduling (agendamento de pousos de aeronaves) e do aircraft
landing problem. Para essa execugdo foi utilizado o calculo da entropia da informagdo de
localizagdao do gene, nesse cendrio o algoritmo atinge de forma mais rapida a solugao 6tima,
sendo essa uma programacao de pouso de aeronaves considerada eficiéncia. Além disso, os
autores realizam a comparagdo com o algoritmo genético tradicional, e observaram que o
algoritmo desenvolvido possui convergéncia rapida e solucdes de alta qualidade.

Para o ALP, Jassam et al. (2020), empregaram uma abordagem combinatoria da
heuristica simulated annealing (recozimento simulado) com o método exato exact timing, essa
foi testada em treze instancias, € 0 método apresentou resultados computacionais satisfatorios.

Ja Liu (2011), opera um algoritmo metaheuristico evolucionario baseado em
populagdo, o genetic local search, no qual sdo estabelecidas a dindmica de selecao e operacao
de cruzamento para um unico ponto no ordenamento do algoritmo, este alcangou resultados
superiores, quando comparado a outras meta-heuristicas nos fatores de a obtengdo da fung¢ao
objetivo e o tempo computacional.

Nesse sentido, Briskorn e Stolletz (2013), estabeleceu uma otimizagdo para o ALP,
empregando uma heuristica hibrida fundamentada em particle swarm optimization e local
search em uma estrutura de horizonte rolante, a titulacdo da abordagem foi abreviada como
RH-HPSO-LS, essa tinha como objetivo constituir um cronograma para o sequenciamento de
pousos ideais. Os resultados computacionais foram satisfatorios para instdncias de benchmark
de até 500 aeronaves e 5 pistas de aterrissagem, no entanto, no estudo foi ressaltado que faz
necessario aprimorar este algoritmo para que as solucdes sejam alcangadas um espago de tempo
mais curto.

Ng et al. (2016), propdem uma constructive heuristic para um determinado algoritmo
ABC que tem como objetivo basear a tomada de decisdo do controlador da torre area em

situagdes que o trafego se encontra em situacdo de congestionamento, foram empregados
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artificial bee colony algorithms. Como resultado, essa abordagem obteve uma performance
promissora, no qual foram realizdas buscas em 6,1 segundos para o ALP. Além disso, o
algoritmo proposto € um algoritmo modificado, esse superou os resultados dos algoritmos MIP

e o ABC original, mesmo sendo executado com requisitos computacionais limitados.
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3 METODOLOGIA

Nesse item, sdo relatados os métodos e processos que foram utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa, ou seja, sdo detalhadas as etapas presentes no estudo, desde a
coleta de dados até a implementacao da abordagem heuristica.

Posto isso, nesse topico, também se elaborou a caracterizacdo da pesquisa, de acordo
com padrdes para atingir o objetivo geral do estudo, sendo esse, propor e testar uma heuristica

de busca local para o problema de pouso de aeronaves.

3.1 CARATERIZACAO DA PESQUISA

J4

Para a realizar a colaboragdo com o conhecimento ¢ substancial que sejam
compreendidos conceitos de base da pesquisa cientifica, posto isso, essa pode ser determinada
como processo sistematico de investigagdo para que possam ser desenvolvidos conhecimentos
acerca de fenomenos e problematicas, sao caracteristicas dessa exploracao, a presenca de base
empirica, reprodutibilidade e a objetividade (Lakatos e Marconi, 2021; Gil, 2019).

Nesse sentido, de acordo com Almeida (2021), as pesquisas cientificas sdo
caracterizadas com a finalidade de alcangar uma concepgao assertiva e acurada, em vista disso
as pesquisas podem ser entendidas conforme vertentes como a natureza e objetivo do estudo, a
abordagem do problema e os procedimentos técnicos adotados. A Figura 7 retrata quais foram

propriedades aplicadas na pesquisa.

Figura 7 - Caracterizagdo da pesquisa cientifica
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Dessa forma, quanto a natureza, essa pesquisa ¢ descrita como aplicada, ja que essa
busca solucionar uma problematica de ordem pratica por intermédio de conhecimentos tedricos
ja versados (Godoy et al., 2023), bem como o estudo apresenta resultados direitos voltados para
otimizagdo do sequenciamento de pouso de voos por meio da construgdo e implementagdo de
uma heuristica de busca local.

