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Resumo
Os recursos e meios aeron´auticos de controle possuem capacidade limitada de
absor¸c˜ao do ﬂuxo de tr´afego a´ereo. Assim, as autoridades aeron´auticas necessitam
atuar no gerenciamento deste ﬂuxo de aeronaves para balancear a demanda de
tr´afego a´ereo de acordo com os recursos de controle dispon´ıveis.
Esta disserta¸c˜ao de mestrado prop˜oe como solu¸c˜ao para este problema, um
modelo baseado em Teoria dos Grafos que emprega m´ultiplos algoritmos de ﬂuxo
m´aximo em rede. O modelo foi criado a partir de um prot´otipo de software de-
nominado M´odulo de Balanceamento de Fluxo (MBF). A modelagem da solu¸c˜ao
representa todo o espa¸co a´ereo br asileiro por meio de um ﬂuxo em rede. O modelo
realiza o balanceamento de ﬂuxo de tr´afego e distribui¸c˜ao de aeronaves por meio
dos algoritmos de ﬂuxo m´aximo de Edmonds-Karp(1972), Dinic(1970), FIFO
Preﬂow Push e Hi ghest Label Preﬂow Push(Ahuja et al., 1997).
A valida¸c˜ao das implementa¸c˜oes de algoritmos ´e realizada com base em testes
que empregam dados reais de movimentos a´ereos para computar o balanceamento
de ﬂuxo. O mod elo utiliza duas pol´ıticas de distribui¸c˜ao de folga nos espa¸cos
controlados. A primeira pol´ıtica distribui a folga igualitariamente entre os setores
do espa¸co a´ereo; a segunda pol´ıtica distribui a folga de modo a p riorizar rotas
espec´ıﬁcas.
Os testes empregam duas b ases de dados de movimentos a´ereos com dias
de alto e baixo ﬂuxo de tr´afego nos anos de 2008 e 2009. Os dados para a
forma¸c˜ao do cen´ario real do espa¸co a´ereo brasileiro foram fornecidos pelo Centro
Gerenciamento da Navega¸c˜ao A´erea (CGNA).
A an´alise dos resultados dos testes indica que o tempo de espera em solo das
aeronaves pode ser reduzido na maioria dos casos sem causar congestionamentos
nos setores do espa¸co a´ereo. Al´em disso, o emp rego de m´ultiplos algoritmos
prop˜oe op¸c˜oes diferentes de formas de distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo de tr´afego.
Embora esta pesquisa seja direcionada a uma disserta¸c˜ao de mestrado, o mo-
delo proposto tamb´em pode contribuir com o apoio ao servi¸co de Gerenciamento
de Fluxo de Tr´afego exercido pelo CGNA, no sentido de proporcionar seguran¸ca
e ﬂuˆencia de voos sem sobrecarga de trabalho `as equipes de controle de tr´afego
a´ereo.
Palavras-chave: Fluxo em Rede, Gerenciamento de Fluxo de Tr´afego A´ereo
(ATFM)




Abstract
The aeronautical resources and ways of control have capacity of absorption of
the air traﬃc ﬂow, but it is a limited capacity. So, the aeronautical authorities
need to manage this aircraft ﬂow for balancing the air traﬃc demand according
to available control resources.
This Msc. dissertation proposes as solution for this problem, a model based
on the Graph-Theory which uses multiple network maximum ﬂow algorithms.
The model has been created from a software prototype called Flow Balancing
Module (FBM). The modelling of the solution represents the whole Brazilian
airspace by using a network ﬂow. The module accomplishes the balancing of
air traﬃc ﬂow and aircraft distribution using network maximum ﬂow algorithms
such as Edmonds-Karp(1972), Dinic(1970), FIFO Preﬂow Push and Highest Label
Preﬂow Push (Ahuja et al., 1997).
The validation of the algorithm implementations is realized based in tests
using real data of aircraft movements for compute the balancing ﬂow. The model
uses two clearance distribution policies. The ﬁrst policy distributes the clearance
in an equalitarian way among the airspace sectors. The second policy distributes
the clearance in order to prioritize speciﬁc routes.
The tests use two databases of aircraft movements with days of high and low
air traﬃc ﬂow of the years 2008 and 2009. The data which forms the real scenario
of Brazilian airspace have been supplied by the Brazilian Center of Air Navigation
Management (CGNA).
The result analysis of tests indicates that the ground -holding time of aircrafts
can be reduced for the majority of cases without causing traﬃc jam into the
airspace sectors. Besides this, the use of multiple algorithms allows diﬀerent
options of distribution traﬃc ﬂow load among the sectors.
Although this research is for a master’s degree dissertation, the proposed
model also contributes for a su pport of air traﬃc ﬂow management service ac-
complished by CGNA, in sense of providing safety and ﬂuency of ﬂights without
work overload to the air traﬃc control teams.
Keywords: Network Flow, Air Traﬃc Flow Management (ATFM)
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Cap´ıtulo 1
Introdu¸c˜ao
A evolu¸c˜ao tecnol´ogica ´e uma das metas importantes da ciˆencia, assim tecnologias
s˜ao criadas, aprimoradas e adaptadas `as necessidades humanas. A Tecnologia da
Informa¸c˜ao, como produto da ciˆencia, visa proporcionar melhorias no contexto
social.
Melhorias tecnol´ogicas que proporcionam aumento do bem estar e especial-
mente da seguran¸ca da sociedade possuem um aspecto relevante para muitos
pesquisadores. Neste contexto, a Ciˆencia da Computa¸c˜ao pode prover modelos e
solu¸c˜oes para problemas complexos como o problema de Gerenciamento de Fluxo
de Tr´afego A´ereo (Air Traﬃc Flow Management - ATFM ).
A atividade de ATFM do Brasil tem sido foco importante de pesquisas e
melhorias tecnol´ogicas, devido ao constante aumento do n´umero de aeronaves
que ocupam o espa¸co a´ereo e utilizam os recursos de controle de tr´afego.
Neste sentido, ser´a abordado nesta disserta¸c˜ao, o emprego de t´ecnicas de grafos
e ﬂuxo em rede para um modelo de solu¸c˜ao de balanceamento de ﬂuxo de tr´afego.
O modelo proposto visa auxiliar proﬁssionais que atu am em ATFM, com vista a
dar suporte a decis˜oes que evitem congestionamentos nos setores do espa¸co a´ereo
do Brasil.
1.1 Motiva¸c˜ao e justiﬁcativa
O problema de ATFM no Brasil tem se mostrado cr´ıtico devido ao aumento da
demanda por voos. Segundo o Anu´ario do Transporte A´ereo de 2008 (ANAC,
2008), o movimento de passageiros por quilˆometro aumentou 53,09% em com-
para¸c˜ao com o ano 2000 para voos dom´esticos e internacionais. Os relat´orios de
Movimento Operacional Acumulado da Rede INFRAERO de janeiro a dezem-
bro de 2003 e de janeiro a dezembro de 2009 (INFRAERO, 2010) apresentam
um aumento de 29,75% do n´umero de voos dom´esticos e internacionais no ano
de 2009 em compara¸c˜ao com o ano de 2003. Estes dados de duas institui¸c˜oes
governamentais reﬂetem o cont´ınuo aumento do ﬂuxo de tr´afego a´ereo que vem
ocorrendo na ´ultima d´ecada no cen´ario brasileiro.
N˜ao obstante a isto, os recursos e meios aeron´auticos de controle possuem
capacidade limitada de absor¸c˜ao deste ﬂuxo. Assim, as autoridades aeron´auticas
necessitam atuar de forma eﬁcaz no gerenciamento de ﬂuxo d e tr´afego para oti-
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mizar o uso dos recursos dispon´ıveis.
Com objetivo de fornecer uma solu¸c˜ao para o balanceamento de ﬂuxo, Souza
(2008) propˆos um modelo que possibilita obter equil´ıbrio entre a capacidade dis-
pon´ıvel do espa¸co a´ereo e a demanda de voos. A solu¸c˜ao de Souza (2008), denomi-
nada M´odulo de Balanceamento de Fluxo (MBF), integra o prot´otipo do Sistema
de Apoio a Decis˜ao Aplicado ao Gerenciamento T´atico do Fluxo de Tr´afego -
SISCONFLUX (Crespo et al., 2007).
O M´odulo de Balanceamento de Fluxo (Souza, 2008) foi implementado com
sucesso. O modelo conseguiu obter o ﬂuxo m´aximo de aeronaves ao empregar
o algoritmo de Edmonds-Karp(1972). Este algoritmo permite que o MBF re-
torne, como r esultado de balanceamento, o intervalo de tempo entre decolagens
de aeronaves que partem de uma determinada ´area terminal, sem causar conges-
tionamentos nos setores do espa¸co a´ereo.
Souza n˜ao deﬁniu um crit´erio para a escolha do algoritmo de Edmonds-Karp
como implementa¸c˜ao para o seu modelo. A escolha do algoritmo n˜ao interfere
diretamente neste resultado de balanceamento oferecido pelo MBF, ou seja, qual-
quer algoritmo de ﬂuxo m´aximo chegar´a `as mesmas sugest˜oes de intervalos de
decolagem de uma determinada
´
Area Terminal(TMA), porque o MBF utiliza o
valor m´aximo de ﬂuxo para determinar os intervalos entre decolagens e este valor
m´aximo pode ser obtido por diferentes algoritmos de ﬂuxo m´aximo.
Apesar da vers˜ao do MBF desenvolvida por Souza (2008) retornar os tempos
entre decolagens, ela oferece uma ´unica solu¸c˜ao de distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo
para os setores do espa¸co a´ereo. Isto ocorre porque esta vers˜ao do MBF utiliza
apenas um algoritmo de ﬂuxo m´aximo, ou seja, o algoritmo de Edmonds-Karp.
Al´em do algoritmo de Edmonds-Karp, existem outros algoritmos de ﬂuxo
m´aximo que podem realizar o mesmo trabalho e oferecer outras respostas de
distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo entre os setores do espa¸co a´ereo, por exemplo, o
algoritmo de Dinic (1970) e os algoritmos FIFO Preﬂow Push e Highest Label
Preﬂow Push(Ahuja et al., 1993).
Neste trabalho, busca-se obter mais op¸c˜oes de distribui¸c˜ao de ﬂuxo, assim,
mostra-se necess´ario a utiliza¸c˜ao de outros algoritmos de ﬂuxo m´aximo, al´em do
algoritmo de Edmonds-Karp, de mo do que o modelo adaptado do MBF poder´a
fornecer possibilidades diferenciadas de distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo para auxiliar
os gerentes de tr´afego na tomada de decis˜oes quanto as medidas de controle de
ﬂuxo.
1.2 Obj etivos
A metodologia de desenvolvimento do SISCONFLUX adota uma estrutura em
m´odulos que possibilita o apoio `a decis˜ao sobre medidas restritivas de ﬂuxo no
cen´ario a´ereo brasileiro.
O SISCONFLUX p rop˜oe uma solu¸c˜ao para evitar congestionamentos e sa-
tura¸c˜ao nos setores de controle. Souza (2008) aﬁrma em seu trabalho que esta
solu¸c˜ao possui rela¸c˜ao direta com o problema de espera em solo (Ground Holding
Problem - GHP) (Odoni, 1987). Assim o SISCONFLUX prop˜oe a permanˆencia
de aeronaves no solo por um per´ıodo de tempo d eterminado de modo a restrin-
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gir o ﬂuxo de sa´ıda para n˜ao congestionar o espa¸co a´ereo. Isto signiﬁca que os
hor´arios previamente estabelecidos para as decolagens devem ser alterados.
A medida restritiva de ﬂuxo pela espera em solo ´e amplamente empregada no
Brasil, principalmente por quest˜oes de seguran¸ca, e justiﬁca-se neste aspecto por
ser mais seguro esperar em solo do que esperar no ar sobre o aeroporto destino.
Destaca-se assim a importˆancia do c´alculo do tempo de permanˆencia em solo.
A vers˜ao do MBF implementada por Souza (2008) realiza este c´alculo e retorna
um valor de intervalo entre decolagens e uma ´unica possibilidade de distribui¸c˜ao
de ﬂuxo fornecida pelo algoritmo de ﬂuxo m´aximo de Edmonds-Karp.
Uma ferramenta que empregue mais de um algoritmo de ﬂuxo m´aximo per-
mitir´a aos gerentes de ﬂuxo controlar n˜ao apenas a cadˆencia d o ﬂuxo dada p elo
intervalo entre decolagens, mas tamb´em, como este ﬂuxo pode ser distribu´ıdo
conforme as sugest˜oes de cada um dos algoritmos de ﬂuxo m´aximo.
Portanto, este trabalho tem por objetivo geral propor um modelo de balan-
ceamento de ﬂuxo que empregue grafos e m´ultiplas t´ecnicas de ﬂuxo m´aximo em
rede, d e modo que seja poss´ıvel de fornecer intervalos de decolagens e tamb´em
formas de distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo. Tamb´em ´e objetivo deste trabalho, im-
plementar esta evolu¸c˜ao no MBF como subm´odulo integrado ao SISCONFLUX,
que se encontra em fase de projeto pelo Centro de Gerenciamento da Navega¸c˜ao
A´erea (CGNA) e pela Universidade de Bras´ılia (UnB).
Para atingir os objetivos gerais desta pesquisa, ser´a necess´ario alcan¸car os
seguintes objetivos espec´ıﬁcos:
1. Implementar e validar os algoritmos de Dinic (1970), FIFO Preﬂow Push e
Highest Label Preﬂow Push (Ahuja et al., 1993);
2. Modelar integralmente o espa¸co a´ereo brasileiro para resolver o problema de
balanceamento de ﬂuxo com os algoritmos de ﬂuxo m´aximo implementados;
3. Planejar e executar um estudo de caso com testes de balanceamento de ﬂuxo
de aeronaves para cada algoritmo de ﬂ uxo m´aximo;
4. Analisar o comportamento de cada algoritmo quanto ao seu desempenho e
respostas de balanceamento sugeridas.
1.3 Metodologia
As diretrizes metodol´ogicas deste trabalho envolvem aspectos de modelo e de
desenvolvimento da pesquisa.
1.3.1 Aspectos metodol´ogicos para o modelo
Neste trabalho, os conceitos sobre grafos s˜ao amplamente utilizados. O modelo
utiliza um grafo para representar o espa¸co a´ereo brasileiro onde suas limita¸c˜oes
s˜ao representadas por meio de valores de capacidades das arestas deste grafo.
O modelo trata as aeronaves que trafegam pelas rotas a´ereas como um ﬂ uxo
que segue pelas arestas do grafo representativo do espa¸co a´ereo. Toda a avalia¸c˜ao
20