O trabalho quanto a abordagem assume um comportamento quantitativo, ja que em
conformidade com Sampaio (2022), as pesquisas quantitativas acontecem entre a observacao
empirica e a expressao matematica, sendo assim, essas sdo indicadas por fornecer objetividade
na coleta de dados e na sua respectiva andlise, essa que ocorre por meio da utilizagdo de métodos
estatisticos para explorar fenomenos, avaliar hipdteses e correlacionar variaveis. O estudo
utiliza dessa caraterizacdo em virtude de realizar a coleta de dados numéricos para a
aplicabilidade do procedimento heuristico ser viabilizada, e além disso ponderar os resultados
com ferramentas estatisticas.

Para Nascimento (2016), as pesquisas de carater exploratorio quanto aos objetivos, sao
delineadas como estudos que tem como base pragmatica proporcionar o dominio do
pesquisador sobre o seu objeto de estudo, para que sejam resultados a construgao de hipoteses
ou elucidacao acerca de determinadas tematicas.

Desse modo, o trabalho pode ser delimitado nessa classificacdo, dado que foi
necessario a construcao de um embasamento tedrico no que se refere ao mercado aeroportudrio,
as operagoes aéreas, a estruturacao de heuristicas de otimizagao e ao problema de pouso de voo,
mediante a essa fundamentagao foi possivel constituir a elaboragdo do trabalho.

Quanto aos procedimentos técnicos, o trabalho é conceituado como estudo de caso,
dado que esse ¢ indicado como um método para proceder uma averiguacdo intensiva e
sistemdtica de conjunturas, comunidades, instituicdo ou individuo, tendo como intuito principal
estabelecer entendimento sobre um fendmeno e construir base tedrica para circunstancias
semelhantes, nessa sistematica também pode-se compor uma dindmica que permite que os
resultados encontrados sejam relacionados com teorias e dados de outros métodos de pesquisa

(Guerra, 2023).

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Para elaboracao da pesquisa foram necessarias seis etapas elementares, sendo assim, o

fluxo metodoldgico da Figura 8 representa a estruturacdo realizada no trabalho.
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Figura 8 - Fluxo metodologico do estudo
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Fonte: Autoria propria (2024).

Na primeira etapa do estudo foi realizada a coleta de dados, essa foi elaborada a partir
de dados disponibilizados na plataforma FlightStats, na qual foram filtradas chegadas e partidas
do Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes - Gilberto Freyre e Governador Eduardo
Campos.

Com o intuito de facilitar a coleta de dados foi estruturado um banco de dados no
software Microsoft Excel, nesse foram inseridos todos os voos que ocorreram nos dias 05, 07,
09 11, 13 de outubro de 2022, nesse quadro foram introduzidos a origem, o destino, a
companhia aérea do voo, o codigo de voo, qual a aeronave utilizada, os horarios de chegadas e
partidas aos portdes dos terminais, ¢ horarios reais e previstos para os pousos e decolagens. A

figura 9 indica de maneira detalhada como ocorreu o processo de construgdo da coleta de dados.

Figura 9 - Processo de construg@o da coleta de dados

Estruturacdo = Insercdo dos
Escolha da do modelo do SE..IEQED dos Obtencdo dos Coleta de dos dados no
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Fonte: Autoria propria (2023).

Para o estabelecimento da fundamentagdo teodrica, foi elaborada uma pesquisa
bibliografica que teve elementos como, periddicos nacionais e internacionais, base de artigos
cientificos, livros, trabalhos de conclusdo de curso, dissertagdes e teses para compor as
referéncias das temadticas significativas para o estudo, essas sdo, os aspectos atrelados ao
mercado aeroportudrio e as suas operagoes, os desafios e impactos detectados no gerenciamento
de atraso de voos, a constituicdo de heuristicas de otimizacdo, do mesmo modo que como o
problema de pouso de voo ¢ instituido e os trabalhos relacionados a essa problematica.

No que concerne a terceira etapa do trabalho, essa foi elementar para serem
compreendidas qual € a funcao objetivo do aircraft landing problem, bem como quais sao as
variaveis de decisdo e as restricdes que este estd sujeito. A partir dessa assimilagdo € possivel
entender qual a dindmica proposta do objeto de estudo do trabalho, assim a construgdo do

método heuristico € viabilizada.



42

Dessa maneira, a quarta etapa do trabalho foi voltada para estruturagdo do mecanismo
heuristico, esse procura mitigar os atrasos presentes entre um sequenciamento de pousos. Para
formulagao e implementagdo do mecanismo foi adotada a linguagem de programacao Visual
Basic for Applications (VBA) e o emprego de planilhas eletronicas do software Microsoft Excel.

A logica utilizada no desenvolvimento da heuristica foi preliminarmente criar uma
solucdo inicial aleatdria, em que essa foi ponderada por critérios de avaliagdo estabelecidos na
fun¢do objetivo, ou seja, ¢ calculada a divergéncia estabelecida na solugdo. Com isso, sdo
executadas iteragOes para trocar na vizinhanga do sequenciamento as posi¢oes dos voos, € assim
encontrar novas solugdes, essa mobilidade é nomeada busca local. Sdo inseridos também
técnicas de perturbagdo para aprimorar os sequenciamentos propostos.

Os resultados computacionais foram executados em uma maquina Intel(R) Core(TM)
13-10110UCPU com 2.10GHz ¢ 4 GB RAM que tem o sistema operacional Windows 10.

Para executar a analise estatistica dos resultados, foram feitas execugdes da heuristica
em trés instancias, buscando encontrar a divergéncia total dos sequenciamentos, e assim foi
possivel calcular parametros como a média e o desvio padrao estabelecido entre o resultado das
execugoes. Além disso, utilizou-se o software Minitab para gerara graficos de séries temporais

com os melhores das melhores divergéncias resultadas das execugdes do algoritmo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao retratados os resultados compreendidos a partir da pesquisa, dessa
forma, sdo descritas quais sdo as caracteristicas do aircraft landing problem, o modelo
matematico da problemadtica, como sdo formadas as heuristicas de busca local, o modo como
ocorreu a formagdo da abordagem heuristica construida, bem como, quais foram os resultados

computacionais obtidos a partir dessa.

4.1 DESCRICAO DO AIRCRAFT LANDING PROBLEM

De acordo com Zhang et al. (2020), o ALP busca apontar o sequenciamento € o tempo
de pouso de aeronaves, otimizando objetivos predeterminados, do mesmo modo dos problemas
de processamento de producdo que procuram mitigar os atrasos presentes na linha produtiva.
Tendo em vista isso, os autores fazem um comparativo entre os cendrios do problema de pouso
de aeronave e do problema de processamento de pedidos de produgdo, de forma que os pedidos
de producao sdo as aeronaves, ja as maquinas sdo as pistas, os horarios do primeiro e ultimo
pouso sdo a data de liberacdo da ordem de servico e o prazo final para a entrega do pedido,
respectivamente, assim como, a data prevista para entrega do pedido ¢ o tempo alvo de pouso
no ALP, além disso, o tempo de setup de um processo produtivo € o tempo de separagao de
vortice dos voos.

Dessa maneira, Zhang et al. (2020) definem o modelo matematico para o ALP, a partir
da programacao linear inteira mista, o Quadro 1 apresenta as equacdes do modelo matematico

do problema.
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Quadro 1 - Modelo matematico do aircraft landing problem

Equagio Indice da equagdo

7
min ) (g;E; + hT)) (1)

=1
s.t.1 <G < dVE] @
Qjix +qrj =1 Vi€ ;j <k 3)
C; = Cp + qQujsij — Qj(di = 17)Vik€ 3 j # k (4)
Ej 2 §; — (V€] (5)
0<E <& -rv€] ©
T2 C—gv€] (7)
0<T,<d—5V€E] ®
G=6—E+TvE] ©

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020).

A Equagdo (1) retrata a funcao objetivo do modelo que tem designio de minimizar a
penalidade total para os desvios do tempo alvo de pouso, a Equacdo (2) caracteriza a restri¢ao
da janela do tempo, as Equagoes (3) e (4) referem-se a restricdo de garantia da separagao de
vortice segura entre uma aeronave e outra, as Equagdes (5), (6), (7) e (8) especificam as
restricdes da antecipagdo e do atraso do pouso e a Equagdo (9) caracteriza a hora programada
para a chegada. Conforme observado, os autores descrevem semelhangas entre o aircraft
landing problem e problemas de scheduling tradicional, portanto, ¢ possivel relacionar as

variaveis do modelo matematico para ambos os problemas, como demonstra o Quadro 2.