dos valores dos intervalos de decolagem e distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo est˜ao
embasadas nos resultados dos proced imentos executados por algoritmos que for-
necem o valor m´aximo de ﬂuxo que ´e poss´ıvel trafegar pelo espa¸co a´ereo.
Portanto, o modelo proposto neste trabalho est´a fundamentado nos conceitos
da Teoria dos Grafos, Fluxo em Rede e ﬂuxo m´aximo. As t´ecnicas utilizadas no
modelo s˜ao fornecidas por algoritmos de ﬂuxo m´aximo em rede de duas categorias
distintas:
• Algoritmos de caminho m´ınimo de incremento, onde se enquadram os algo-
ritmos de Edmonds-Karp(1972) e Dinic(1970) e
• Algoritmos de pr´e-ﬂuxo, representados nesta pesquisa pelos algoritmos FIFO
Preﬂow Push e Highest Label Preﬂow Push (Ahuja et al., 1993).
A rela¸c˜ao com esta base te´orica mostra-se presente na metodologia de desen-
volvimento da pesquisa e implementa¸c˜ao do prot´otipo.
1.3.2 Aspectos metodol´ogicos de desenvolvimento da pes-
quisa
Os m´etodos adotados no desenvolvimento desta pesquisa foram:
• Revis˜ao bibliogr´aﬁca;
• Coleta de dados;
• Modelagem;
• Implementa¸c˜ao
• Testes
A revis˜ao bibliogr´aﬁca resgata obras dos principais autores que apresentam
conceitos te´oricos referentes a grafos e ﬂu xo em rede para se obter a funda-
menta¸c˜ao te´orica da pesquisa. Al´em desta fundamenta¸c˜ao te´orica, autores e
trabalhos relevantes comp˜oem os conceitos gerais sobre tr´afego a´ereo e trabalhos
cient´ıﬁcos que resgatam o estado da arte.
Os procedimentos de coleta de dados foram conduzidos por visitas ao Centro
de Gerenciamento da Navega¸c˜ao A´erea (CGNA) que ﬁ ca no Aeroporto Santos
Dumont no Rio de Janeiro. Os dados coletados permitiram reproduzir todo
o espa¸co a´ereo brasileiro no prot´otipo desenvolvido. Al´em disto, estes dados
permitiram a cria¸c˜ao de uma carta eletrˆonica com dados geo-referenciados do
espa¸co a´ereo. Isto possibilitou visualizar a conﬁgura¸c˜ao das regi˜oes de informa¸c˜ao
de voo por meio de mapas criados com recursos do Google Maps que foram
muito ´uteis na pesquisa. Estes mapas encontram-se dispon´ıveis no endere¸co
http://www.ciceroalmeida.com.br/mapas.
Tamb´em foram obtidos dados de movimentos a´ereos de cada uma das cinco
Regi˜oes de Informa¸c˜ao de Voo do Brasil, mediante solicita¸c˜ao a proﬁssionais que
atuam nos ´org˜aos de controle a´ereo.
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A modelagem seguiu t´ecnicas de representa¸c˜ao por grafos adaptadas do traba-
lho de Souza (2008), que por sua vez retirou algumas destas t´ecnicas dos trabalhos
de Zhang et al. (2005) e Peng et al. (2001). A t´ecnica de ﬂuxo m´aximo, que uti-
lizava o algoritmo de Edmonds-Karp na vers˜ao de Souza et al., foi ampliada com
acr´escimo dos algoritmos de Dinic, FIFO Preﬂow Push e Highest Label Preﬂow
Push.
Foi implementado um prot´otipo que aplica os conceitos te´oricos de grafos e
ﬂuxo em rede.
Os testes para avaliar o modelo empregaram dois casos de dias de movimen-
tos de aeronaves para cada base de dados. O primeiro caso refere-se a um dia
de baixo movimento; o segundo caso, a um dia de alto movimento para duas
representa¸c˜oes diferentes do espa¸co a´ereo. Tamb´em aplicou-se, em cada dia, as
pol´ıticas de distribui¸c˜ao igualit´aria e priorizada. Cada algoritmo de ﬂuxo m´aximo
executou o processamento dos dois dias para os casos de distribui¸c˜ao igualit´aria
e priorizada e chegou-se ao mesmo valor de ﬂuxo m´aximo, por´em com diferen¸cas
nas distribui¸c˜oes de carga propostas e tamb´em algumas diferen¸cas nos tempos de
execu¸c˜ao de cada algoritmo.
1.4 Organiza¸c˜ao do Trabalho
O cap´ıtulo 1 apresenta a motiva¸c˜ao e justiﬁcativa deste trabalho, objetivos gerais
e espec´ıﬁcos desta pesquisa, a metodologia empregada e uma descri¸c˜ao breve da
estrutura desta disserta¸c˜ao.
O cap´ıtulo 2 contextualiza o problema em aberto; traz uma vis˜ao do cen´ario
a´ereo b rasileiro; resgata o atual estado da arte com o relato das principais pesqui-
sas em Ciˆencia da Computa¸c˜ao aplicadas a solu¸c˜oes de Gerenciamento de Fluxo
de Tr´afego A´ereo e tamb´em discute a solu¸c˜ao proposta por Souza (2008) quanto
aos aspectos positivos e os que ainda precisam ser melhorados.
O cap´ıtulo 3 apresenta os principais conceitos te´oricos utilizados no desenvol-
vimento deste trabalho. S˜ao abordados conceitos b´asicos de teoria dos grafos,
algoritmos de grafos constantes na literatura, em especial algoritmos de ﬂuxo
m´aximo em rede.
O cap´ıtulo 4 descreve a metodologia empregada na solu¸c˜ao, a modelagem e
os detalhes da implementa¸c˜ao do prot´otipo desenvolvido nesta pesquisa.
O cap´ıtulo 5 apresenta um estudo de caso ond e s˜ao realizados balanceamentos
de ﬂuxo comparando os resultados gerados pelos algoritmos implementados no
modelo.
O cap´ıtulo 6 traz as conclus˜oes do trabalho, agenda de pesquisa para futuros
trabalhos relacionados este assunto e ´areas aﬁns.
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Cap´ıtulo 2
Gerenciamento de Tr´afego A´ereo
Este cap´ıtulo trata dos aspectos referente ao problema aberto, apresenta conceitos
sobre gerenciamento de ﬂuxo de tr´afego a´ereo (Air Traﬃc Flow Management -
ATFM ); o estado da arte, com relato de trabalhos cient´ıﬁcos que buscam solu¸c˜oes
computacionais para problemas em ATFM; resgata a solu¸c˜ao anterior proposta
por Souza (2008) e traz as caracter´ısticas e quest˜oes que este trabalho de dis-
serta¸c˜ao pretende resolver.
2.1 O Cen´ario A´ereo Brasileiro
Este trabalho prop˜oe processos computacionais para solucionar um problema de
tr´afego a´ereo, assim, para contextualizar o ambiente de aplica¸c˜ao da solu¸c˜ao,
conv´em expor alguns conceitos sobre Gerenciamento de Tr´afego A´ereo (ATM -
Air Traﬃc Management), descritos a seguir:
2.1.1 O Servi¸co de Gerenciamento de Tr´afego A´ereo
O Servi¸co de Gerenciamento de Tr´afego A´ereo ´e composto das seguintes ativida-
des:
• Gerenciamento do Espa¸co A´ereo (ASM - Airspace Management);
• Gerenciamento de Fluxo de Tr´afego A´ereo (ATFM - Air Traﬃc Flow Ma-
nagement);
• Controle de Tr´afego A´ereo (Air Traﬃc Control - ATC );
A atividade de Gerenciamento do Espa¸co A´ereo compreende a administra¸c˜ao
quanto `a cria¸c˜ao de rotas, conﬁgura¸c˜ao e dimensionamento de setores, regi˜oes de
informa¸c˜ao de voo e ´areas terminais.
O Gerenciamento de Fluxo de Tr´afego A´ereo busca calibrar o ﬂuxo de aero-
naves de acordo capacidade dispon´ıvel do espa¸co a´ereo, conforme imposi¸c˜ao de
legisla¸c˜ao internacional, para se conseguir um ritmo adequado e seguro para o
tr´afego de aeronaves.
O Controle de Tr´afego A´ereo se prop˜oe a monitorar e autorizar opera¸c˜oes de
aeronaves no espa¸co a´ereo, controlando o voo a partir da decolagem at´e o efetivo
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[image: alt]pouso da aeronave. A ﬁnalidade principal do Controle de Tr´afego A´ereo ´e prevenir
colis˜oes entre aeronaves ou aeronaves e obst´aculos na ´area de manobras, conforme
descreve o manual ICA 100-12 (2009), publicado pelo Comando da Aeron´autica.
Capacidade aeroportu´aria: Andrews (1999) aﬁrma que capacidade aero-
portu´aria pode ser deﬁnida como o m´aximo processamento de opera¸c˜oes que um
aeroporto pode sustentar sob um conjunto espec´ıﬁco de condi¸c˜oes operacionais.
Capacidade ATC: segundo descreve a Circular de Prote¸c˜ao ao Voo CIRPV63-
5(2005), publicada pelo Comando da Aeron´autica, capacidade ATC representa a
habilidade de controle do ´org˜ao ATC em forma de medida da quantidade de ae-
ronaves que entram em dada por¸c˜ao do espa¸co a´ereo, considerando as condi¸c˜oes
meteorol´ogicas, recursos humanos e tecnol´ogicos dispon´ıveis, e demais aspectos
que possam inﬂuir na carga de trabalho do controlador de tr´afego respons´avel
pelo espa¸co a´ereo.
2.2 Estrutura do espa¸co a´ereo
O espa¸co a´ereo est´a estruturado de maneira a viabilizar o monitoramento e con-
trole de aeronaves que por ele trafegam. Esta estrutura¸c˜ao apresenta os elementos
a seguir descritos:
Regi˜ao de Informa¸c˜ao de Voo: Ou FIR (Flight Information Region) re-
presenta uma fra¸c˜ao do espa¸co a´ereo. Trata-se de um pol´ıgono que compreende
uma grande ´area sob responsabilidade de um ´org˜ao controlador. No Brasil, as
FIR s˜ao controladas pelos CINDACTA (Centros Integrados de Defesa A´erea e
Controle de Tr´afego A´ereo). O espa¸co a´ereo brasileiro est´a dividido em cinco FIR
que compreendem todo o territ´orio e mais uma ´area oceˆanica, num total de 22
milh˜oes de quilˆometros quadrados, conforme mostra a Figura 2.1.
Figura 2.1: Regi˜oes de Informa¸c˜ao de Voo.
A tabela 2.1 apresenta as FIR brasileiras e seus ´org˜aos controladores.
Setores de controle: Internamente, cada FIR est´a dividida em setores ﬁxos
de controle sob a responsabilidade de dois controladores e um supervisor.
´
Areas Terminais: Al´em dos setores, existem as TMA (Terminal Manoeu-
vring Area) que s˜ao ´areas de conﬂuˆencia de tr´afego a´ereo. Uma TMA pode conter
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[image: alt]Tabela 2.1: Regi˜oes de Informa¸c˜ao de Voo do Brasil e ´org˜aos controladores
Sigla Descri¸c˜ao
´
Org˜ao controlador
FIR BS FIR Bras´ılia CINDACTA I
FIR CW FIR Curitiba CINDACTA II
FIR RE FIR Recife CINDACTA III
FIR AO FIR Atlˆantico CINDACTA III
FIR AZ FIR Amazˆonica CINDACTA IV
v´arios aeroportos. A ﬁgura 2.2 apresenta a localiza¸c˜ao das diversas TMA brasi-
leiras e tamb´em a divis˜ao interna de cada FIR (setores de controle).
Figura 2.2: TMA e Setores das Regi˜oes de Informa¸c˜ao de Voo.
O Controle de Aproxima¸c˜ao (APP) ´e o ´org˜ao ATC respons´avel p elo controle
nas TMA. A ﬁgura 2.3 apresenta um exemplo de estrutura de uma TMA.
A atual conﬁgura¸c˜ao do espa¸co a´ereo brasileiro conta com trinta e nove TMA.
A tabela 2.2 relaciona todas as TMA do Brasil.
Figura 2.3: Estrutura de uma
´
Area Terminal - TMA. Fonte Bastos e Baum (2007).
Zona de Controle: A zona de controle - CTR (Control Zone) ´e o espa¸co
a´ereo que cont´em um ou mais aer´odromos pr´oximos. A CTR tem capacidade para
conter as trajet´orias dos procedimentos de aproxima¸c˜ao e sa´ıda por instrumentos
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[image: alt]Tabela 2.2: Descri¸c˜ao das Terminais de
´
Area (TMA) do Brasil)
Sigla Nome da terminal Sigla Nome da terminal Sigla Nome da terminal
TMA-AN An´apolis TMA-AR Aracaju TMA-BE Bel´em
TMA-BH Belo Horizonte TMA-BR Bras´ılia TMA-BU Bauru
TMA-BV Boa Vista TMA-CG Campo Grande TMA-CR Corumb´a
TMA-CT Curitiba TMA-CY Cuiab´a TMA-DN Presidente Prudente
TMA-FI Foz do Igua¸cu TMA-FL Florian´opolis TMA-FZ Fortaleza
TMA-IL Ilh´eus TMA-LO Londrina TMA-ME Maca´e
TMA-MN Manaus TMA-MO Macei´o TMA-MQ Macap´a
TMA-NF Navegantes TMA-NT Natal TMA-PA Porto Alegre
TMA-PJ Palmas TMA-PS Porto Seguro TMA-PV Porto Velho
TMA-RB Rio Branco TMA-RF Recife TMA-RJ Rio de Janeiro
TMA-SL S˜ao Luis TMA-SM Santa Maria TMA-SN Santar´em
TMA-SP S˜ao Paulo TMA-SV Salvador TMA-TE Teresina
TMA-UR Uberaba TMA-VT Vit´oria TMA-YS Pirassununga
e possui conﬁgura¸c˜ao vari´avel, em geral 8 a 15 milhas n´auticas de limite lateral. A
ﬁgura 2.4 apresenta um exemplo de zona de controle. O Controle de Aproxima¸c˜ao
(APP) ´e o ´org˜ao ATC respons´avel pelo controle nas CTR.
Figura 2.4: Zona de controle - CTR. Fonte Bastos e Baum (2007).
Zona de Tr´afego de Aer´odromo: Tamb´em conhecida pela sigla ATZ (Ae-
rodrome Traﬃc Zone), ´e o espa¸co a´ereo controlado que compreende o circuito
de tr´afego e ´areas de manobras de um aer´odromo espec´ıﬁco. A ATZ ´e estabele-
cida para possibilitar tr´afego em condi¸c˜oes visuais e para proteger o tr´afego de
aer´odromo. Possui conﬁgura¸c˜ao vari´avel, em geral 2 a 5 milhas n´auticas de limite
lateral. A ﬁgura 2.5 mostra o esquema b´asico de uma ATZ. A Torre de controle
(TWR) ´e o ´org˜ao respons´avel pelo controle na Zona de Tr´afego de Aer´odromo.
Aerovias: As aerovias - AWY (Airway) s˜ao caminhos marcados no espa¸co
a´ereo por onde trafegam aeronaves. A Figura 2.6 apresenta a estrutura do espa¸co
a´ereo com as aerovias que interligam as TMA.
2.3 O Gerenciamento de Fluxo de Tr´afego A´ereo
No manual ICA 100-22 (Comando da Aeron´autica, 2007), que trata sobre a parte
de tr´afego a´ereo, consta que o servi¸co estabelecido de gerenciamento de ﬂuxo de
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[image: alt]Figura 2.5: Zona de tr´afego de aer´odromo - ATZ. Fonte Bastos e Baum (2007).
Figura 2.6: Espa¸co a´ereo controlado. TMA e aerovias. Fonte Rolim et al. (2004).
tr´afego a´ereo tem por objetivo contribuir com a seguran¸ca, ordenamento e ﬂuidez
do tr´afego a´ereo, para garantir que a demanda esperada esteja balanceada de
forma otimizada com as capacidades praticadas.
Para atingir seus objetivos, o servi¸co de gerenciamento de ﬂuxo de tr´afego
a´ereo estabelece a¸c˜oes para serem aplicadas em situa¸c˜oes de desbalanceamento.
Estas a¸c˜oes s˜ao denominadas medidas de gerenciamento de ﬂuxo de tr´afego a´ereo,
ou simplesmente, medidas restritivas, pois promovem uma restri¸c˜ao ao ﬂuxo de
tr´afego no sentido de se alcan¸car o balanceamento.
As medidas restritivas podem ser:
• esperas no solo;
• esperas em rota;
• redu¸c˜ao de velocidade;
• rotas alternativas;
• vetora¸c˜ao para atrasos em rota; e
• pouso e espera em aer´odromos intermedi´arios.
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O Sistema de Apoio `a Decis˜ao Aplicado ao Gerenciamento T´atico do Fluxo de
Tr´afego - SISCONFLUX (Crespo et al., 2007) ´e um prot´otipo que se encontra em
desenvolvimento por meio de parceria entre a Universidade de Bras´ılia, CNPQ
e o Centro Gerenciamento da Navega¸c˜ao A´erea - CGNA. Destina-se ao ap oio
`a tomada de decis˜oes pelos supervisores quanto ao gerenciamento do ﬂuxo de
tr´afego a´ereo. O prot´otipo ´e composto dos seguintes m´odulos:
• MAPC - M´odulo de Acompanhamento e Previs˜ao de Cen´ario
• MAAD - M´odulo de Avalia¸c˜ao e Apoio a Decis˜ao
• MBF - M´odulo de Balanceamento de Fluxo
Cada m´odulo tem sua importˆancia bem deﬁnida, atuando de forma integrada
para propor solu¸c˜oes no gerenciamento do ﬂuxo de aeronaves dentro de cada setor
da FIR.
Na vis˜ao geral mostrada n a Figura 2.7, ´e poss´ıvel notar que o SISCONFLUX
ser´a alimentado por dois outros sistemas em opera¸c˜ao no CGNA: O Sistema d e
Gest˜ao de Fluˆencia de Tr´afego A´ereo - SYNCROMAX (Timoszczuk et al., 2009)
e o Sistema de Tratamento e Visualiza¸c˜ao de Dados - STVD.
Figura 2.7: Vis˜ao geral do SISCONFLUX. Fonte: Crespo e t al. (2007).
Segundo Souza (2008), o STVD ´e um sistema que permite a troca de in-
forma¸c˜oes entre centros de controle adjacentes, emiss˜ao de alertas de colis˜ao
ar-terra e ar-ar, visualiza¸c˜ao de imagens meteorol´ogicas sobrepostas por video-
mapas e strips eletrˆonicas que cont´em informa¸c˜oes sobre planos de voos. Estas
informa¸c˜oes s˜ao captadas por radares ﬁxos e m´oveis que alimentam o sistema.
As caracter´ısticas do SYNCROMAX incluem ferramentas de an´alise basea-
das em estudos estat´ısticos e previs˜oes que auxiliam o gerenciamento de ﬂuxo
28




no espa¸co a´ereo das FIR (Staniscia e Filho, 2008). O SYNCROMAX fornece in-
forma¸c˜oes sobre planos de voos repetitivos, mas n˜ao compreende acontecimentos
posteriores `a decolagem. Segundo Crespo et al. (2007), mesmo com as facilidades
de planejamento proporcionadas pelo SYNCROMAX, o cen´ario real de evolu¸c˜ao
do ﬂuxo de aeronaves no espa¸co a´ereo n˜ao ´e considerado pelo sistema.
O SISCONFLUX foi projetado para atuar em primeiro momento sobre a FIR
Bras´ılia, e posteriormente para as demais Regi˜oes de Informa¸c˜ao de Voo do Brasil.
Esta FIR det´em mais de 50% do tr´afego a´ereo brasileiro (Souza, 2008).
2.4 O Estado da Arte
A quest˜ao do gerenciamento de ﬂuxo de tr´afego a´ereo ´e foco de estudos cient´ıﬁcos
h´a algumas d´ecadas com trabalhos desenvolvidos no Brasil e no mundo. A Ciˆencia
da Computa¸c˜ao vem contribuindo com trabalhos cujos modelos empregam siste-
mas especialistas, programa¸c˜ao dinˆamica, programa¸c˜ao linear inteira, sistemas
distribu´ıdos com t´ecnicas de multi-agentes, aprendizagem p or refor¸co e ﬂuxo em
rede. A seguir encontram-se descritos alguns trabalhos que ilustram o estado da
arte.
2.4.1 Enfoque em Sistemas Especialistas
Esta se¸c˜ao descreve o trabalho de Weigang et al. (1997) que utiliza uma aborda-
gem em sistemas especialistas na solu¸c˜ao de problemas ATFM.
2.4.1.1 Sistema Especialista para gerenciamento de tr´afego a´ereo
No trabalho, com o t´ıtulo original Knowledge-based system for air traﬃc ﬂow
management - timetable rescheduling and centralized ﬂow control, apresentado
como tese de doutorado (Weigang, 1994), o autor demonstra um sistema especi-
alista cuja base de conhecimento trata o problema de Gerenciamento de Fluxo
de Tr´afego A´ereo - ATFM. O sistema atua no sentido realizar modiﬁca¸c˜oes nas
tabelas de hor´arios de voos. O reescalonamento destas tabelas propicia redu¸c˜ao
da sobrecarga nos aeroportos em hor´arios de grande movimenta¸c˜ao. O prot´otipo
funciona sem interrup¸c˜oes e de forma centralizada e prevˆe a amplitude de conges-
tionamentos informando os locais e hor´arios. A base de conhecimento do sistema
foi programada com abordagem ao paradigma de programa¸c˜ao l´ogica. Os testes
no sistema foram feitos para os principais aeroportos do Brasil.
O sistema apresentou problemas de desempenho que podem ser explicados
pela arquitetura centralizada. O modelo recebia os dados das altera¸c˜oes ocorridas
e processava estas altera¸c˜oes segundo a ordem de chegada. Isto gerou sobrecarga
no cerne de processamento, onde se encontram as regras e a base de dados do
sistema especialista, o que resultou em problemas de desempenho. Outro aspecto
relevante quanto ao desempenho reduzido est´a relacionado ao uso da linguagem
Prolog que ´e interpretada (Lin e de Souza Mota, 2007).
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2.4.2 Enfoque em Programa¸c˜ao Inteira
O uso de Programa¸c˜ao Inteira j´a norteou a busca por solu¸c˜oes ATFM, nesta
t´ecnica, dois trabalhos s˜ao descritos a seguir.
2.4.2.1 Modelo matem´atico para ATFM.
Trata-se de um modelo matem´atico de otimiza¸c˜ao baseado em programa¸c˜ao in-
teira que se dest ina a balancear demanda de tr´afego a´ereo com a capacidade de
controle dos setores (Rizzi, 2003). O modelo atua at´e doze horas antes do voo,
este per´ıodo ´e subdividido em intervalos de um minuto. Caracteriza cada voo
pelos setores contidos nos planos de voo e pelos per´ıodos de tempo planejado. A
caracteriza¸c˜ao de cada setor ´e feita por sua capacidade, que especiﬁca a quan-
tidade permitida de aeronaves voando simultaneamente no setor por per´ıodo de
tempo.
O modelo tenta obter o balanceamento entre capacidade e demanda pela al-
tera¸c˜ao dos hor´arios de decolagem nos aeroportos onde a demanda tem origem.
A cada voo ser´a atribu´ıdo um coeﬁciente expresso em fun¸c˜ao da quantidade de
intervalos de tempo da mudan¸ca de hor´ario aplicada ao voo. O modelo busca
maximizar uma fun¸c˜ao objetivo de acordo com os coeﬁcientes d e voo.
A formula¸c˜ao matem´atica da fun¸c˜ao objetivo ´e descrita a seguir:
Max
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(2.4.1)
Conforme o atraso aplicado a um voo f , a fun¸c˜ao objetivo maximizar´a a
premia¸c˜ao deste voo e est´a sujeita `as seguintes condi¸c˜oes :
A condi¸c˜ao 2.4.2 garante que o modelo respeitar´a a capacidade dos aeroportos
quanto a pousos e decolagens.

t∈F (n)
X
n
f,t
≤ C
n,t
∀n ∈ N, ∀t ∈ T (2.4.2)
A condi¸c˜ao 2.4.3 garante que a capacidade dos setores de controle n˜ao ser˜ao
excedidas.
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∀s ∈ S, ∀t ∈ T (2.4.3)
A condi¸c˜ao 2.4.4 garante que apenas um hor´ario e local de decolagem seja
alocado para um voo.

t∈T
X
n
f,t
= 1 ∀n ∈ N, ∀f ∈ F (n) (2.4.4)
A condi¸c˜ao 2.4.5 garante que apenas um hor´ario e local de pouso seja alocado
para um voo.

t∈T
f
X
n
f,t
= 1 ∀n ∈ N(a), ∀f ∈ F (n) (2.4.5)
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A condi¸c˜ao 2.4.6 garante que, num determinado instante, um voo ocup ar´a
somente um setor.

t−tfvss≤t
∗
≤t−tfves
X
s
f,s
∗
= 1 ∀f ∈ F, ∀s ∈ S(f) (2.4.6)
A condi¸c˜ao 2.4.7 garante que um voo sempre progredir´a de um setor n p ara o
setor n + 1, que s˜ao setores constantes da rota prevista no plano de voo.
X
n+1
f,t+∆t
− X
n
f,t
= 0 ∀f ∈ F, ∀s ∈ S(f), ∀t ∈ T (2.4.7)
A condi¸c˜ao 2.4.8 garante que duas aeronaves jamais estar˜ao no mesmo n´o
X
n
f,t
∈ {0, 1} ∀f ∈ F, ∀t ∈ T (2.4.8)
Nas equa¸c˜oes apresentadas anteriormente, considera-se os seguintes termos:
T ´e o conjunto de Intervalos de Tempo;
t ´e o intervalo Gen´erico de Tempo (t ∈ T );
S ´e o conjunto de setores;
S(f) ´e o conjunto de setores s que o voo f sobrevoa;
s ´e o setor gen´erico (s ∈ S);
N(a) ´e o conjunto de n´os de aeroportos de destino;
n ´e o n´o gen´erico (n ∈ N);
F ´e o conjunto de voos;
F (s) ´e o conjunto de voos que sobrevoam o setor s;
F (n) ´e o conjunto de voos com destino no n´o n;
f ´e o voo gen´erico (f ∈ F );
K
s,t
´e o capacidade do setor s , no tempo t, para todo s ∈ S e para todo t ∈ T ;
rf ´e o hor´ario programado de chegada do voo f;
tfvss ´e o tempo do voo f Necess´ario para Sair do Setor s;
tfves ´e o tempo do voo f Necess´ario para Entrar no Setor s;
t
∗
´e o instante de tempo candidato para a decolagem do voo f;
Coef
t
´e o premia¸c˜ao na Fu n¸c˜ao Objetivo do voo f, de acordo com o atraso
imposto ao voo f;
n + 1 ´e o n´o seguinte a n conforme o plano do voo f;
∆
max
´e o numero m´aximo de intervalos de tempo que o voo f pode sofrer de
mudan¸ca no hor´ario de decolagem;
T
f
= conjunto de intervalos de tempo que o voo f pode pousar
(T
f
= {r
f
, ..., r
f
± + − ∆
max
});
X
n
f,t
= 1 se o voo f, chegar no n´o n, no tempo t e 0 em caso contr´ario;
X
s
f,t
∗
= 1 se o voo f estiver no setor s, no tempo t e 0 em caso contr´ario;
A fun¸c˜ao objetivo utiliza o coeﬁciente de premia¸c˜ao Coef
t
.
`
A medida que o
atraso em hor´ario original reduz, o valor de Coef
t
aumenta, este afastamento do
hor´ario original faz a fun¸c˜ao objetivo tender para valores men ores que permite
alocar um voo em detrimento de outro.
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Onde:
• Coef
t
´e a premia¸c˜ao na Fun¸c˜ao Objetivo do voo f, de acordo com o atraso
imposto ao voo f;
• Coef base, Coef1 e Coef2 s˜ao constantes; ∆
max
´e o n´umero m´aximo de
intervalos de tempo de atraso que o voo f pode sofrer;
• t ´e o intervalo de tempo;
Em seu trabalho, para for¸car o decrescimento, Rizzi (2003) deﬁniu valores
constantes para Coefbase, Coef1 e Coef2, respectivamente como 3000, 1.10 e
1.05; por´em a autora comenta que n˜ao houve um estudo mais acurado na deﬁni¸c˜ao
destes valores.
O modelo prioriza as aeronaves em rota como fator de predominante. Os al-
goritmos propostos prov´em dos conceitos em programa¸c˜ao linear e s˜ao conhecidos
como algoritmos de bifurca¸c˜ao e limite (branch and bound). Rizzi n˜ao descreveu
os algoritmos, entretanto empregou procedimentos metodol´ogicos em simula¸c˜oes,
heur´ısticas e algoritmos ´otimos com custo computacional elevado.
2.4.2.2 O Problema de Espera em Solo ab ordado por Programa¸c˜ao
inteira estoc´astica com estrutura de rede dual
Este trabalho cujo t´ıtulo original ´e A Stochastic Integer Program with Dual Network
Structure and its Application to the Ground Holdin g Problem (Ball et al., 2003)
prop˜oe solu¸c˜ao ao problema da espera em solo (Ground Holding Problem - GHP).
Em muitas situa¸c˜oes de congestionamento, as aeronaves precisam realizar um
procedimento de espera no ar (Airborne Holding Point - AHP), notoriamente ´e
mais seguro reter uma aeronave em solo quando se tem conhecimento de que esta
aeronave ter´a de realizar uma espera em voo, assim o problema da espera em
solo se traduz em determinar o intervalo de tempo que se deve aguardar antes da
decolagem para que a aeronave n˜ao necessite realizar um procedimento AHP.
O trabalho emprega o modelo cl´assico de ﬂuxo em redes em uma genera-
liza¸c˜ao que envolve substituir demanda determin´ıstica por demanda estoc´astica.
Os autores relacionaram sua solu¸c˜ao com a natureza estoc´astica do problema,
sem apresentar um modelo de escolhas probabil´ısticas.
O modelo emprega o paradigma de decis˜oes colaborativas (Collaborative Deci-
sion Making - CDM) com integra¸c˜ao facilitada do modelo. O CDM ´e um processo
interativo entre linhas a´ereas e a FAA (Federal Aviation Administration) com as-
socia¸c˜ao de elementos e processos em execu¸c˜ao nas empresas a´ereas ao sistema
de controle de tr´afego.
O modelo computa o hor´ario de decolagem pela diferen¸ca entre o hor´ario
estimado de chegada e o tempo de voo.
O balanceamento entre espera em solo (GHP) e espera no ar (AHP) ´e obtido
atrav´es de dois parˆametros:
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• g: Custo por unidade de tempo para espera em solo e
• a: Custo por unidade de tempo para espera em rota
Assume-se que a > g para que o modelo tenha efeito, pois em situa¸c˜ao
contr´aria, ´e mais adequado o envio das aeronaves aos seus destinos prontamente.
2.4.3 Enfoque em t´ecnicas Multi-agente
Solu¸c˜oes ATFM j´a foram conduzidas com t´ecnicas de Multi-Agentes. Conforme
os trabalhos de Dib (2004), em seu Sistema Multi-agentes para Sincroniza¸c˜ao
e Gerenciamento de Fluxo de Tr´afego A´ereo e de Resmerita et al. (2003) em A
Framework For Conﬂict Resolution in Air Traﬃc Management a seguir descritos.
2.4.3.1 Sistema Multi-agentes para Sincroniza¸c˜ao e Gerenciamento de
Fluxo de Tr´afego A´ereo
No Sistema Multi-agente s para Sincroniza¸c˜ao e Gerenciamento de Fluxo de Tr´afego
A´ereo - ATFSM-MAS (Dib, 2004) ´e proposto um m odelo de sistema para atuar no
apoio ao gerenciamento de ﬂuxo de tr´afego a´ereo, em espec´ıﬁco na fase pr´e-t´atica
do planejamento. O objetivo deste modelo ´e resolver o problema do ajustamento
entre hor´arios de decolagem e pouso em diferentes aeroportos. Para isto, o mo-
delo utiliza t´ecnicas de negocia¸c˜ao entre agentes. O modelo emp rega metodologias
como: Multi-agentes de inteligˆencia artiﬁcial, Grid computacional de servi¸cos e
Web Services. Com rela¸c˜ao a Multi-agentes, o modelo de Dib (2004) emprega
agentes reativos n˜ao baseados em utilidade e geridos por um parˆametro padr˜ao
de balanceamento. Dentro do modelo, observa-se trˆes tipos b´asicos de agentes
que atuam em conjunto num aeroporto. S˜ao eles:
• Agentes ATC (Air Traﬃc Control)
• Agentes Pr´e-ATC
• Agentes PT (planejamento t´atico)
Os agentes ATC s˜ao respons´aveis pelas informa¸c˜oes do controle de tr´afego
a´ereo em tempo real que tˆem origem e se destinam aos controladores das torres
de controle, controles de aproxima¸c˜ao e centros de controle de ´area. No estudo de
Dib (2004), os agentes ATC simulam a manipula¸c˜ao destas informa¸c˜oes. Estas
informa¸c˜oes podem ser:
• O tempo de pouso das aeronaves, considerando fatores reais como vento e
condi¸c˜oes em rota;
• Vˆoos eventu ais etc.
Os agentes ATC s˜ao as interfaces com o mundo real. Por meio deles, os contro-
ladores de tr´afego recebem as informa¸c˜oes a serem repassadas para as companhias
a´ereas e pilotos. (Dib, 2004)
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O objetivo dos agentes Pr´e-ATC ´e gerenciar o ﬂuxo do aeroporto local (en-
trada/sa´ıda). Busca manter uma escala de hor´arios previstos para todos os vˆoos
que saem e que chegam ao aeroporto, no intuito de obter uma utiliza¸c˜ao m´axima
das pistas e identiﬁcar congestionamentos em rela¸c˜ao `a capacidade m´axima destas
pistas.
Os agentes PT visam o gerenciamento d o ﬂuxo sobre todo o espa¸co a´ereo,
com rastreamento de dura¸c˜ao mais longa. Monitoram os agentes Pr´e-ATC, ne-
gocia¸c˜oes entre os agentes, o ﬂuxo de tr´afego a´ereo esperado, cria¸c˜ao de novas
escalas de hor´arios resultantes das negocia¸c˜oes efetivadas e tamb´em a propaga¸c˜ao
dessas escalas para os demais agentes envolvidos.
A negocia¸c˜ao de ﬂuxo para um aeroporto ´e implementada no modelo por
uma medida de ﬂuxo e uma medida de congestionamento quanto `a utiliza¸c˜ao de
recursos, que ´e uma quantia abstrata e denominada Padr˜ao de Balanceamento de
Aeroporto - PBA. O PBA ´e uma fun¸c˜ao do tempo de atraso de cada voo e do
peso, ou fator de imp ortˆancia, a ele associado. O fator de importˆancia se explica
por se considerar que cada voo tem importˆancia distinta, pois o modelo considera
que o atraso em um determinado voo pode ter custo maior comparado ao atraso
de outro voo. Ao se combinar o tempo de atraso com o peso do voo, obt´em-se o
indicador de carga do aeroporto.
S˜ao calculados PBA diferentes para as aterrissagens e decolagens das aero-
naves. Tomando por b ase que um dos objetivos do gerenciamento de ﬂuxo de
tr´afego a´ereo ´e reduzir a espera de aeronaves no ar, na pesquisa de Dib (2004), a
fun¸c˜ao de peso do atraso foi simpliﬁcada para a multiplica¸c˜ao de cada minuto de
atraso por um peso.
Os agentes de planejamento t´atico buscam solucionar seus conﬂitos e repassam
os problemas para os demais aeroportos participantes do Grid. Tal comporta-
mento individualista inviabilizaria qualquer negocia¸c˜ao entre os aeroportos, pois
n˜ao haveria concess˜oes. Assim o PBA funciona como mecanismo de negocia¸c˜ao
que uniﬁca em uma medida padr˜ao, a situa¸c˜ao de cada aeroporto. Constitu i-
se num padr˜ao de balanceamento que permite que os diversos agentes de pla-
nejamento t´atico negociem os atrasos. Cada um destes agentes representa um
aeroporto participante do Grid. O PBA indica a carga de movimenta¸c˜ao ou con-
gestionamento e ´e calculado em uma faixa de tempo, quanto mais elevado for o
PBA, tanto maior ser´a o congestionamento.
Cada aeroporto possuir´a um PBA aceit´avel local, que representa um valor
de quantidade de carga que ainda pode ser absorvida, conforme a capacidade de
movimenta¸c˜ao do aeroporto. O PBA aceit´avel funciona como valor limite que, ao
ser ultrapassado por valores de PBAs, faz iniciar o processo de negocia¸c˜ao. No
ATFSM-MAS, foi deﬁnido um padr˜ao PBA aceit´avel (PBA padr˜ao) que uniﬁca
toda a interpreta¸c˜ao dentro do sistema. Foi estabelecido o valor 1 para o PBA
padr˜ao. Assim, valores de PBA menores que 1 indicam que os conﬂitos podem
ser resolvidos localmente sem acionamento do Gri d, entretanto PBAs com valores
iguais ou maiores que 1 fazem disparar o agentes que acionam o Grid.
Dentro do Grid, o PBA indica sua pr´opria carga de processamento de forma
inversamente proporcional, ou seja, quanto menor for o PBA, maior ser´a a carga
de mensagens em tramita¸c˜ao. Assim, um PBA igual a zero, signiﬁca que todos os
conﬂitos, por menores que sejam, ser˜ao negociados at´e toda a rede de aeroportos
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[image: alt]convergir para um situa¸c˜ao de inexistˆencia de conﬂitos.
Ao ser executado o ATFSM-MAS no Grid Computacional, cada agente de
planejamento t´atico monitorar´a a situa¸c˜ao de seu aeroporto quanto ao ﬂuxo de
tr´afego, no intuito de prever a situa¸c˜ao nas duas horas seguintes. Ao detectar
a possibilidade de conﬂitos, ser´a iniciada a negocia¸c˜ao do agente PT com os
aeroportos de onde decolar˜ao os vˆoos em conﬂito. Esta negocia¸c˜ao busca que as
aeronaves em conﬂito adiem seus hor´arios programados de decolagem conforme
os novos hor´arios propostos pelo agente PT, a ﬁm de se evitar a espera do pouso
no ar.
Portanto, o modelo disp˜oe de um indicador da necessidade de altera¸c˜ao dos
hor´arios de voo, de modo a n˜ao impactar outros aeroportos. Este indicador ´e o
valor de seu PBA.
Em seu trabalho, Dib (2004) propˆos um sistema para gerenciar e sincronizar o
ﬂuxo de tr´afego que alia metodologias de Inteligˆencia Artiﬁcial, Multi-Agentes, e
computa¸c˜ao distribu´ıda via web com emprego de Grid computacional. Sua prin-
cipal ﬁnalidade ´e prever congestionamentos com otimiza¸c˜ao do ﬂuxo de tr´afego
com aten¸c˜ao aos princ´ıpios de seguran¸ca em transportes a´ereos (Dib, 2004). A
ﬁgura 2.8 apresenta a arquitetura do sistema.
Figura 2.8: Arquitetura do ATFSM-MAS - fonte: Dib (2004).
No sistema ATFSM-MAS, cada esta¸c˜ao de trabalho representa um aeroporto.
Cada aeroporto (esta¸c˜ao de trabalho) disp˜oe de um grupo de agentes independen-
tes que interagem entre si e com agentes de outros aeroportos, conforme mostra
a ﬁgura 2.9
Cada aeroporto tem seu pr´oprio grupo de agentes, que ´e igual para todos os
outros aeroportos. A cada momento em que os agentes atuam para solucionar
35