Quadro 2 - Descri¢do e comparativo das variaveis

Variavel SZZZZZ;g Aircraft landing problem
Ji Pedidos Voos para pouso
Tj Liberagao do pedido Primeira hora de pouso
d i Prazo determinado de entrega Ultima hora de pouso
o) j Data prevista de entrega Tempo alvo de pouso
S ik Tempo de setup Tempo de separagdo de vortice
Cj Término do pedido Hora programada para o pouso
Pj Tempo de processamento Tempo de ocupacgdo da pista
gj Peso de entrega antecipada Peso do pouso antecipado
hj Peso de entrega atrasada Peso do pouso atrasado

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020).
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Nesse sentido, Zhang et al. (2020), ainda propdem ilustragdes graficas do problema,

indicadas nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Representacdo temporal de um pouso executado ap6s o horario alvo

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020).

Figura 11 - Representacdo temporal de um pouso executado antes do horario alvo
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020).

A Figura 10 configura o cendrio, no qual, a aterrisagem ¢ executada apds o horario
ideal proposto para o voo (&,,), considerando assim a fun¢ao h,,,, como a fung¢ao de penalidade
para o atraso, sendo 7;,, o limite inferior para realizacdo do pouso, ou seja, a partir desse
momento, as pistas sdo liberadas para que sejam sucedidas as aterrisagens. Assim, a variavel
d ., diz respeito ao momento de deadline da pista, no qual s6 € possivel realizar operagdes nessa
até esse periodo temporal.

Ja em relagdo a Figura 11, esta apresenta o cendrio em que o pouso ¢ realizado com
determinada antecedéncia diante do hordrio ideal de aterrisagem (6)). Dessa forma, a
penalidade para a antecipacgdo ¢ feita a partir da funcdo hy, onde o pouso ¢ realizado proximo
ao limite inferior (1) e consequentemente, distante do momento de deadline (d;). No estudo
de caso realizado, ¢ importante destacar que as restrigdes de limites inferiores e superiores nao

foram consideradas, tornando o problema parcialmente irrestrito.

42  HEURISTICA DE BUSCA LOCAL

Em decorréncia da complexidade de problemas NP-dificil, métodos heuristicos sdo
adequados para construir solucdes eficientes, proporcionando praticidade computacional,
conceitual e operacional.

Posto isso, de acordo com Song et al. (2018), esses métodos podem ser desenvolvidos

a partir de estudos como simulated annealing (SA), tabu search, genetic algorithms, neural
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networks, local search (LS), iterated local search (ILS), dentre outras pesquisas, assim como ¢
possivel que os mecanismos de otimizagdo sejam implementados a partir da hibridizagao desses
estudos.

Nesse sentido, o método desenvolvido, no presente estudo, ¢ construido a partir da
metodologia local search (LS), dessa forma, o método heuristico consiste em melhorar uma
solugdo proposta inicialmente através técnicas de remogao ou critérios de aceitagcdo (Bruno et
al., 2020).

Portanto, de acordo com Lourencgo et al. (2019), o método heuristico baseada em busca
local € constituido por quatro etapas, as etapas de constitui¢do da solugdo inicial, incrementacao
da busca local, mecanismo de perturbagdo e estabelecimento do critério de aceitagdo. A etapa
de constitui¢do da solucdo inicial, ¢ dada a partir da geracdo de uma solucgdo aleatoria ou entdo,
pelo retorno de uma heuristica construida de forma gulosa.

Mediante isso, a incrementacdo da busca local ocorre com o intuito de otimizar
solugdes, realizando alteragdes de acordo com as averiguagdes feitas nas vizinhangas de busca
nos vetores de numeros inteiros, com isso sdo exploradas as solugdes possiveis dentro da
vizinhanga estabelecida (Domingues, 2023).

A Figura 12 descreve como o procedimento sucede, dada a troca de posigdes entre
elementos aleatdrios vizinhos aleatorios, de modo que as trocas sdo feitas iterativamente, sendo
assim, a cada nova solugd@o gerada essa ¢ ponderada com o melhor sequenciamento estabelecido
até a iteracdo presente, de modo a estabelecer uma solucao 6tima, de acordo com Domingues

(2023) essa movimentagao ¢ denominada swap-move.