[image: alt]Figura 2.9: Comunica¸c˜ao e negocia¸c˜ao entre os agentes ATC - fonte: Dib (2004).
seus conﬂitos, contactando outros aeroportos, os agentes destes outros aeroportos
tamb´em estar˜ao realizando suas pr´oprias an´alises e tamb´em contactando outros
aeroportos participantes do Grid.
O sistema ATFSM-MAS permite a¸c˜oes sincronizadas entre aeroportos por
meio de implementa¸c˜ao de agentes de software que s˜ao executados via web services
sobre um Grid computacional. O sistema ´e um framework JAVA com banco de
dados MySQL que utiliza o Open Grid Services Infrastructure - OGSI que deﬁne
o Grid computacional do sistema. Foi utilizada a ferramenta Globus Toolkit para
implementar o Grid com o emprego de Grid de servi¸cos.
2.4.3.2 Conﬂitos em Gerenciamento de Fluxo de Tr´afego A´ereo - Fra-
mework de resolu¸c˜ao
As id´eias provenientes do paradigma Free-Flight (Jacobsen, 2000) inspiraram o
artigo intitulado A Framework for Conﬂict Resolution in Air Traﬃc Management
proposto por Resmerita et al. (2003). Segundo as id´eias gerais do paradigma Free-
Flight, seria permitido aos pilotos escolher trajet´orias ´otimas e, possivelmente, os
pilotos tamb´em seriam respons´aveis por manter a seguran¸ca de voo. Esta auto-
nomia propiciaria uma descentraliza¸c˜ao do controle que implica em redu¸c˜ao da
carga de trabalho para os controladores de tr´afego, assim os controladores pode-
riam desempenhar pap´eis mais voltados para a supervis˜ao. Como consequˆencia,
seria poss´ıvel aumentar a quantidade de aeronaves supervisionadas.
O framework proposto por Resmerita et al. (2003) ´e aderente `as id´eias do
paradigma Free-Flight e sugere uma abordagem por multi-agentes para propor
solu¸c˜ao em ATFM. Os agentes s˜ao respons´aveis por resolver os conﬂitos, al´em
disso prop˜oem escalonamento e espa¸camento entre voos com redu¸c˜ao ou aumento
do tr´afego.
No centro do framework proposto, encontra-se o mecanismo pelo qual os agen-
tes selecionam seus caminhos, garantindo seguran¸ca e uso eﬁciente dos recursos.
O modelo prop˜oe um espa¸co a´ereo fragmentado em c´elulas, conforme mostra
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[image: alt]a ﬁgura 2.10, que s˜ao consideradas recursos do sistema. As aeronaves s˜ao agentes
que podem ocupar apenas uma c´elula.
Figura 2.10: C´elulas do espa¸co a´ereo. Fonte: Resmerita et al. (2003).
O modelo emprega um grafo n˜ao direcionado para representar os recursos do
sistema. Neste grafo, os v´ertices s˜ao as c´elulas e as arestas s˜ao rela¸c˜oes de ad-
jacˆencia entre c´elulas. Um agente deve viajar de um v´ertice inicial para um v´ertice
de destino (ambos s˜ao especiﬁcados em cada agente). A ﬁgura 2.11 apresenta a
modelagem esquem´atica de agentes trafegando no grafo.
Figura 2.11: C´elulas do espa¸co a´ereo. Fonte: Resmerita et al. (2003).
Um agente pode entrar, no caso de uma decolagem, ou sair do sistema, em
caso de chegar ao destin o. Deste modo, a quantidade de agentes ´e vari´avel dentro
do sistema conforme o instante.
O modelo determin a que cada agente deﬁna um conjunto de caminhos ´otimos
que s˜ao livres de conﬂito com outros agentes. Esse conjunto ´e denominado “plano
legal”. Assim todo agente trafegar´a por um subconjunto do plano legal.
A metodologia proposta consiste em duas fases algor´ıtmicas (fase de resolu¸c˜ao
de conﬂito e fase de acomoda¸c˜ao), precedidas por uma fase de inicializa¸c˜ao. Pri-
meiro, um agente entrante determina o subconjunto de seus caminhos ´otimos que
est˜ao livres de conﬂito com os caminhos legais dos agentes ativos (que j´a est˜ao no
sistema). Ent˜ao, na fase de resolu¸c˜ao de conﬂito, o agente soluciona conﬂitos po-
tenciais com caminhos de todos os outros agentes entrantes. Se nenhum caminho
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legal ´e obtido, ent˜ao a fase de acomoda¸c˜ao ´e executada. Nesta fase, o agente pode
pedir e pode obter recursos possu´ıdos p or agentes ativos (que tentar´a acomodar
um agente entrante)(Resmerita et al., 2003).
Uma solu¸c˜ao para o problema de conﬂitos para um determinado conjunto de
agentes entrantes relaciona-se com uma cole¸c˜ao de planos legais que s˜ao livres de
conﬂito.
2.4.4 Enfoque em Teoria dos Grafos
Abordagens por grafos foi foco dos trabalhos: Dynamic Network Flow Model
for Short-Term Air Traﬃc Flow Management(Ma et al., 2004), Short-term ﬂow
management based on dynamic ﬂow programming network(Zhang et al., 2005) e
Modelo de Balanceamento com Multi-Fluxos para Aplica¸c˜ao em Gerenciamento
de Tr´afego A´ereo(Souza, 2008)
2.4.4.1 Fluxo em rede dinˆamico em ATFM
Trata-se do artigo de Ma et al. (2004) com o t´ıtulo Dynamic Network Flow Model
for S hort-Term Air Traﬃc Flow Management. Os conceitos da Teoria dos Grafos
foram utilizados neste trabalho para a representa¸c˜ao de ﬂuxos. O modelo tamb´em
utiliza programa¸c˜ao inteira para trabalhar com esta representa¸c˜ao. O foco deste
artigo ´e propor uma solu¸c˜ao para o gerenciamento de ﬂuxo de tr´afego a´ereo,
por´em com aplicabilidade para solu¸c˜oes de espera em solo (Ma et al., 2004). O
modelo tamb´em trata o problema de ﬂuxo de tr´afego como um problema de ﬂuxo
multiproduto (multi-commodi ty) onde um mesmo plano de voo ´e referenciado
como tendo a mesma commodity (Ma et al., 2004).
O ﬂuxo em rede deﬁnido pelo modelo ´e estabelecido por um grafo G = (N, E)
onde N ´e o conjunto de v´ertices e E ´e o conjunto de arcos direcionados formados
por pares de v´ertices. Se i e j s˜ao v´ertices, (i, j) ´e deﬁnido como arco com dire¸c˜ao
de i para j e (j, i) ´e deﬁnido como arco de j para i, conforme descreve o artigo.
Todo arco (i, j) possui uma capacidade c
ij
. O tempo de transferˆencia de uma
unidade de ﬂuxo entre os v´ertices de cada arco (i, j) ´e deﬁnido por a
i,j
. O valor
m´aximo de unidades de ﬂuxo que pode seguir por um arco (i, j) num per´ıodo de
tempo iniciando em t ´e c
i,j
(t), com t = 0, 1, 2, 3, ...
No modelo, as rotas s˜ao representadas pelos arcos, os v´ertices de origem e
destino do ﬂuxo em rede s˜ao os aeroportos e pontos de transferˆencia de controle.
As unidades de ﬂuxo s˜ao os voos que trafegam entre origens e destinos. O modelo
de ﬂuxo dinˆamico segue as restri¸c˜oes de capacidades em todos os per´ıodos de
tempo. A ﬁgura 2.12 apresenta a representa¸c˜ao b´asica feita pelo modelo.
Alguns aspectos s˜ao considerados por serem espec´ıﬁcos ao problema. Assim ´e
admitido:
• Valores inteiros para unidades de ﬂuxo;
• Toda unidade de ﬂuxo trafega de uma origem para um destino;
• Todos os arcos s˜ao unidirecionais. Para aerovias com sentidos diferentes
conforme as altitudes emprega-se dois arcos com sentidos opostos para re-
presentar a mesma aerovia;
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[image: alt]Figura 2.12: Representa¸c˜oes no modelo: (a) e (b) rotas a´ereas, (c) ponto de espera
no ar (Airborne Holding Point - AHP), (d) ponto de espera em solo (Ground Holding
Point - GHP). Fonte: Adaptado de Ma et al. (2004).
• Tempo constante de travessia pelos arcos independentemente da aeronave;
• De duas a trˆes horas de antecedˆencia na previs˜ao de capacidade dos arcos;
• O tempo ´e discreto (t
0
, t
1
, ..., t
n
). A capacidade em c
i,j
(t
r
), onde r =
0, 1, ..., n ´e deﬁnida pelo limite superior das unidades de ﬂuxo no arco (i, j)
entre os tempos t
r
e t
r+1
;
• As restri¸c˜oes de capacidade m´axima dos arcos s˜ao obedecidas.
Conforme visto na ﬁgura 2.12, o modelo representa pontos de espera no ar
como loops com tempo de travessia igual `a unidade e a capacidade ´e limitada.
Os pontos de espera em solo nos aeroportos tamb´em s˜ao representados por lo-
ops, por´em com capacidade inﬁnita e seu tempo de travessia ´e uma unidade de
intervalo de tempo.
Normalmente em um voo, existe a necessidade de se deﬁnir um ou mais aero-
portos alternativos, assim cada voo pode ter v´arias rotas associadas a si: A rota
principal, deﬁnida pelo aeroporto de destino e as rotas alternativas, conforme seja
necess´ario trafegar para os aeroportos alternativos. O modelo considera como
principal, a rota para o aeroporto especiﬁcado no plano de voo e representa as ro-
tas alternativas pelo que os autores chamam de “arcos falsos” que n˜ao pertencem
realmente a rota da aeronave. O modelo atribui fortes penalidades para ﬂuxos
que atravessam arcos falsos.
A vari´avel de ﬂuxo em rede para o modelo ´e deﬁnida como:
f
k
i,j
(t) O valor real de ﬂuxo no arco (i, j) da commodity k (plano de voo k) no
intervalo de tempo entre t e t + 1, se e somente se (k, i, j) ∈ R
k
(i, j), t ∈ T onde:

R
k
´e o conjunto de rotas dispon´ıveis do plano de voo k
T ´e o conjunto de tempo constitu´ıdo por uma s´erie discreta de tempos.
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O modelo obedece as seguintes restri¸c˜oes:
• Balanceamento dinˆamico de ﬂuxo nas origens;
• Balanceamento dinˆamico de ﬂuxo nos nodos intermedi´arios;
• Balanceamento de ﬂuxo nos destinos;
• Restri¸c˜oes de capacidades nas rotas a´ereas;
• Restri¸c˜oes que limitam a carga de trabalho dos controladores;
• Restri¸c˜oes de integralidade da vari´avel de ﬂuxo em rede determinando va-
lores inteiros n˜ao negativos.
Com emprego de programa¸c˜ao linear, utiliza-se o conjunto de restri¸c˜oes e
deﬁne-se uma fun¸c˜ao objetivo que busca minimizar o custo de todas as opera¸c˜oes
de voo na rede de tr´afego a´ereo, especialmente durante esperas e solo ou esperas
em voo (Ma et al., 2004).
2.4.4.2 Programa¸c˜ao dinˆamica e grafos aplicados em ATFM
Segundo Zhang et al. (2005), o custo computacional do modelo de Ma et al.
(2004) ´e elevado e observa- se demora na obten¸c˜ao de resultados. Zhang et al.
(2005) prop˜oem em seu artigo Short-term ﬂow management based on dynamic
ﬂow programming network um modelo de gerenciamento dinˆamico de ﬂuxo que
apresenta melhoras ao modelo de Ma et al. (2004).
O modelo considera rotas em diferentes rumos e diferentes n´ıveis de voo na ´area
de controle. A rede G(I, A) ´e considerada dirigida e tri-dimensional, onde I ´e o
conjunto de v´ertices e A ´e o conjunto de arcos direcionados. Os aeroportos, pontos
de transferˆencia de controle e equipamentos de aux´ılio `a navega¸c˜ao (navaids)
s˜ao considerados os v´ertices da rede. Rotas e corredores de aproxima¸c˜ao s˜ao
considerados arcos direcionados. Os voos ﬂuem ordenadamente atrav´es dos arcos
direcionados entre os v´ertices. Assim, o gerenciamento de ﬂuxo da ´area de controle
´e um ﬂuxo dinˆamico em rede tri-dimensional.
Na rede, o aeroporto e os pontos de transferˆencia de controle que interligam
rotas de sentido ´unico s˜ao modelados como um par de n´os origem e destino, respec-
tivamente. Os Aux´ılios `a navega¸c˜ao (navaids) que interligam rotas bi-direcionais
s˜ao simples n´os destino ou n´os origens. Os navaids conectam segmentos de rotas
cujos v´ertices n˜ao s˜ao origem nem destino.
Na ´area de controle, o percurso do voo descrito pelo plano de voo ´e expresso
por um conjunto de arcos direcionados que conectam os n´os origem e destino que
formam uma sequˆencia dirigida chamada de caminho principal ou cadeia prin-
cipal do voo. Em geral, na elabora¸c˜ao dos planos de voo, s˜ao deﬁnidos alguns
aeroportos alternativos, assim podem existir v´arias cadeias poss´ıveis ou cami-
nhos poss´ıveis de arcos direcionados que representam as rotas alternativas para o
mesmo voo.
Conforme as diferen¸cas nos planos de voo, deﬁnem-se categorias de ﬂuxos.
Fluxos que tˆem as mesmas cadeias poss´ıveis pertencem `a mesma categoria.
S˜ao consideradas as seguintes hip´oteses dentro do modelo:
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1. Um ´unico voo representa uma unidade m´ınima de ﬂuxo de tr´afego;
2. Todos os arcos da rede de ﬂuxo de tr´afego s˜ao rotas unidirecionais ou bi-
direcionais. Rotas bi-direcionais s˜ao deﬁnidas como arcos direcionados que
tˆem n´os iguais e sentidos opostos;
3. Tempo constante de envio de ﬂuxo de tr´afego em cada arco. Desconsidera-
se portanto a velocidade da aeronave. O tempo de envio de ﬂuxo nos loops
´e igual uma unidade de tempo.
4. A capacidade do arco (i, j) ´e c
i,j
(t), t ∈ [0, T ], onde T ´e o tempo de geren-
ciamento.
5. Cada ´area de controle ´e dividida em sub-´areas (por exemplo, setor ATC)
e o ﬂuxo total de voos possui um limite superior determinado pelo valor
m´aximo de carga de trabalho no setor.
Para expressar o modelo dinˆamico, o intervalo de tempo [0, T ] ´e subdividido no
N +1 com tempo 0 = t
0
, t
0
, ...t
N
= T e a capacidade do arco (i, j) ´e deﬁnida como
C
i,j
(t
n
) com n = 0, 1, ..., N que expressa o limite superior admitido de entrada de
ﬂuxo do arco (i, j) entre os tempos t
n−1
e t
n
.
O modelo deﬁne n´os fontes (source nodes) como os pontos de entrada de
transferˆencia ao longo de cada rota na ´area de controle, onde aeronaves que voam
de fora entram na ´area de controle. Os n´os destino (sink nodes) s˜ao deﬁnidos como
pontos de transferˆencias onde aeronaves voam para fora da ´area de controle.
As hip´oteses anteriormente enumeradas s˜ao proposi¸c˜oes do modelo de Peng
et al. (2001) e Ma et al. (2004). Zhang et al. (2005) prop˜oem sua abordagem p ara
solu¸c˜ao do problema utilizando programa¸c˜ao dinˆamica no m´etodo de solu¸c˜ao d o
modelo conforme os seguintes passos:
1. Simpliﬁca¸c˜ao do modelo com remo¸c˜ao do volume para priorizar a fun¸c˜ao
objetivo e condi¸c˜oes de restri¸c˜ao;
2. Existe a possibilidade do custo do caminho principal ser maior que do cami-
nho alternativo. O caminho principal ´e escolhido se a condi¸c˜ao de restri¸c˜ao
´e conhecida. O segundo passo envolve julgar se o gerenciamento de ﬂuxo do
caminho principal ´e o caminho poss´ıvel. O caminho prin cipal pode conhecer
as condi¸c˜oes de restri¸c˜ao;
3. Deﬁne-se a distˆancia entre o plano alternativo e planos principais das cate-
gorias de ﬂuxo.
O modelo de Zhang et al. (2005) se ajusta bem ao contexto ATFM do Brasil,
pois os setores de controle apresentam valores de capacidade para os caminhos
que as aeronaves percorrem no espa¸co a´ereo. O trabalho de Souza (2008) aplica
as id´eias de Zhang et al. (2005) na modelagem do M´odulo de Balanceamento de
Fluxo para fazer o balanceamento de ﬂuxo num cen´ario do espa¸co a´ereo brasileiro.
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[image: alt]2.4.4.3 Modelo de Balanceamento com Multi-Fluxos para Aplica¸c˜ao
em Gerenciamento de Tr´afego A´ereo
Disserta¸c˜ao desenvolvida por Souza (2008) que descreve um sistema de aux´ılio `a
tomada de decis˜ao baseado na metodologia de Teoria dos Grafos e Inteligˆencia
Artiﬁcial que permite ofertar suporte ao Gerenciamento de Fluxo de Tr´afego
A´ereo Brasileiro. O modelo apresenta a arquitetura do M´od ulo de Balancea-
mento de Fluxo - MBF, parte que integra o SISCONFLUX. A pesquisa de Souza
(2008) implementou um modelo de gerenciamento de ﬂuxo baseado em grafos
com adapta¸c˜oes heur´ısticas para regula¸c˜ao dinˆamica de ﬂuxo.
A fun¸c˜ao principal do MBF ´e determinar o tempo de separa¸c˜ao de decolagens
a partir das terminais contidas na Regi˜ao de Informa¸c˜ao de Voo de Bras´ılia (FIR-
BS) com o uso de uma das t´ecnicas de maximiza¸c˜ao de ﬂuxo extra´ıda da Teoria
dos Grafos. O objetivo do MBF
´
E prevenir ou mesmo reduzir congestionamentos
nos setores da FIR Bras´ılia (FIR-BS).
O MBF utiliza d uas pol´ıticas para o balanceamento de ﬂuxo: Distribui¸c˜ao
igualit´aria e Distribui¸c˜ao priorizada do ﬂuxo. As simula¸c˜oes realizadas por Souza
(2008) mostraram que ´e poss´ıvel reduzir a separa¸c˜ao dos tempos de decolagem de
30% a 60% a depender da pol´ıtica adotada.
Figura 2.13: Recorte parcial da FIR-BS - fonte: Souza (2008).
A ﬁgura 2.13 ´e um recorte da F IR-BS, onde ´e poss´ıvel observar alguns setores
de controle e algumas terminais de ´area. Analisando a ﬁgura 2.13 pode-se obter
os seguintes poss´ıveis caminhos partindo de uma d eterminada TMA at´e outra
TMA distinta:
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T1 S05 S06 T2
T1 S05 S04 S01 T3
T2 S06 S05 T1
T2 S06 S03 S02 S01 T3
T3 S01 S04 S05 T1
T3 S01 S02 S03 S06 T2
Foi utilizado por Souza (2008) o conceito de multi-ﬂuxo. Multi-ﬂuxo ´e um
ﬂuxo onde as origens tamb´em s˜ao destinos e vice-versa.
´
E poss´ıvel entender
tamb´em o multi-ﬂuxo como ﬂuxos sobrepostos.
Pode-se identiﬁcar na ﬁgura 2.13 trˆes ﬂuxos T1 a T2 e T3, T2 a T1 e T3 e
T3 a T1 e T2. A ﬁgura 2.14 apresenta o multi-ﬂuxo e seus ﬂuxos deriv´aveis com
um n´umero ﬂuxos F = 3.
T1
S05
S06
S04
T2
S01
T3
T2
S06
S05
S03
T1
S02
S01
T3
T3
S01
S02
S04
S05
S03
S06
T2
T1
Figura 2.14: Multi-ﬂuxo relacionado a parte da FIR-BS - fonte: Souza (2008).
Observa-se aqui a forma¸c˜ao de um ﬂuxo de m´ultiplas origens e m´ultiplos
sorvedouros. Segundo Cormen et al. (1998) ´e poss´ıvel obter um grafo equivalente
num ﬂuxo em rede de origem e sorvedouros ´unicos a partir de um ﬂuxo em rede
de m´ultiplas origens e m´ultiplos sorvedouros.
Pode ser necess´ario priorizar o ﬂuxo a partir de uma terminal, isto signiﬁca
que as capacidades ser˜ao distribu´ıdas no sentido de que um determinado ﬂuxo
receba maior capacidade de ﬂuˆencia em rela¸c˜ao a outro.
O modelo deﬁne u m grafo G = (V, E) onde as arestas s˜ao os setores da FIR-BS
e um caminho no grafo ´e uma rota poss´ıvel. Os v´ertices s˜ao pontos de transi¸c˜ao
entre os setores e cada aresta tem uma capacidade associada. A ﬁgura 2.15 ilustra
a representa¸c˜ao do modelo.
Por for¸ca da legisla¸c˜ao, a capacidade de cada setor ´e limitada a um valor M,
sendo C
i,j
a capacidade do setor i no ﬂuxo j e supondo uma previs˜ao de ocupa¸c˜ao
do setor i de U
i
, observa-se, para o balanceamento, uma folga de trabalho igual
a L
i
= M − U
i
, conforme a condi¸c˜ao seguinte
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Figura 2.15: Uni˜ao dos ﬂuxos para formar o grafo completo. Fonte: Souza (2008).
f

j=1
C
i,j
≤ L
i
∀ i
com f igual a quantidade de ﬂuxos associados ao multi-ﬂuxo.
Deseja-se obter o aproveitamento m´aximo do ﬂuxo, assim as solu¸c˜oes procu-
radas devem atender a equa¸c˜ao seguinte
f

j=1
C
i,j
= L
i
Sendo K
i,j
a fra¸c˜ao do ﬂuxo j que passa pelo setor i a equa¸c˜ao anterior pode
ser reescrita conforme
f

j=1
K
i,j
L
i
= L
i
∀ setor i
isto resulta na equa¸c˜ao seguinte
f

j=1
K
i,j
= 1 ∀ setor i e fluxo j
Assim, ´e poss´ıvel perceber que o problema consiste em determinar adequa-
damente o valor de K
i,j
de maneira a obt er uma distribui¸c˜ao equilibrada para o
multi-ﬂuxo.
O balanceamento ´e realizado com base na ocupa¸c˜ao prevista pelo M´odulo de
Acompanhamento e Previs˜ao de Cen´ario que ´e um dos m´odulos do SISCON-
FLUX. O ﬂuxo de aeronaves atrav´es do grafo representativo do espa¸co a´ereo ´e
feito de forma discretizada, devido ao intervalo que existe entre a decolagem e
a efetiva entrada no setor de controle. Dentro do modelo, as rotas s˜ao forma-
das por setores, conforme mostra a ﬁgura 2.15. Aumentando-se o intervalo entre
44




decolagens para impedir satura¸c˜ao em num determinado setor da rota, poder´a
ocorrer uma subutiliza¸c˜ao de outros setores intermedi´arios da rota, ocupando-os
com menos aeronaves que sua capacidade.
Esta subutiliza¸c˜ao tende a se agravar conforme um mesmo setor seja com-
partilhado por diversas rotas. Ocorre tamb´em a possibilidade de satura¸c˜ao dos
setores ap´os a decolagem. Neste caso, devem ser aplicadas medidas restritivas de
ﬂuxo de tr´afego que s˜ao consideradas cr´ıticas, pois envolvem o controle interno
do ﬂuxo em cada setor. Podem ser aplicadas medidas como espera no ar, red u¸c˜ao
de velocidade das aeronaves, rotas alternativas ou vetora¸c˜ao para atraso em rota.
O M´odulo de Balanceamento de Fluxo (MBF) trabalha apenas com a medida de
espera em solo. Para evitar o uso de medidas cr´ıticas de restri¸c˜ao de ﬂuxo de
tr´afego, o m´odulo faz uma an´alise de tempo para todos os setores de uma rota e
busca poss´ıvel aumento de capacidade residual do setor.
A conﬁgura¸c˜ao do espa¸co a´ereo apresenta setores de tamanhos distintos, al´em
disso as aeronaves possuem velocidades vari´aveis, portanto o tempo de traves-
sia ´e diferente para cada aeronave. Uma solu¸c˜ao que trabalhe com todas es-
tas varia¸c˜oes, possivelmente ter´a um custo computacional elevado. Deste modo,
empregam-se estimativas para realizar o balanceamento e considera-se:
1. Existˆencia de tempo m´edio m de travessia do setor i determinado por um
limites superiores e inferiores: m

s
i
≤ m
s
i
≤ m

s
i
;
2. O tempo de transcorrido de cada aeronave ap´os a entrada no setor ´e co-
nhecido: b
v
j
,s
i
onde b ´e o tempo transcorrido, v
j
´e o voo j e s
i
´e o setor
i;
3. Possibilidade de c´alculo do temp o estimado de sa´ıda do setor (a
v
j
,s
i
) pela
diferen¸ca entre o tempo m´edio e tempo transcorrido no setor conforme a
equa¸c˜ao a
v
j
,s
i
= m
s
i
− b
v
j
,s
i
;
4. O instante de entrada do setor i ´e igual ao instante de sa´ıda do setor i − 1
em uma rota r = {s
1
, s
2
, ..., s
i−1
, s
i
, s
i+1
, ...}
A estimativa de capacidade do setor pode ser obtida por um algoritmo simples
que utiliza uma lista de voos em ordem crescente dos tempos de sa´ıda do setor
s
i
dada por a
v
j
,s
i
≥ a
v
j−1
,s
i
≥ a
v
j−2
,s
i
....
´
E feita uma compara¸c˜ao do primeiro voo
da lista do setor s
i
com o tempo de sa´ıda d o primeiro elemento da lista voos do
setor s
i−1
para a rota r = {s
1
, s
2
, ..., s
i−1
, s
i
, s
i+1
, ...}. Se o tempo de sa´ıda do
setor s
i
for igual ou menor que o de sa´ıda do setor s
i−1
a aeronave saiu antes
que a aeronave que vem do setor s
i−1
entre no setor s
i
, assim a capacidade de
s
i
pode ser acrescida em uma unidade. O processo se repete para todos os voos
constantes da lista do setor s
i
at´e que o tempo de sa´ıda do setor s
i
se torne maior
que o tempo de sa´ıda do setor s
i−1
. Quando isto ocorre, a capacidade do setor
n˜ao pode ser aumentada, pois a aeronave permanecer´a no setor no per´ıodo de
tempo considerado.
O processo de obten¸c˜ao da capacidade estimada deve ser aplicado para os
setores s
i−1
e s
i−2
, depois para os setores s
i−2
e s
i−3
, at´e que n˜ao existam mais
pares de setores a serem processados.
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[image: alt]O tempo necess´ario para espera em rota pode ser determinado ap´os a an´alise
das listas de voos dos setores da rota, para o caso do setor s
i
estar saturado e
o tempo de sa´ıda de s
i−1
ser mu ito pequeno. Neste caso, ´e poss´ıvel sugerir um
tempo estimado espera em rota para uma ou mais aeronaves da lista de voos do
setor s
i−1
.
De posse destes ajustes de ocupa¸c˜ao prevista para cada setor, o algoritmo de
balanceamento ´e executado para obter taxa de decolagens da terminal que ´e dada
pela express˜ao:
T =
∆t
1
+ ∆t
2
|f|
onde :
• f ´e o ﬂuxo determinado na origem;
• ∆t
1
´e o tempo m´edio de sa´ıda d a terminal e
• ∆t
2
´e o tempo de espera em solo.
Com base na express˜ao, observa-se que o aumento de ﬂuxo permitido f implica
em diminui¸c˜ao do intervalo entre decolagens, isto ´e, uma quantidade maior de
aronaves podem decolar em um dado intervalo de tempo. O aumento do intervalo
de decolagens ´e determinado por um aumento do tempo de espera em solo que
´e dado por ∆t
2
. Na express˜ao, ∆t
1
´e um valor m´edio constante dentro de uma
rota.
2.4.5 Enfoque da solu¸c˜ao sugerida
Este capitulo mostrou v´arias t´ecnicas destinadas `a solu¸c˜ao de problemas em geren-
ciamento de ﬂ uxo de tr´afego a´ereo. As solu¸c˜oes apresentam aspectos vantajosos
entretanto tamb´em existem desvantagens. As vantagens possivelmente podem
ser utilizadas em modelos mais aperfei¸coados, e as desvantagens carecem de mais
estudos em futuros trabalhos.
Este trabalho trata do emprego de m´ultiplos algoritmos de ﬂuxo m´aximo
em rede a serem implementados no modelo de Souza (2008), que por sua vez
se inspirou nos trabalhos de Ma et al. (2004) e Zhang et al. (2005) e tamb´em
nas id´eias para modelagem de cen´arios a´ereos de Liu et al. (2006). O modelo
de Souza (2008) utilizou apenas um dos algoritmos de ﬂuxo m´aximo, conhecido
como algoritmo de Edmonds-Karp. O modelo proposto neste trabalho traz uma
evolu¸c˜ao para o M´odulo de Balanceamento de Fluxo de Souza (2008).
A solu¸c˜ao proposta traz novas implementa¸c˜oes de algoritmos de ﬂuxo m´aximo
com o objetivo de ofertar novas op¸c˜oes para o balanceamento de ﬂuxo, al´em da
op¸c˜ao j´a existente que emprega o algoritmo de Edmonds-Karp. Os resultados
de balanceamento dos algoritmos n˜ao se concentram apenas no valor de ﬂuxo
m´aximo que se reﬂete na cadˆencia de decolagens, mas tamb´em nas op¸c˜oes de
distribui¸c˜ao de carga que cada algoritmo prop˜oe.
Nesta nova proposta de solu¸c˜ao, o modelo foi modiﬁcado para processar o
balanceamento de ﬂuxo por meio de algoritmos de duas classes distintas dentro
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da Teoria dos Grafos: A classe de algoritmos de caminhos aumentantes e a classe
de algoritmos de pr´e-ﬂuxo.
A nova solu¸c˜ao foi obtida com a atualiza¸c˜ao da solu¸c˜ao de Souza (2008), ao
se adaptar os novos algoritmos e ampliar a representa¸c˜ao do espa¸co a´ereo para
todas as Regi˜oes de Informa¸c˜ao de Voo do Brasil.
2.5 Discuss˜ao do problema aberto
Em gerenciamento de ﬂuxo de tr´afego a´ereo s˜ao aplicadas medidas restritivas ao
ﬂuxo com vistas a uma melhor gest˜ao do espa¸co a´ereo.
Entretanto a aplica¸c˜ao de medidas restritivas adotadas por cont roladores hu-
manos n˜ao contam com qualquer suporte computacional de aux´ılio `a decis˜ao que
lhes dˆe a dimens˜ao d o impacto sobre os componentes do espa¸co a´ereo que admi-
nistram, ou seja, setores de controle, terminais de ´area e a pr´opria FIR. Assim n˜ao
existem n´ıveis adequados de previs˜ao diante das medidas que restringem o ﬂuxo
de tr´afego a´ereo dentro d as regi˜oes de informa¸c˜ao de voo. Esta no¸c˜ao de causa e
efeito de aplica¸c˜ao de medidas restritivas reside apenas na experiˆencia acumulada
dos controladores humanos, por´em sem garantia de um adequado balanceamento
demanda × capacidade. A aplica¸c˜ao inadequada de medidas restritivas em uma
fra¸c˜ao espec´ıﬁca do espa¸co a´ereo poder´a causar problemas em todo o espa¸co a´ereo
brasileiro (Crespo et al., 2007).
Portanto, existe importˆancia relevante em se conhecer respostas para as se-
guintes quest˜oes:
• Como aplicar adequadamente medidas de restri¸c˜ao sem causar congestiona-
mentos ou satura¸c˜ao nos setores de controle?
• Quais parˆametros devem ser considerados na aplica¸c˜ao de medidas de res-
tri¸c˜ao para se obter um equil´ıbrio d o ﬂuxo de acordo com a capacidade
dispon´ıvel?
• Como obter um ajustamento de ﬂuxo de tr´afego de modo a priorizar de-
terminadas TMA na utiliza¸c˜ao das capacidades dos setores de controle,
considerando que alguns ﬂuxos cont´em TMA cr´ıticas e precisam dar pros-
seguimento de movimenta¸c˜ao a´erea com maior prioridade que outros ﬂuxos?
Souza (2008) procurou responder estas quest˜oes em seu Modelo de Balancea-
mento com Multi-Fluxos para Aplica¸c˜ao em Gerenciamento de Tr´afego A´ereo.
2.5.1 Solu¸c˜ao anterior
Os problemas levantados anteriormente foram contemplados no modelo de Souza
(2008) onde o autor implementou o M´odulo de Balanceamento de Fluxo - MBF,
que integra o prot´otipo do Sistema de Apoio a Decis˜ao aplicado ao Gerencia-
mento T´atico do Fluxo de Tr´afego (SISCONFLUX). O MBF ´e o cerne do Mo-
delo de Balanceamento com Multi-Fluxos para Aplica¸c˜ao em Gerenciamento de
Tr´afego A´ereo. Dentro do SISCONFLUX, o MBF faz o balanceamento demanda×
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capacidade e retorna como resultado a taxa de sa´ıda de uma determinada TMA,
expressa num valor de tempo que representa o intervalo entre decolagens. Souza
(2008) representou somente a FIR Bras´ılia atrav´es de um grafo, onde as ares-
tas s˜ao os setores de controle e os v´ertices s˜ao simples pontos transi¸c˜ao entre
os setores. Para produzir o balanceamento, o modelo empregou apenas um dos
algoritmos de ﬂuxo m´aximo oriundo da Teoria dos Grafos e devido a Edmonds e
Karp (1972).
2.5.2 Solu¸c˜ao apresentada
Em seu trabalho, Souza (2008) conseguiu efetivamente balancear o ﬂuxo de
tr´afego com a implementa¸c˜ao de um prot´otipo que sugere uma cadˆencia de de-
colagens com origem em uma TMA selecionada dentro da FIR-BS. Este balan-
ceamento conquistado ´e obtido pelo algoritmo de Edmonds-Karp que ´e um dos
algoritmos de ﬂuxo m´aximo, conforme descreve a Teoria dos Grafos. A partir
deste ponto surgem algumas perguntas:
• Como se comportaria o sistema para uma modelagem de todo o espa¸co
a´ereo brasileiro (todas as cinco Regi˜oes de Informa¸c˜ao de Voo)?
• Com a representa¸c˜ao para todo o espa¸co a´ereo, o grafo representativo au-
mentar´a, pois o n´umero de setores modelados ser´a maior. A quantidade
de rotas tamb´em aumentar´a, tendo em vista que todas as TMA brasileiras
tamb´em ser˜ao modeladas. Al´em da representa¸c˜ao maior, o MBF contar´a
tamb´em com novas implementa¸c˜oes de algoritmos de ﬂuxo m´aximo, al´em
do algoritmo de Edmonds-Karp. Neste cen´ario, quais alternativas dentre os
algoritmos implementados s˜ao adequadas para que o MBF realize o balan-
ceamento de ﬂuxo?
• Al´em da separa¸c˜ao entre decolagens d e uma TMA, quais outras op¸c˜oes de
sa´ıda de balanceamento e distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo as novas imple-
menta¸c˜oes de algoritmos podem oferecer?
S˜ao estas as quest˜oes que este trabalho pretende responder.
2.6 Representa¸c˜oes do Espa¸co A´ereo Brasileiro
Esta se¸c˜ao descreve as representa¸c˜oes do espa¸co a´ereo brasileiro que foram utiliza-
das na vers˜ao de Souza (2008) e na nova vers˜ao do M´odulo de Balanceamento de
Fluxo proposta neste trabalho. O espa¸co a´ereo ´e representado por um grafo con-
forme descreve o modelo de Souza e descrito na subse¸c˜ao 2.4.4.3. A representa¸c˜ao
do espa¸co a´ereo no grafo foi feita de maneira diferenciada em cada vers˜ao do MBF,
conforme descrito a seguir:
2.6.1 Representa¸c˜ao de So uza (2008)
A vers˜ao inicial do MBF realiza o balanceamento de ﬂuxo para a ´area de FIR
Bras´ılia, portanto esta vers˜ao representa apenas o espa¸co a´ereo desta regi˜ao de
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[image: alt]informa¸c˜ao de voo. Durante o desenvolvimento da primeira vers˜ao do MBF, a FIR
Bras´ılia contava com quatorze setores de controle. As Terminais de
´
Area que se
encontram fora da FIR Bras´ılia foram rotuladas com o nome da pr´opria FIR onde
estas se encontravam. Por exemplo, para uma aeronave que prossegue da TMA
An´apolis como destino `a TMA Fortaleza, o ﬂu xo foi modelado como partindo da
TMA An´apolis, por´em o destino ´e a FIR Recife, pois a TMA Fortaleza en contra-
se dentro da ´area desta FIR, ou seja, todas as regi˜oes d e informa¸c˜ao de voo
adjacentes `a FIR Bras´ılia foram modeladas como se fossem TMA.
Esta representa¸c˜ao conta com quatorze setores de controle, onze TMA e cin-
quenta e duas rotas formadas pelos ﬂuxos entre as TMA.
2.6.2 Representa¸c˜ao propo sta por este trabalho
A vers˜ao atual do MBF realiza balanceamento de ﬂuxo para todo o territ´orio bra-
sileiro. Portanto o espa¸co a´ereo foi representado para acomodar as cinco Regi˜oes
de Informa¸c˜ao de Voo controladas pelo Brasil. Cada Regi˜ao de Informa¸c˜ao de
Voo tem sua quantidade pr´opria de setores, conforme descrito na tabela 2.3:
Tabela 2.3: Quantidade de setores pelas Regi˜ao de Informa¸c˜ao de Voo do Brasil)
FIR Descri¸c˜ao Quantidade de Setores
AO FIR Atlˆantico 2
AZ FIR Amazˆonica 14
BS FIR Bras´ılia 12
CW FIR Curitiba 10
RE FIR Recife 8
No in´ıcio do ano de 2009, o Centro de Gerenciamento da Navega¸c˜ao A´erea,
modiﬁcou a conﬁgura¸c˜ao do espa¸co a´ereo brasileiro com a transferˆencia dos setores
13 e 14 da FIR Bras´ılia para a FIR Curitiba, por esta raz˜ao, atualmente a FIR
Bras´ılia possui doze setores de controle, diferente da conﬁgura¸c˜ao expressa na
representa¸c˜ao da primeira vers˜ao do MBF.
Na representa¸c˜ao do espa¸co a´ereo proposta por este trabalho constam quarenta
e seis setores, trinta e nove TMA e seiscentas e noventa e du as rotas formadas
pelos ﬂuxos entre as TMA.
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Cap´ıtulo 3
Fundamenta¸c˜ao Te´orica
Este cap´ıtulo descreve os fundamentos te´oricos da pesquisa, que compreendem
Teoria dos Grafos, Fluxo em Rede e algoritmos de grafos constantes na literatura,
em especial algoritmos de ﬂuxo m´aximo.
3.1 Teoria dos Grafos
A Teoria dos Grafos apresenta conceitos e termos espec´ıﬁcos que necessitam de
uma abordagem para o seu entendimento.
3.1.1 Conceitos de Grafo
Um grafo simples ´e um par G = (V, E), onde V ´e um conjunto ﬁnito n˜ao-vazio
de v´ertices e E ´e um conjunto de arestas formadas por pares n˜ao-ordenados de
elementos distintos de V (Szwarcﬁter, 1984).
Um grafo orientado (ou dirigido) ´e um par (V, E), tal que V ´e um conjunto
ﬁnito e E ´e um conjunto de pares ordenados de elementos de V (Ahuja et al.,
1993). Os elementos de V s˜ao chamados n´os. Os elementos de E s˜ao chamados
arcos. Para cada arco (i, j), o n´o i ´e a ponta positiva ou ponta inicial de (i, j) e j
´e a ponta negativa ou ponta ﬁnal de (i, j). As pontas inicial e ﬁnal de cada arco
s˜ao distintas, ou seja, n˜ao existem “loops” nos v´ertices.
Deﬁni¸c˜oes:
Considerando um grafo G = (V, E), onde V ´e o conjunto de v´ertices e E ´e o
conjunto de arestas, temos as seguintes deﬁni¸c˜oes:
Grafo Trivial:
´
E o grafo que tem somente um v´ertice ou seja |V | = 1.
Grafo Esparso:
´
E o grafo tal que |E| ´e muito menor que |V |
2
, ou seja,
|E| << |V |
2
Grafo Denso: Se diz de um grafo se |E| ´e pr´oximo de |V |
2
V´ertices Adjacentes: S˜ao dois v´ertices i ∈ V e j ∈ V onde existe uma
aresta e ∈ E tal que e = (i, j).
Grau de um v´ertice: Corresponde `a quantidade de v´ertices adjacentes a v.
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[image: alt]Caminho:
´
E uma sequˆencia de v´ertices v
1
, ..., v
k
tal que (v
j
, v
j+1
) ∈ E e
1 ≤ j ≤ |k − 1|. A partir desta deﬁni¸c˜ao, o caminho de k v´ertices ´e formado por
k − 1 arestas, logo o comprimento do caminho ´e deﬁnido por k − 1.
Trajeto:
´
E um caminho cujas arestas s˜ao distintas, ou seja, n˜ao ocorre re-
peti¸c˜ao de aresta no caminho.;
Grafo Ac´ıclico: Se diz de um grafo no qual todo caminho ´e um trajeto.
Grafo C´ıclico: Se diz de um grafo se pelo menos um dos caminhos n˜ao for
trajeto.
Grafo Conexo:
´
E assim denominado quando existe um caminho entre cada
par de v´ertices.
Grafo Desconexo: Se diz do grafo caso n˜ao exista caminho entre algum par
de v´ertices.
Distˆancia entre v´ertices: Dados dois v´ertices i e j, tal que i ∈ V e j ∈ V ,
a distˆancia entre os v´ertices i e j de um grafo, d(i, j), ´e o caminho de menor
comprimento entre i e j.
Grafo completo: Diz-se do grafo no qual existe uma aresta para cada par
de v´ertices do grafo. Utiliza-se a nota¸c˜ao K
n
para designar um grafo completo
com n v´ertices.
Subgrafos: Dado um grafo G
1
= (V
1
, E
1
), G
1
´e um subgrafo de G se V
1
⊆ V
e E
1
⊆ E.
Conjunto desconectante: Dado um grafo conexo G, um conjunto de ares-
tas de G que, ao ser removido, desconecta o grafo G ´e denominado Conjunto
desconectante.
Conjunto separador: Dado um grafo conexo G, um conjunto de v´ertices de
G que, ao ser removido, desconecta o grafo G ou o converte em um grafo trivial
´e denominado conjunto separador.
Corte de v´ertice: Dado um grafo G = (V, E) onde V ´e o conjunto de
v´ertices e E ´e o conjunto de arestas, um corte de v´ertice em G consiste em
qualquer subconjunto separador minimal, ou seja, se V