Figura 12 - Troca de posicoes na heuristica de busca local

swap-move

Fonte: Autoria propria (2024).

Posto isso, em conformidade com o estudo de Marques, Siqueira e Zacarias (2017), os
algoritmos de otimizag@o baseados em busca local operam sobre um universo de possibilidade,

buscando circular a vizinhanga, para que sejam identificados melhores resultados para uma
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determinada fung¢do, nas adjacéncias sdo encontradas solugdes com especificagdes semelhantes
a solucao atual.

Nessa conjuntura, os autores elucidam uma circunstancia na qual ¢ projetado
minimizar uma fun¢ao objetivo f, sendo a solugdo atual x,, apds numerosas iteragdes com a
vizinhanga, uma nova melhor solucdo ¢ detectada, dessa forma x; € a solugdo atual,
consequentemente, novas buscas sdo executadas com uma nova vizinhanga para a fung¢ao, assim

o algoritmo prosperou para encontrar a solugdo xs.

Figura 13 - Grafico de representagao da busca local

x N Solugébes

Espaco minimo

Fonte: Adaptado de Marques, Siqueira e Zacarias (2017).

Logo, Marques, Siqueira e Zacarias (2017), propuseram o grafico ilustrado na Figura
13 para descrever a heuristica de busca local, nesse € possivel aferir na curva que caracteriza as
solugdes que existe um espaco minimo nomeado x*, esse estd localizado entre a solugdo x, e
X3, esse ponto indicado um local que a busca local ndo foi habilitada para encontrar, porém isso
ndo denota que a solugdo ndo evoluiu.

Dessa forma, para que o algoritmo ndo realize pesquisas em somente um espago do
campo estabelecido, ¢ preciso constituir um mecanismo de perturbagdo. Ja o critério de
aceitacdo ¢ o fator que determina a vigéncia de uma nova solugdo encontrada como a melhor
solugdo proposta.

Com base nisso, foi elaborado o algoritmo heuristico LS desta pesquisa, esse ¢
formado por uma solugdo inicial, um condicionamento de avaliacao (critério de aceitagao), a
implementa¢ao de uma heuristica de busca local e a elaboragao dos mecanismos perturbacao, a

Figura 14 ilustra o algoritmo proposto.
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Figura 14 - Funcionamento do algoritmo heuristico LS
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.3 HEURISTICA LS PARA O AIRCRAFT LANDING PROBLEM

A heuristica LS da pesquisa tem o designio de estabelecer uma solucao para o ALP
que determine um sequenciamento de voos que minimizem a divergéncia entre os horarios
ideais e os horarios efetivos dos pousos em um aeroporto. Para isso, sdo considerados tantos os
atrasos como as antecipacdes. As funcgdes no algoritmo sdo executadas de forma iterativa, ou
seja, as atividades ocorrem de forma repetitiva dentro de um ciclo, proporcionando assim, uma

solucao adequada ao problema.
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De maneira geral, o algoritmo ¢ fundamentado a partir de uma solucao inicial, gerada
aleatoriamente. As solucdes sdo avaliadas através dos célculos da divergéncia entre os horarios
ideias e reais, nesse algoritmo, ¢ implementada uma heuristica de busca local que realiza troca
nas vizinhangas para elaborar sequenciamentos de pousos, visando por intermédio da heuristica,
otimizar a solucdo para o aircraft landing problem. Além de que, sdo inseridos mecanismos de
busca inteligente e perturbagdo para garantir que as solugdes sejam efetuadas em espacos onde

sdo otimizadas de forma efetiva.

4.3.1 Geracao da solucao inicial

A geragdo da solugdo inicial se faz necessaria no algoritmo heuristico, em virtude de
proporcionar uma diversificagdo de busca e exploragdo abrangente no espaco de busca do
problema, no qual sdo geradas as solugdes propostas para o problema. Por intermédio da
soluc¢do inicial, o risco de as buscas serem realizadas apenas em espacos de minimos locais ¢
minimizado.

Desse modo, a geragdo da solugdo inicial aleatoria da heuristica LS para o ALP,
ocorreu de maneira gulosa, ou seja, de forma que as solugdes sdo aleatoriamente € nao
ponderam o cendario geral do algoritmo, sendo assim o sequenciamento ¢ gerado a partir de um

dado momento em que escolha ¢ dita como localmente 6tima.