´e um corte de v´ertice
minimal, tal que V

⊆ V e n˜ao existe subconjunto V

contido em V

. Corte de
v´ertice tamb´em ´e chamado de articula¸c˜ao.
i
j
l
k
m
n
Figura 3.1: Corte de V´ertice: Grafo conexo
Na ﬁgura 3.1, retirando-se o v´ertice k do grafo, todas as arestas adjacentes ao
v´ertice k devem tamb´em ser eliminadas, deste modo, obt´em-se u m grafo desconexo
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[image: alt]conforme a ﬁgura 3.2. Se V

= {k} ent˜ao V

⊂ V e V

´e minimal, pois n˜ao
existem subconjuntos contidos em V

que tamb´em desconectem o grafo, ent˜ao o
subconjunto V

´e um corte de v´ertice.
i
j
l
m
n
Figura 3.2: Corte de V´ertice: Grafo desconexo
Corte de aresta: Dado um grafo G = (V, E) onde V ´e o conjunto de v´ertices
e E ´e o conjunto de arestas, um corte de arestas de G consiste em qualquer
subconjunto desconectante minimal E

, tal que E

⊆ E.
i
j
l
k
m
n
(i, j)
(k, m)
(i, l)
(k, n)
(j, k)
(l, k)
(j, l)
(i, k)
Figura 3.3: Corte de Aresta: Grafo conexo.
Na ﬁgura 3.3, retirando-se a aresta (k, m) do grafo, obt´em-se um grafo des-
conexo conforme a ﬁgura 3.4. Se E

= {k, m} ent˜ao E

⊂ E e E

´e minimal,
pois n˜ao existem subconjuntos contidos em E

que tamb´em desconectem o grafo,
ent˜ao o subconjunto E

´e um corte de aresta.
Parti¸c˜ao de um Grafo: Considerando G
1
= (V
1
, E
1
) e G
2
= (V
2
, E
2
) sub-
grafos de G, tem-se uma parti¸c˜ao do grafo G se V
1
∩ V
2
= ∅. Uma parti¸c˜ao ´e
obtida por meio d e cortes de arestas, obtendo-se dois ou mais subconjuntos de V ,
de modo que a interse¸c˜ao destes subconjuntos, dois a dois, seja vazia. Neste caso
o grafo ´e dito particionado.
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l
k
m
n
(i, j)
(i, l)
(k, n)
(j, k)
(l, k)
(j, l)
(i, k)
Figura 3.4: Corte de Aresta: Grafo desconexo.
3.1.2 Formas de Representa¸c˜ao de grafos
A representa¸c˜ao de um grafo G = (V, E) pode ser feita de duas maneiras padro-
nizadas:
• Cole¸c˜ao de listas de adjacˆencias ou
• Matriz de adjacˆencias
3.1.2.1 Representa¸c˜ao por lista de adjacˆencias
A representa¸c˜ao por lista de adjacˆencias de um grafo G = (V, E) ´e elaborada por
meio de um vetor de |V | listas, ou seja, cada v´ertice i ter´a atribu´ıda a si, uma
lista de todos os v´ertices adjacentes a i.
A Figura 3.5 mostra a rep resenta¸c˜ao por lista de adjacˆencias de um grafo G
n˜ao orientado que tem cinco v´ertices e sete arestas. Nesta representa¸c˜ao, temos
cinco listas de v´ertices adjacentes, uma para cada v´ertice de G.
Figura 3.5: Repre senta¸c˜ao de um grafo n˜ao orientado por lista de adjacˆencias - fonte:
Cormen et al. (1998).
A Figura 3.6 mostra a rep resenta¸c˜ao por lista de adjacˆencias de um grafo G
orientado que tem seis v´ertices e oito arestas, onde ´e poss´ıvel observar as seis
listas de v´ertices adjacentes, para cada um dos v´ertices de G.
3.1.2.2 Representa¸c˜ao por matriz de adjacˆencias
A representa¸c˜ao por matriz de adjacˆencias de um grafo G = (V, E) pressup˜oe que
os v´ertices s˜ao numerados 1, 2, 3, ..., |V | de alguma forma arbitr´aria. Assim, sua
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[image: alt]Figura 3.6: Representa¸c˜ao de um grafo orientado por lista de adjacˆencias - fonte:
Cormen et al. (1998).
representa¸c˜ao consiste em uma matriz |V | × |V | = (a
ij
) tal que:
a
ij
=

1 se (i, j) ∈ E
0 em caso contr´ario
A Figura 3.7 mostra a repr esenta¸c˜ao por matriz de adjacˆencias de um grafo
G n˜ao orientado que tem cinco v´ertices e sete arestas. Na representa¸c˜ao, temos
a matriz de adjacˆencias 5 × 5 do grafo G.
Figura 3.7: Matriz de adjacˆencias de um grafo n˜ao orientado - fonte: Cormen et al.
(1998).
A Figura 3.8 mostra a representa¸c˜ao por matriz de adjacˆencias de u m grafo G
orientado que tem seis v´ertices e oito arestas. Na representa¸c˜ao, temos a matriz
de adjacˆencias 6 × 6 do grafo G.
Figura 3.8: Matriz de adjacˆencias de um grafo orientado - fonte: Cormen et al. (1998).
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3.2 Fluxo em Rede
Alguns conceitos sobre ﬂuxo em rede ser˜ao abordados nesta se¸c˜ao. Ser˜ao vistos
o conceito de redes, os problemas b´asicos de otimiza¸c˜ao de redes com enfoque
maior ao problema de ﬂuxo m´aximo, e redes com m´ultiplas origens e m´ultiplos
sorvedouros.
3.2.1 Conceitos de redes
Genericamente, uma rede ´e um grafo associado a uma fun¸c˜ao de capacidade. De
modo mais formal, dado um grafo G = (V, E), onde V ´e o conjunto de v´ertices
e E ´e o conjunto de arestas, temos que uma rede N ser´a composta pelo grafo G
associado a uma fun¸c˜ao de capacidade c tal que c : E → Z
3.2.2 Conceitos de ﬂuxo
Um ﬂuxo numa rede G ´e uma fun¸c˜ao f de valor real no conjunto de arcos E que
satisfaz a condi¸c˜ao:
f
+
(i) = f
−
(i), ∀i ∈ V
Onde V ´e o conjunto de v´ertices, ou seja, um ﬂuxo f ´e uma fun¸c˜ao que atribui
um inteiro n˜ao-negativo a cada arco da rede.
Se g ´e uma fun¸c˜ao de V em Z, o valor de g num v´ertice i ´e denotado por g(i).
Para qualquer fun¸c˜ao g do conjunto de v´ertices V em Z, em qualquer parte S
de V , denota-se por g(S) a soma de todos g(i), com i pertencente a S, conforme
a equa¸c˜ao a seguir:
f(S) =

i ∈ Sf(i)
Analogamente, esta nota¸c˜ao ´e v´alida para qualquer fun¸c˜ao f do conjunto de
arestas E em Z em qualquer parte B de E.
f(B) =

ij ∈ Bf
ij
Particularmente, se S ´e parte de V tem-se ent˜ao
f(S, V − S) =

ij ∈ (S, V −S)f
ij
3.2.3 Conceitos de ﬂuxo em rede
Seja uma rede N composta pelo grafo G = (V, E), onde V ´e o conjunto de v´ertices
e E ´e o conjunto de arestas, e fun¸c˜ao de capacidade c, temos que um ﬂuxo em
rede ´e formado por um ﬂuxo f associado a rede N.
Num ﬂuxo em rede, distinguem-se dois v´ertices, um representa a origem, o
outro representa o sorvedouro ou destino do ﬂuxo. Percebemos, com base na
teoria, que temos num grafo, um ﬂuxo de material que ´e produzido no v´ertice de
origem e este material segue pela rede de arestas do grafo at´e atingir o sorvedouro
onde ´e consumido. De maneira mais formal, ﬂuxo em rede ´e deﬁnido da seguinte
forma:
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Seja uma rede formada pelo grafo G = (V, E) com uma fun¸c˜ao de capacidade
c. Seja s a origem da rede e t o sorvedouro. Um ﬂuxo em G ´e uma fun¸c˜ao de
valor real f : V × V → R que satisfaz as seguintes condi¸c˜oes:
Restri¸c˜ao de capacidade: Para todo i, j ∈ V , ´e exigido
f(i, j) ≤ c(i, j)
Anti-simetria obl´ıqua: Para todo i, j ∈ V , ´e exigido
f(i, j) = −f(j, i)
Conserva¸c˜ao de ﬂuxo (Lei de Kirchhoﬀ ): Para todo i, j ∈ V −{s, t}, ´e
exigido

v∈V
f(i, j) = 0.
A quantidade f(i, j), que pode ser nula, negativa ou positiva, ´e denominada
ﬂuxo do v´ertice i at´e j. Deﬁne-se o valor de um ﬂuxo f como:

j∈V
f(s, j), ou
seja, o ﬂuxo total que sai da origem s.
Redes Residuais: Dados uma rede e um ﬂuxo associado, uma rede residual
´e formada pelos arcos que ainda admitem mais ﬂuxo, ou seja, dado um ﬂuxo
em rede formado pelo grafo G = (V, E) com origem s, sorvedouro t e fun¸c˜ao de
capacidade c, um ﬂuxo f em G e dois v´ertices i, j ∈ V , o valor de ﬂuxo que
ainda podemos adicionar, partindo de i at´e j, sem superar a capacidade c(i, j),
´e denominado capacidade residual (c
f
) de (i, j) induzida pelo ﬂuxo f, que ´e
determinada pela equa¸c˜ao:
c
f
(i, j) = c(i, j) − f(i, j)
A rede residual G
f
, portanto, ser´a a rede formada por estas arestas com
capacidade residual maior que zero.
Caminhos de Incremento: O conceito de caminho de incremento de ﬂuxo
relaciona-se ao conceito de rede residual, pois denomina-se caminho de incremento
de ﬂuxo, u m caminho existente na rede residual desde a origem at´e o sorvedouro,
ou seja, considerando um ﬂuxo f em uma rede G = (V, E), com origem s, sorve-
douro t e fun¸c˜ao de capacidade c, tem-se um caminho de incremento p como um
caminho simples de s at´e t pela rede residual G
f
. Um caminho de incremento
tamb´em possui uma capacidade residual determinada pelo arco de menor capaci-
dade residual, dentre os arcos que pertencem ao caminho. Assim esta capacidade
´e dada por:
c
f
(p) = min{c
f
(i, j) : (i, j) ∈ p}
Temos que a quantidade m´axima de ﬂuxo que pode ser aumentada em um
caminho de incremento ´e a sua capacidade residual.
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3.2.4 Problemas de otimiza¸c˜ao de redes
Na otimiza¸c˜ao de redes, existem alguns problemas a seguir relacionados:
• Caminho M´ınimo
• Fluxo M´aximo
• Minimiza¸c˜ao de redes
• Roteiriza¸c˜ao
3.2.4.1 Caminho M´ınimo
Esta classe ´e composta de problemas que prop˜oem computar uma rota ou caminho
de men or tamanho entre dois n´os de uma rede. O termo “tamanho” pode expres-
sar n˜ao somente medida de distˆancia, mas tamb´em, tempo, valor monet´ario, ou
um custo qualquer.
3.2.4.2 Fluxo M´aximo
S˜ao problemas que visam calcular o maior ﬂuxo que ´e poss´ıvel fazer trafegar
entre a origem e o sorvedouro da rede. Com as solu¸c˜oes para o problema do ﬂuxo
m´aximo ´e poss´ıvel projetar redes adequadamente para uma demanda espec´ıﬁca
de ﬂuxo, por exemplo uma rede el´etrica com resistˆencias esp ec´ıﬁcas em seus ﬁos
condutores, redes de ﬂu´ıdos, redes de tr´afego urbano, redes de tr´afego a´ereo entre
outras.
3.2.4.3 Minimiza¸c˜ao de redes
Problemas desta classe consistem na busca por de um subconjunto de pontos
interligados da rede de tal forma que o somat´orio dos custos dos arcos de inter-
liga¸c˜ao seja o m´ınimo poss´ıvel.
3.2.4.4 Roteiriza¸c˜ao
S˜ao problemas que prop˜oem computar um itiner´ario composto por determinados
pontos ou arcos com in´ıcio e t´ermino no mesmo ponto da rede.
3.2.5 O problema de Fluxo M´aximo
Seja uma rede formada pelo grafo G = (V, E), com uma capacidade n˜ao negativa
associada c
i,j
, ond e cada arco (i, j) ∈ E. Seja C = max{c
i,j
: (i, j) ∈ V } A lista
de adjacˆencias A(i) = {(i, k) : (i, k) ∈ V } cont´em todos os arcos que partem do
nodo i. Para deﬁnir o problema do ﬂuxo m´aximo distingue-se dois nodos especiais
na rede G: um nodo fonte s e um nodo sorvedouro t. Deseja-se saber o maior
valor de ﬂuxo que pode seguir do nodo fonte s at´e o nodo destino t, com respeito
`as restri¸c˜oes de capacidades dos arcos e restri¸c˜oes de conserva¸c˜ao de ﬂuxo para
todos os nodos.
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[image: alt]Formalmente o problema pode ser descrito como se segue:
Maximizar v (3.2.1)
sujeito a

{j:(i,j)∈E}
f
ij
−

{j:(j,i)∈E}
f
ji
=



v para i = s
0 ∀ i ∈ V −{s, t}
−v para i = t
(3.2.2)
0 ≤ f
ij
≤ c
ij
para cada (i, j) ∈ E (3.2.3)
O vetor f = {f
ij
} que satisfaz as condi¸c˜oes 3.2.2 e 3.2.3 ´e deﬁnido como um
ﬂuxo e o valor correspondente da vari´avel escalar v ´e o valor do ﬂuxo.
Considera-se que o problema de ﬂuxo m´aximo est´a sujeito `as seguintes su-
posi¸c˜oes:
1. A rede est´a estabelecida por meio de um grafo direcionado;
2. As capacidades de tod as as arestas s˜ao valores inteiros n˜ao negativos;
3. A rede n˜ao cont´em caminhos entre a origem e o sorvedouro compostos
somente por arcos de capacidade inﬁnita;
4. Para todo arco (i, j) pert encente a V , existe um arco (j, i) que tamb´em
pertence a V e
5. A rede n˜ao cont´em arcos paralelos, ou seja, arcos que tˆem os mesmos nodos
calda e cabe¸ca.
3.2.5.1 Cortes de ﬂuxo em redes
Dado um ﬂuxo em rede G = (V, E), um corte (S,
S) consiste de uma parti¸c˜ao de
V , formando dois subconjuntos de v´ertices, um S e outro
S = V −S, de tal sorte
que s ∈ S e t ∈
S. Se f ´e um ﬂuxo, o ﬂuxo l´ıquido pelo corte (S, S) deﬁne-se
como f(S,
S).
Capacidade de um corte (S,
S): A capacidade de um corte (S, S), denotada
por c(S,
S), ´e deﬁnida como a soma das capacidades dos arcos frontais no corte,
ou seja
c(S,
S) =

(i,j)∈(S,
S)
c
ij
Corte m´ınimo de uma rede representa o corte cuja capacidade ´e a menor
dentre os cortes (S,
S) poss´ıveis na rede.
Capacidade residual de um corte (S,
S): Denotada por r(S, S), ´e deﬁnida
como o somat´orio das capacidades residuais dos arcos frontais do corte (S,
S), ou
seja
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[image: alt]r(S, S) =

(i,j)∈(S,
S)
r
ij
Fluxo atrav´es de um corte (S,
S): Seja f um ﬂuxo na rede. Adicionando
a restri¸c˜ao de conserva¸c˜ao de ﬂu xo 3.2.2 para os n odos pertencentes a S, tem-se:
v =

i∈S



{j:(i,j)∈E}
f
ij
−

{j:(j,i)∈E}
f
ji


Esta express˜ao pode ser simpliﬁcada, ao notar-se que sempre que dois nodos p
e q pertencentes a S, com (p, q) ∈ E, a vari´avel f
pq
do p rimeiro termo dentro dos
colchetes (para o nodo i = p) cancela a vari´avel −fpq do segundo termo dentro
dos colchetes (para o nodo j = q). Al´em disso, se ambos os nodos p e q pertencem
a
S, ent˜ao f
pq
n˜ao aparece na express˜ao. Isto implica que:
v =

{(i,j)∈(S,S)}
f
ij
−

{(j,i)∈(S,S)}
f
ji
(3.2.4)
Nesta express˜ao, o primeiro termo ap´os o sinal de igual denota a quantidade
de ﬂuxo que parte de nodos pertencentes a S e seguem para nodos pertencentes
a
S e o segundo termo denota a quantidade de ﬂuxo que retornam de nodos
pertencentes a
S para nodos em S. Assim o primeiro termo denota o ﬂuxo total
atrav´es do corte, e a express˜ao 3.2.4 implica que o ﬂuxo atrav´es de qualquer corte
(S,
S) ´e igual a v. Substituindo f
ij
< c
ij
no primeiro termo da express˜ao 3.2.4 e
f
ij
≥ 0 no segundo termo da express˜ao tem-se que
v ≤

{(i,j)∈(S,
S)}
c
ij
= c(S,
S) (3.2.5)
Este express˜ao indica que o valor de qualquer ﬂuxo ´e menor ou igual a ca-
pacidade de qualquer corte (S,
S) na rede. Qualquer ﬂuxo que parte do nodo
origem s para o nodo destino t deve atravessar todo corte (S,
S) na rede, porque
qualquer corte divide a rede em dois conjuntos disjuntos, assim o valor do ﬂuxo
nunca poder´a ultrapassar a capacidade do corte.
Esta propriedade implica que se for encontrado um ﬂuxo f com valor igual `a
capacidade de algum corte (S, S), ent˜ao f ´e u m ﬂuxo m´aximo e o corte (S, S) ´e
um corte m´ınimo.
3.2.5.2 Teorema do ﬂuxo m´aximo e corte m´ınimo
O Teorema do ﬂuxo m´aximo e corte m´ınimo (Ford e Fulkerson, 1956) diz que o
ﬂuxo m´aximo entre dois n´os de uma rede pode ser obtido pelo valor da menor ca-
pacidade entre os cortes que formam conjuntos disjuntos, onde a origem e destino
encontram-se separados em cada um destes conjuntos. O Teorema ´e demonstrado
como se segue.
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[image: alt]Corol´ario 3.1 Para qualquer ﬂuxo f de s para t e qualquer corte (S, S), com
s ∈ S e t ∈
S, val(f) = f(S, S) − f(S, S)
O Lema 3.2 mostra que a capacidade de qualquer corte limita o valor de
qualquer ﬂuxo.
Lema 3.2 Se f ´e um ﬂuxo de s para t que respeita c e (S,
S) ´e um corte ent˜ao
val(f) ≤ c(S,
S)
Demonstra¸c˜ao: Considerando val(f) = f(S,
S) − f(S, S) ent˜ao
val(f) = f(S, S) − f(S, S)
=

(i,j)∈(S,
S)
f
ij
−

(i,j)∈(S,S)
f
ij
≤

(i,j)∈(S,
S)
c
ij
sendo f ≤ c e f ≥ 0. De forma resumida, val(f) ≤ c(S,
S)
Portanto, para mostrar que um ﬂuxo f de s para t que respeita c ´e um ﬂ uxo
m´aximo basta apresentar um corte (S,
S) que tenha capacidade igual a val(f).
Corol´ario 3.3 Se f ´e um ﬂuxo de s para t que respeita c e val(f) ≤ c(S,
S) para
algum corte (S,
S) ent˜ao o valor de f ´e m´aximo.
Nestas condi¸c˜oes, conclui-se que o corte (S,
S) ´e um corte de capacidade
m´ınima, ou seja, (S,
S) ´e um corte m´ınimo.
Teorema 3.4 Para quaisquer dois nodos s e t em uma rede com fun¸c˜ao de ca-
pacidade c, existe um ﬂuxo f de S para t que respeita a capacidade c tal que
val(f) = c(S,
S) para algum corte (S, S) onde s ∈ S e t ∈ S
Demonstra¸c˜ao: Seja uma sequˆencia i
0
, a
1
, i
1
, ..., a
q
, i
q
 deﬁnida como um
pseudo-caminho, onde i
0
, ..., i
q
s˜ao nodos distintos dois a dois. Para cada k, a
k
´e um arco do tipo i
k−1
i
k
ou do tipo i
k
i
k−1
. S˜ao ditos arcos diretos, arcos do
primeiro tipo e inversos os arcos do segundo tip o. Denota-se P

como o conjunto
dos arcos diretos e P

como conjunto dos arcos inversos.
Sendo f um ﬂuxo m´aximo de s para t dentre os ﬂuxos que respeitam c. O
pseudo-caminho P ´e dito de incremento se
f
ij
< c
ij
se (i, j) ∈ P

e f
kl
> 0 se (k, l) ∈ P

Seja T o conjunto de todos os nodos terminais de algum caminho de incre-
mento com in´ıcio em s. Supondo que temporariamente que t ∈ T . Seja P um
pseudo-caminho de incremento que inicia em s e termina em t. Escolhe-se o maior
valor δ de modo que δ ≤ c
ij
−f
i,j
para cada arco ij ∈ P

e δ ≤ f
ij
para cada arco
ij ∈ P

. Seja f

o ﬂuxo deﬁnido a partir de f da seguinte forma:
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[image: alt]f