4.3.2 Avaliacio da solucio

O componente de avaliagdo da solugdo tem como finalidade calcular o valor da
divergéncia de cada uma das solu¢des s formadas pelo algoritmo, considerando tanto o
sequenciamento gerado na solugdo inicial, como as solu¢des advindas do loop de iteracao.
Contudo, € necessario, computar previamente os instantes de tempo de cada um dos voos da
solucdo s. No algoritmo LS, os tempos sao computados por meio da variavel P, na qual o
instante de pouso de um voo ¢ somado com seu tempo de setup (S), de modo que ¢ calculado
de maneira consecutiva, ou seja, ¢ somado também ao tempo do voo anterior.

Com isso nas varidveis T e E, sdo estabelecidos os pardmetros de atraso e antecipagao,
em T, calcula-se o atraso de um voo, ja em E, a antecipagao, esses cenarios sao observados nas
Figuras 10 e 11 do modelo matematico do ALP. Posto isto, esses valores sdo armazenados na
variavel d, essa resulta na divergéncia de um voo com relacdo ao seu horario ideal (Hi). A

sequéncia dessas fungdes € caracterizada no Algoritmo 1.
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Mediante o calculo da divergéncia, € possivel verificar se essa possui um menor valor

do que a melhor divergéncia vigente no algoritmo, caso esse parametro seja cumprido, a

divergéncia (d) passa a ser armazenada como a menor divergéncia (d’), bem como, a solugio

s, nesse momento, ¢ considerada a melhor solugdo s’ .

Algoritmo 1 — Avaliacdo da solucdo inicial

1: Para cada iteragdo do LS
2 P=0
3 d=0
4. Parai =1até¢ N
5: P =P + Setup
6: Se P — Hi > 0 entio
7 T=P— Hi
8: E=0
9: Senao
10: E=Tp—Hi
11: T=0
12: Fim se
13: d=d+T+E
14: Fim para
15: Sed < d' entido
16: d =d
17: Parai =1até¢ N
18: s'=s
19: Fim para
20: Fim se
4.3.3 Busca local

A heuristica de busca local implementada no algoritmo tem como objetivo explorar

uma solugdo 6tima para o ALP, utilizando trocas na vizinhanga de busca e iteragdes de

avaliagdo. Nessa heuristica, sao inseridos mecanismos de busca de perturbagao. Para realizar

as trocas nas vizinhas de busca, ¢ necessario determinar o nimero de trocas que devem ser

feitas. Nesse algoritmo, o niimero de trocas ocorre de acordo com o niimero de voos da

instancia, ou seja, o algoritmo gera um numero de trocas aleatdrias para serem efetuadas na

sequéncia de voos, obedecendo o critério de as trocas serem feitas em até 10% do nimero de

voos, este procedimento ¢ denominado swap.

No Algoritmo 2 de busca local, apos a geragdao do swap e das posigdes, essas sao

trocadas na sequéncia s, de modo que esses sdo avaliadas, para assim, serem verificadas a

qualidade das solugdes apos as devidas trocas.
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Algoritmo 2 — Busca local

1: Para iteragdo = 1 até MaxIteragdo

2 Gere uma quantidade aleatoria Q entre 1 ¢ 0.1 * N
3 Paraj=1até N

4 Selecione duas posigdes

5: Troque duas posigdes aleatorias diferentes
6 Fim para

7 Mecanismo de avaliacao da solucao

8 Mecanismo de perturbacio

9: Fim para

Na busca local, os mecanismos de perturbagao sao inseridos para aumentar a eficacia
e capacidade de otimizacao do cddigo, portando os mecanismos indicados no de loop de

iteragdo sao discutidos no tépico 4.3.4.

4.3.4 Mecanismo de perturbacio

Os mecanismos de perturbagdo sdo utilizados no algoritmo LS para potencializar as
estratégias de otimizagao, de acordo com Wang et. al. (2017), esses sdo inseridos nos algoritmos
heuristicos para evitar que as iteragdes sejam desempenhadas somente em locais minimos
subotimos, isso ndo ocorre devido a diversificagdo da busca proposta pelos mecanismos.

Associado a isso, para evitar que os resultados das divergéncias atinjam valores altos
e dispersos, realiza-se a troca do sequenciamento (s) gerado em uma iteracdo n, quando a
divergéncia dessa exceder em 140% a divergéncia do melhor sequenciamento (s’) proposto até
a iteragao n.

Bem como, a geragdo de uma nova solugdo aleatoria, para que ao atingir 25% do
niimero maximo de iteragdes, o codigo gera uma solugdo inicial, o controle das iteragdes ¢ feito

por intermédio de um contador declarado no inicio da formagdo da busca local.

4.4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Para aplicacao do algoritmo heuristico de busca local foram coletados dados do
Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes, por meio das plataformas FlightStats e
FlightRadar24, além de informagdes coletadas na literatura. Nesse estudo foram utilizadas trés
instancias reais de 95 voos, distribuidas em diferentes dias de uma semana, para que assim fosse
viavel observar distintos comportamentos.

O algoritmo proposto foi implementado a partir da linguagem de programacao Visual

Basic for Applications (VBA) e executado em um computador Intel(R) Core(TM) i3-
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10110UCPU com 2.10GHz, 4 GB RAM e sistema operacional utilizado foi o Windows 10. Com
isso, foram conduzidas dez execugdes de cada uma das instincias, as divergéncias totais

advindas dos sequenciamentos propostos pelo algoritmo, essas sao descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Divergéncias totais advindas dos sequenciamentos propostos pelo algoritmo LS

Divergéncia total (UT)
Execucio
Instancia 1 Instancia 2 Instancia 3
1 4292 4199 3547
2 3844 3199 4026
3 4077 4104 3961
4 3911 4174 4280
5 3192 3621 3942
6 3891 4187 3421
7 3823 4110 4126
8 4044 3923 3518
9 4215 3767 3652
10 4170 3822 4275

Fonte: Autoria propria (2024).

Para encontrar a melhor divergéncia das solu¢des geradas, foi estabelecido que
ocorressem mil iteragdes na vizinhanga de busca da solucdo. Além disso, para estruturacao da
programacao foram utilizados intervalos de tempo unitario, nos quais 1 unidade de tempo (UT)
equivale a cinco minutos.

Nesse sentido, os graficos de séries temporais das Figuras 15, 16 e 17, elaborados
por meio do software Minitab, demonstram o comportamento provenientes das divergéncias

totais encontradas a partir de aplicagdes do método.



Figura 15 - Grafico de séries temporais das divergéncias totais resultadas na instancia 1
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Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 16 - Grafico de séries temporais das divergéncias totais resultadas na instancia 2
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Figura 17 - Grafico de séries temporais das divergéncias totais resultadas na instancia 3
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Fonte: Autoria propria (2024).

Com base na analise dos graficos, ¢ possivel compreender que na primeira instancia,
o menor valor de divergéncia entre as execugdes foi de 3192 UT, j4 o maior indicador alcangado
nessa instancia foi de 4292 UT.

Na segunda instancia, o menor valor identificado foi de 3199 UT e o maior valor foi
de 4199 UT, e portanto, na terceira instdncia o dado minimo identificado foi de 3421 UT e o
valor maximo foi de 4280 UT.

Quanto a parametros de estatistica descritiva, como média e desvio padrao as

divergéncias totais conceberam os valores caracterizado na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de estatistica descritiva para as divergéncias totais das instancias

Parimetro de Divergéncia total (UT)
estatistica
descritiva Instincia 1 Instancia 2 Instincia 3
Média 39459 3911 3875
Desvio padrio 310,4 321 318

Fonte: Autoria propria (2024).

Ao relacionar os parametros das instancias, infere-se que a instancia 3 alcangou a
menor média de 3875 UT e a instancia 1, a maior média de 3945,9 UT. Paralelamente, o0 menor
desvio padrdo encontrado foi o da instancia 1 de 310,4 UT e a maior desvio padrao foi o da

instancia 2.
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Vale ressaltar que a comparagao direta com outros métodos foi inviabilizada nesse
estudo, visto que os dados foram coletados e estruturados para essa analise, e dessa forma
apenas o mecanismo estudado foi aplicado nas instancias construidas.

Contudo, o método desenvolvido neste estudo para o problema de pouso de acronaves
caracteriza-se como factivel, em virtude de a analise dos resultados indicar que as solugdes
obtidas sdo adequadas para aplicagdo pratica, com tempos de execugdo computacional
considerados curtos em relagdo aos métodos tradicionais e dentro de um intervalo viavel para

operagdes aeroportuarias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em decorréncia do grau de complexidade e importancia determinado pelo problema
de pouso de voo, pesquisadores buscam proporcionar o aumento de estudos acerca da tematica,
ja que essa reflete a circunstancia desafiadora encontrada no contexto da aviacdo moderna.
Sendo assim, ¢ necessario que os dirigentes operacdes aeroportudrias encontrem formas de
otimizagdo para as atividades, em um cendrio que seja garantido a segurancga, a eficiéncia e a
pontualidade das aeronaves.

Nesse contexto, o aircraft landing problem ¢é caracterizado por um conjunto de
variaveis e restri¢des que, sobretudo, procuram desempenhar um gerenciamento de separagdes
seguras das aeronaves no ar, a minimizagdo dos atrasos e a relevancia de fatores operacionais.
Com isso, a medida que setor aéreo confronta dificuldades voltadas para capacidade e
eficiéncia, os estudo sobre o ALP tornam-se relevantes, para que a melhoria continua das
operacdes seja estabelecida.

Dessa forma, o estudo demonstrou o desenvolvimento de uma heuristica de busca local
(LS) aplicada ao problema de pouso de aeronaves, essa abordagem tem como objetivo
minimizar as divergéncias entre os horarios ideais ¢ os horarios reais de pouso em um aeroporto
com pista Unica.

A heuristica construida demonstrou pardmetros de funcionamento eficientes para
otimizagao do sequenciamento de pousos, conforme ¢ descrito nos resultados computacionais,
foram obtidas nos experimentos feitos a partir de trés instancias baseadas em dados reais do
Aeroporto Internacional de Recife/Guararapes, divergéncias totais médias entre estdo 3875 UT
e 3945 UT, com desvio padrdo entre 310,4 UT e 321 UT nas dez execugdes que as instancias
foram submetidas, o que demonstra uma eficiéncia admissivel do método para propor solugdes
que podem reduzir atrasos e antecipagdes de voos, estabelecendo uma possivel eficiéncia
operacional para o aeroporto.

Atrelado a isso, os resultados indicam que a abordagem foi capaz de fornecer solucdes
categéricas em um tempo computacional vidvel, representando assim, que essa ¢ uma
ferramenta pratica para gestao do trafego aéreo. Outro fator que possibilitou a efetividade do
método foi a constituicao de um mecanismo de perturbacao, esse dificultou que a busca ficasse
estagnada em um minimo local, e assim, a otimiza¢do das solugdes encontradas foi
potencializada.

Contudo, foram encontradas limitagdes centrais no decorrer do estudo, essas estavam

vinculadas, sobretudo, a fatores como, o escopo da abordagem ¢ limitado a uma tnica pista de
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pouso, ou seja, ndo viabilizada a construgdo de resultados a partir do método para aeroportos
com multiplas pistas, bem como nao foi possivel, realizar a coleta de dados e andlise acerca da
forma como os atrasos sdo originados no aeroporto estudado, sendo assim, a pesquisa nao
abordou se os atrasos observados na base de dados sdo advindos de efeito cascata, condigoes
meteoroldgicas adversas ou falha no gerenciamento das operacdes.

Portanto, como sugestdo para estudos futuros sdo recomendadas pesquisas voltadas
para a implementagdo de outras heuristicas e meta-heuristicas, como por exemplo, abordagens
fundamentadas em algoritmos genéticos e simulated annealing, para que seja comparada a
performance do tempo de execucdo e a qualidade das solucdes entre os métodos. Ademais,
também podem ser sucedidos estudos para adequar o modelo, para que esse possa ser utilizado
em um aeroporto com multiplas pistas, ou a inser¢ao de novas restri¢gdes operacionais, de modo
que possam ser incluidos fatores como, condi¢des meteoroldgicas adversas e variagdes no fluxo
de trafego aéreo. Por fim, outra pesquisa que pode enquadrada no escopo de aplicacdo pratica
desse estudo, ¢ a realizacdo de uma analise aprofundada da propagacdo de atrasos em redes de

aeroportos interconectados.
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