ij
=



f
ij
+ δ se ij ∈ P

f
ij
− δ se ij ∈ P

f
ij
para qualquer outro caso
O ﬂuxo f

´e um ﬂuxo no corte (S,
S) que respeita a capacidade c. Observa-se
que f

= f + δ. J´a que δ > 0, se f

existe ent˜ao f n˜ao pode ser m´aximo.
Portanto conclui-se que t /∈ S. Mas a deﬁni¸c˜ao de S garante que
f(S, S) = c(S, S) e f(S, S) = 0
Portanto, o corol´ario 3.1 garante que val(f) = c(S,
S).
O teorema 3.4 em conjunto com o lema 3.2, conduzem ao conhecido teorema
do ﬂuxo m´aximo e do corte m´ınimo (Ford e Fulkerson, 1956).
Teorema 3.5 (ﬂuxo m´aximo e corte m´ınimo) O valor m´aximo de um ﬂuxo
f partindo do nodo fonte s para o nodo destino t em uma rede com fun¸c˜ao de
capacidade c ´e igual o corte de menor capacidade entre todos os cortes (S,
S).
Assim ´e v´alida a seguinte igualdade:
max
f≤c
val(f) = min
S
c(S, S)
3.2.5.3 Redes com m´ultiplas origens e m´ultiplos sorvedouros
Alguns problemas de ﬂuxo m´aximo compreendem v´arias origens e v´arios sorve-
douros, neste caso, ´e poss´ıvel reduzir tais problemas a um problema de ﬂuxo
m´aximo comum, adicionando uma superorigem e um supersorvedouro, de
modo que os arcos que saem da superorigem e os arcos que chegam ao supersor-
vedouro possuam capacidade inﬁnita, conforme mostrado na Figura 3.9.
Figura 3.9: Convertendo problema de ﬂuxo m´aximo para rede com m´ultiplas origens
e m´ultiplos sorvedouros em um problema de origem ´unica e sorvedouro ´unico - fonte:
Cormen et al. (1998).
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3.2.5.4 R´otulos de distˆancia
A maioria dos projetos de algoritmos de ﬂuxo m´aximo em rede envolvem o uso
de r´otulos de distˆancia para os n´os da rede. Estes r´otulos s˜ao obtidos por meio
de uma fun¸c˜ao distˆancia.
Uma fun¸c˜ao distˆancia d : V → Z
+
∪{0}, com respeito `as capacidades residuais
r
ij
´e uma fun¸c˜ao de um conjunto d e n´os em um conjunto de inteiros n˜ao negativos.
Diz-se que uma fun¸c˜ao distˆancia ´e valida com respeito a um ﬂuxo f se satisfaz as
duas condi¸c˜oes seguintes:
d(t) = 0, onde t ´e o nodo sorvedouro do ﬂuxo f (3.2.6)
d(i) ≤ d(j) + 1 ∀(i, j) ∈ G
f
, ond e G
f
´e a rede residual (3.2.7)
O r´otulo de distˆancia do n´o i ´e referido como d(i) e as condi¸c˜oes 3.2.6 e 3.2.7
s˜ao deﬁnidas como condi¸c˜oes de validade. A raz˜ao para o uso de r´otulos de
distˆancia em projetos de algoritmos de ﬂuxo em rede ´e justiﬁcada pelas proprie-
dades apresentadas a seguir.
Propriedade 3.6 Se os r´otulos de distˆancia s˜ao v´alidos, o r´otulo de distˆancia
d(i) ´e um limite inferior no comprimento do caminho m´ınimo direcionado par-
tindo do nodo i para o nodo t em uma rede residual.
Para validar esta propriedade, seja i = i
1
− i
2
− ... − i
k
, i
k+1
= t algum
caminho de tamanho k a partir de i at´e t na rede residual. As condi¸c˜oes de
validade implicam que
d(i
k
) ≤ d(i
k+1
) + 1 = d(t) + 1 = 1,
d(i
k−1
) ≤ d(i
k
) + 1 ≤ 2,
d(i
k−2
) ≤ d(i
k−1
) + 1 ≤ 3,
.
.
.
d(i) = d(i
1
) ≤ d(i
2
) + 1 ≤ k
Propriedade 3.7 Se d(s) ≥ n, onde n ´e a quantidade de nodos existentes, a rede
residual cont´em caminhos n˜ao direcionados do nodo origem para o nodo destino.
A precis˜ao desta propriedade segue pelo fato de que d(s) ´e um limite inferior
no comprimento mais curto de s para t na rede residual. Assim, nenhum caminho
direcionado cont´em mais que (n − 1) arcos. Ent˜ao, se d(S) ≥ n, a rede residual
cont´em caminhos n˜ao direcionados de s para t.
Arcos admiss´ıveis e caminhos admiss´ıveis
Um arco (i, j) ´e dito admiss´ıvel se satisfaz a condi¸c˜ao d(i) = d(j)+1 e inadmiss´ıvel
em caso contr´ario. Um caminho de s para t ´e considerado um caminho admiss´ıvel
se for composto integralmente por arcos admiss´ıveis.
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Propriedade 3.8 Um caminho admiss´ıvel ´e um caminho m ais curto aumentante
de ﬂuxo do nodo origem para o nodo destino.
J´a que todo arco (i, j) em um caminho admiss´ıvel P ´e um arco admiss´ıvel, a
capacidade residual e o r´otulo de distˆancia de seus nodos terminais satisfazem as
condi¸c˜oes (a) r
ij
> 0, e (b) d(i) = d(j) + 1. A condi¸c˜ao (a) implica que P ´e um
caminho aumentante de ﬂuxo e a condi¸c˜ao (b) implica que se P cont´em k arcos,
ent˜ao d(s) = k. Desde que d(s) ´e um limite inferior no tamanho de qualquer
caminho da origem at´e o destino na rede residu al, o caminho P ´e um caminho
mais curto aumentante de ﬂuxo, ou caminho mais curto de incremento.
3.3 Algoritmos de Fluxo M´aximo em Rede
O objetivo dos algoritmos de ﬂuxo m´aximo em rede consiste no c´alculo do m´aximo
valor de ﬂuxo que ´e poss´ıvel seguir em uma rede, de modo que este ﬂuxo parte
de um n´o origem, e passa por todos os arcos at´e um n´o de destino. Cada um dos
arcos possui um valor que representa a sua capacidade m´axima.
A Teoria dos Grafos produziu algoritmos para a solu¸c˜ao do problema do ﬂuxo
m´aximo em redes. A obra de Ahuja et al. (1993) destaca duas categorias b´asicas
de algoritmos de ﬂuxo m´aximo. A primeira ´e a categoria ´e dos Algoritmos de
Caminhos de Incremento de ﬂuxo (Augmenting Path Algorithms) cuja id´eia b´asica
´e descrita pelo m´etodo de Ford-Fulkerson. A segunda categoria compreende os
Algoritmos de Pr´e-Fluxo (Preﬂow Push Algorithms) que aplicam as id´eias b´asicas
do algoritmo gen´erico de Goldberg e Tarjan (1988)
A classiﬁca¸c˜ao d os algoritmos encontram-se a seguir descrita:
• Algoritmos de Caminhos de Incremento (Augmenting Path Algorithms)
– M´etodo de Ford-Fulkerson;
– algoritmo de Edmonds-Karp;
– algoritmo de Dinic;
• Algoritmos de Pr´e-Fluxo (Preﬂow Push Algorithms)
– Algoritmo gen´erico de Goldberg;
– Algoritmo FIFO Preﬂow Push;
– Algoritmo Highest Label Preﬂow Push
A seguir encontram-se detalhados cada um dos algoritmos referenciados.
3.3.1 Algoritmos de Caminhos M´ınimos de Incremento
Nesta se¸c˜ao ser˜ao descritos os Algoritmos de Caminhos M´ınimos de Incremento,
cuja id´eia principal consiste em encontrar sequˆencias de arestas (caminhos) entre
a origem e o sorvedouro, de tal modo que estes caminhos possam incrementar o
ﬂuxo total na rede.
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[image: alt]3.3.1.1 M´etodo de Ford-Fulkerson
Chama-se “m´etodo”, em vez de “algoritmo”, por englobar aplica¸c˜oes diversas
com tempos de execu¸c˜ao distintos. O m´etodo depende de trˆes id´eias importan-
tes: redes residuais, caminhos de incremento e cortes. O Algoritmo 1 apresenta
o m´etodo gen´erico de Ford-Fulkerson(1962).
Algoritmo 1: M´etodo-Ford-Fulkerson(G, s, t)
inicializar ﬂuxo f a 01
enquanto existir caminho de in cremento p fa¸ca2
aumentar ﬂuxo f utilizando p3
retorne f4
A id´eia geral do m´etodo de Ford-Fulkerson consiste em encontrar caminhos na
rede residual que ainda admitem mais ﬂuxos e incrementar o ﬂuxo total da rede,
de acordo com a capacidade m´axima do caminho encontrado.
O algoritmo 2 apresenta a implementa¸c˜ao b´asica do m´etodo de Ford-Fulkerson.
Algoritmo 2: Ford-Fulkerson(G,s,t)
para cada aresta (i, j) ∈ E(G) fa¸ca1
f(i, j) ← 02
f(j, i) ← 03
enquanto existir caminhos p de s a t na rede residual G
f
fa¸ca4
c
f
(p) ← min{c
f
(i, j) : (i, j) ∈ p}5
para cada aresta (i, j) ∈ p fa¸ca6
f(i, j) ← f(i, j) + c
f
(p)7
f(j, i) ← −f(i, j)8
Na implementa¸c˜ao do m´etodo de Ford-Fulkerson, percebe-se que, a cada
itera¸c˜ao do la¸co, entre as linhas 4 e 8, o algoritmo busca algum caminho de
incremento p na rede residual e incrementa o ﬂuxo f em cada aresta do caminho
p no valor de sua capacidade residual c
f
(p). As itera¸c˜oes permanecem enquanto
existirem caminhos de incremento na rede residual. Ao ﬁnal, f ´e calculado como
ﬂuxo m´aximo no grafo G = (V, E).
O tempo de execu¸c˜ao de Ford-Fulkerson ´e dependente da forma como o cami-
nho de incremento ´e determinado. Uma escolha mal feita poder´a fazer com que
o algoritmo n˜ao termine. Por outro lado, se a escolha do caminho de incremento
for feita por uma busca em largura, o algoritmo executar´a em tempo polinomial.
Em sua implementa¸c˜ao b´asica, a complexidade de tempo para o m´etodo de
Ford-Fulkerson ´e O(E |f
∗
|), onde f
∗
´e o ﬂuxo m´aximo.
3.3.1.2 Algoritmo de Edmonds-Karp
O algoritmo de Edmonds-Karp(1972), que ´e uma implementa¸c˜ao do m´etodo de
Ford-Fulkerson, obt´em uma melhora no tempo de execu¸c˜ao ao utilizar uma busca
em largura para encontrar o caminho de incremento de ﬂuxo, de modo que o
caminho encontrado ´e um caminho m´ınimo da origem s at´e o sorvedouro t na
rede residual G
f
. A cada itera¸c˜ao do la¸co entre as linhas 6 e 12, o algoritmo de
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[image: alt]Edmonds-Karp faz nova busca em largura para encontrar o caminho m´ınimo de
incremento na rede residual e descarta os resultados obtidos na busca em largura
anterior. O algoritmo de Edmonds-Karp ´e executado no tempo O(V E
2
), por-
tanto mais eﬁciente assintoticamente que o algoritmo gen´erico de Ford-Fulkerson.
Algoritmo 3: Edmonds-Karp(G,s,t)
para cada aresta (i, j) ∈ E(G) fa¸ca1
f(i, j) ← 02
f(j, i) ← 03
G
f
← RedeResidual(G, f)4
p ← Me norCaminho(G
f
, s, t)5
enquanto existir p fa¸ca6
c
f
(p) ← min{c
f
(i, j) : (i, j) ∈ p}7
para cada aresta (i, j) ∈ p fa¸ca8
f(i, j) ← f(i, j) + c
f
(p)9
f(j, i) ← −f(i, j)10
G
f
← RedeResidual(G, f)11
p ← Me norCaminho(G
f
, s, t)12
3.3.1.3 Algoritmo de Dinic
O algoritmo de Edmonds-Karp descarta resultados de busca por caminhos m´ınimos
e refaz a busca em largura a cada itera¸c˜ao, entretanto ´e poss´ıvel obt er uma rede de
caminhos m´ınimos a cada itera¸c˜ao sem fazer nova busca, o que confere um tempo
menor. Estas redes de caminhos m´ınimos s˜ao denominadas redes em n´ıveis ou
camadas. O algoritmo de Dinic(1970) aproveita esta caracter´ıstica e obt´em o
ﬂuxo m´aximo num tempo na ordem de O(V
2
E), portanto assintoticamente mais
eﬁciente que o algoritmo de Edmonds-Karp, que roda em e tempo de O(V E
2
). O
conceito de “redes em n´ıveis” foi usado na vers˜ao original do algoritmo de Dinic.
A forma¸c˜ao da rede em n´ıveis ocorre pela atribui¸c˜ao de r´otulos aos n´os que
representam a distˆancia que estes n´os se encontram do sorvedouro. O sorvedouro
recebe r´otulo “0” e todos os seus v´ertices adjacentes recebem r´otulo “1”, e assim
os n´ıveis de r´otulos v˜ao sendo incrementados at´e alcan¸car a origem que receber´a
o maior valor de r´otulo de distˆancia. A ﬁgura 3.10 mostra a atribui¸c˜ao de r´otulos
de distˆancia aos n´os, onde os n´umeros menores pr´oximos aos n´os representam
estes r´otulos de distˆancia.
A distˆancia exata de um n´o i ´e d(i), a rede em n´ıvel exige que todo arco (i, j)
satisfa¸ca a condi¸c˜ao d(i) = d(j)+ 1, ou seja, comp˜oem a rede em n´ıvel somente os
arcos cujos r´otulos de distˆancia de seus n´os s˜ao diferentes em uma unidade, deste
modo s˜ao descartados todos os arcos que n˜ao atendam a esta condi¸c˜ao, conforme
mostra a ﬁgura 3.11, onde os arcos que possuem n´os de mesmo n´ıvel s˜ao exclu´ıdos
da rede.
Por ﬁm, todos os arcos que n˜ao formam caminho entre a origem e o sorvedouro
s˜ao eliminados, pois n˜ao ser ´a poss´ıvel passar ﬂuxo por eles e forma-se a rede em
n´ıvel mostrada na ﬁgura 3.12
A rede em n´ıvel possui uma propriedade importante para o algoritmo de Dinic,
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Figura 3.10: Atribui¸c˜ao de r´otulos de distˆancia aos n´os da rede
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Figura 3.11: Excluindo arcos que n˜ao atendem a condi¸c˜ao d(i) = d(j) + 1
que indica que todos os seus caminhos s˜ao do mesmo tamanho e representam
caminhos m´ınimos correspondentes ao n´ıvel da rede. No exemplo apresentado,
todos os caminhos da rede em n´ıvel tˆem tamanho 3, justamente o n´ıvel da rede
atingido pelo n´o origem.
O algoritmo de Dinic, mostrado a seguir, inicia atribuindo n´ıveis aos n´os da
rede pelo procedimento ConstruirRedeEmNivel, que recebe a rede residual G
f
como parˆametro. No in´ıcio da execu¸c˜ao do algoritmo, a rede residual G
f
´e a
pr´opr ia rede, pois o ﬂuxo no in´ıcio ´e zero. O algoritmo prosseguir´a construindo
redes em n´ıvel dentro d a estrutura de repeti¸c˜ao entre as linhas 3 e 6, at´e que
n˜ao consiga mais montar uma nova rede em n´ıvel, neste momento, f ser´a o ﬂuxo
m´aximo.
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Figura 3.12: Exclus˜ao de arcos que n˜ao formam caminho entre a origem e o sorvedouro.
Rede em n´ıvel formada.
Algoritmo 4: DINIC(G,c,s,t)
f ← 01
L
f
← ConstruirRedeEmNivel(G
f
)2
enquanto existir rede em n´ıvel L
f
fa¸ca3
b ← FluxoBloqueante(L
f
)4
f ← f + b5
L
f
← ConstruirRedeEmNivel(G
f
)6
O procedimento seguinte monta a rede em n´ıveis com caminhos m´ınimos de
igual tamanho. Esta rede nivelada auxilia o algoritmo de Dinic na obten¸c˜ao do
ﬂuxo m´aximo.
Algoritmo 5: ConstruirRedeEmNivel(G
f
)
V
0
← {s}1
m ← 02
enquanto (V
m
= ∅) and (t /∈ V
m
) fa¸ca3
V
m+1
← ∅; E
m+1
← ∅4
para cada u ∈ V
m
fa¸ca5
para cada j ∈ V tal que ((i, j) ∈ E
f
) and (j /∈ V
n
, ∀n ≤ m) fa¸ca6
se j /∈ V
m+1
ent˜ao7
adicione j a V
m+1
8
adicione (i, j) a E
m+1
9
m ← m + 110
se (V
m
= ∅) ent˜ao11
retorna L
f
= (∅, c
f
, s, t)12
L
f
← (V
0
∪ . . . ∪ V
m
, E
1
∪ . . . ∪ E
m
)13
retorna L
f
= (L
f
, c
f
, s, t);14
O procedimento FluxoBloqueante ob´em o ﬂuxo que bloqueia a rede, isto ´e,
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[image: alt]um ﬂuxo que satura a rede. Ap´os atingir um ﬂuxo bloqueante, uma nova rede
em n´ıvel dever´a ser criada.
Algoritmo 6: FluxoBloqueante(L
f
)
b ← 01
M ← L
f
2
c ← c
f
3
repita4
procure um caminho p de s at´e t ∈ M5
para cada aresta (i, j) ∈ p fa¸ca6
b(i, j) ← b(i, j) + c(p)7
b(j, i) ← −b(i, j)8
c(i, j) ← c(i, j) − c(p)9
se c(i, j) = 0 ent˜ao10
remova (i, j) de M11
se n
o
de arestas de (j) = 0 ent˜ao12
LimpaSaturados(i, M)13
at´e (n
o
de arestas de (t) = 0)14
O procedimento LimpaSaturados tem por objetivo remover d a rede residual,
os arcos com capacidade residu al igual a zero. Ap´os remover todos os arcos
saturados, o algoritmo de Dinic poder´a atribuir novos r´otulos para a nova rede
em n´ıvel que ser´a criada.
Algoritmo 7: LimpaSaturados(i, M)
para cada j tal que (i, j) ∈ M fa¸ca1
remova (i, j) de M2
se n
o
de arestas de (j) = 0 ent˜ao3
LimpaSaturados(i, M)4
3.3.2 Algoritmos de Pr´e-Fluxo
Esta se¸c˜ao descreve os algoritmos que utilizam a id´eia de pr´e-ﬂuxo para deter-
minar o ﬂuxo m´aximo entre a origem e o sorvedouro da rede. Os algoritmos de
Pr´e-Fluxo utilizam duas opera¸c˜oes b´asicas: Opera¸c˜ao Push que empurra ﬂuxo
de um v´ertice para outro e opera¸c˜ao Relabel que atualiza o r´otulo de n´ıvel de um
v´ertice em rela¸c˜ao ao sorvedouro. Por esta raz˜ao, os algoritmos de pr´e-ﬂuxo s˜ao
tamb´em conhecidos como algoritmos que implementam o m´etodo push-relabel,
conforme o algoritmo gen´erico de Goldberg e Tarjan (1988).
3.3.2.1 Conceito de pr´e-ﬂuxo
Algoritmos de pr´e-ﬂuxo empurram ﬂuxos atrav´es de arcos individuais, estes al-
goritmos n˜ao atendem `as restri¸c˜oes de conserva¸c˜ao de ﬂuxo em seus est´agios in-
termedi´arios. Assim, esta categoria de algoritmos permite que o ﬂuxo que chega
a um nodo exceda ao ﬂuxo efetivamente enviado a este nodo. Esta solu¸c˜ao ´e
referida como pr´e-ﬂuxo. Um pr´e-ﬂuxo ´e formalmente deﬁnido como uma fun¸c˜ao
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f : A → R que respeita a restri¸c˜ao da equa¸c˜ao 3.2.3 e o seguinte relaxamento
com base na equa¸c˜ao 3.2.2

{j:(j,i)∈E}
f
ji
−

{j:(i,j)∈E}
f
ij
≥ 0 ∀i ∈ V − {s, t}
Algoritmos de pr´e-ﬂuxo mant´em um pr´e-ﬂuxo a cada est´agio intermedi´ario.
Dado um pr´e-ﬂuxo f deﬁne-se um excesso de cada nodo i ∈ V como
e(i) =

{j:(j,i)∈E}
f
ji
−

{j:(i,j)∈E}
f
ij
Assim, num pr´e-ﬂuxo, e(i) ≥ 0 para cada i ∈ V − {s, t}
3.3.2.2 Algoritmo gen´erico de Goldberg
O pr´e-processamento do algoritmo gen´erico de Goldberg e Tarjan ( 1988) executa
uma rotina semelhante ao algoritmo de Dinic para atribuir r´otulos de n´ıvel aos
v´ertices da rede. Come¸ca com n´ıvel zero no sorvedouro e atinge o n´ıvel m´aximo
na origem da rede. Ap´os o push inicial, o r´otulo da origem ´e alterado para o valor
correspondente `a quantidade de n´os da rede. Este p rocesso de “rotulagem” inicial
de todos os v´ertices ocorre somente no pr´e-processamento. Durante a execu¸c˜ao do
algoritmo, os v´ertices receber˜ao novos valores de r´otulos atrav´es das opera¸c˜oes de
Relabel, estes valores n˜ao representam a distˆancia entre um determinado v´ertice
e o v´ertice destino.
A id´eia b´asica dos algoritmos de pr´e-ﬂuxo consiste em manter vari´aveis que
exprimem ﬂuxos excedentes e representam o pr´e-ﬂuxo de cada um dos v´ertices. O
pr´e-ﬂuxo ´e gerado por um empurr˜ao (push) inicial que altera o valor da vari´avel
de excesso nos v´ertices adjacentes `a origem da rede. A partir da´ı, os v´ertices com
excesso v˜ao empurrando o ﬂuxo excedente para seus v´ertices adjacentes e assim
por diante, at´e que estes excessos cheguem ao sorvedouro. No empurr˜ao inicial,
o algoritmo envia o valor exato da capacidade das arestas que saem da origem e
acumula o excesso em seus v´ertices adjacentes.
Os seguintes conceitos s˜ao importantes para o entendimento do algoritmo:
N´o ativo - Um n´o est´a ativo se possui um valor excesso maior que zero;
Arco admiss´ıvel - Um arco (i, j) ´e admiss´ıvel se d(i) > d(j) onde:

d(i) valor do r´otulo de n´ıvel do n´o i
d(j) valor do r´otulo de n´ıvel do n´o j
O algoritmo busca n´os ativos e executa opera¸c˜oes de push empurrando ﬂuxo
para v´ertices adjacentes atrav´es de arcos admiss´ıveis. Quando n˜ao existem mais
arcos admiss´ıveis, mas ainda existem n´os ativos, o algoritmo seleciona algum n´o
ativo executa uma opera¸c˜ao de relabel para formar novos arcos admiss´ıveis. O
algoritmo prosseguir´a at´e que n˜ao existam mais n´os ativos, ou seja, todos os n´os,
com exce¸c˜ao da origem e do sorvedouro, possuem valor de excesso igual a zero.
Quando o algoritmo p´ara, o excesso acumulado no sorvedouro representar´a o ﬂuxo
m´aximo que ´e poss´ıvel ser conduzido pela rede.
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[image: alt]As descri¸c˜oes apresentadas demonstram que os algoritmos de pr´e-ﬂuxo n˜ao
respeitam a propriedade de conserva¸c˜ao de ﬂuxo durante sua execu¸c˜ao, por´em
esta propriedade estar´a preservada ap´os a parada do algoritmo, quando todos os
valores de excesso ir˜ao convergir para zero, ou seja, quando tod os os v´ertices se
tornam inativos.
A seguir s˜ao apresentados os procedimentos que comp˜oem o Algoritmo Gen´erico
de Goldberg (Goldberg e Tarjan, 1988) (push-relabel):
Algoritmo 8: Generic-Push-Relabel(G)
INITIALIZE-PREFLOW(G, s, t)1
enquanto ∃ uma opera¸c˜ao de PUSH ou RELABEL aplic´avel fa¸ca2
Selecionar uma opera¸c˜ao de PUSH ou RELABEL aplic´avel e execut´a-la3
O procedimento INITIALIZE-PREFLOW inicializa as vari´aveis de excesso nos
n´os, atribuindo-lhes valor zero. Este procedimento atribui valor zero ao r´otulo de
n´ıvel do sorvedouro e valor igual `a quantidade de n´os ao n´o origem. O procedi-
mento executa tamb´em a opera¸c˜ao de push inicial que inicializa o pr´e-ﬂuxo.
Algoritmo 9: Initialize-Preﬂow(G, s, t)
d(t) ← 01
para cada n´o i ∈ V [G] fa¸ca2
computar o r´otulo de n´ıvel d(i)3
e(i) ← 04
para cada arco(i, j) ∈ E [G] fa¸ca5
f(i, j) ← 06
f(j, i) ← 07
para cada n´o j ∈ Adj [s] fa¸ca8
f(s, j) ← c(s, j)9
f(j, s) ← −c(s, j)10
e(j) ← c(s, j)11
e(s) ← e(s) − c(s, j)12
d(s) ← |V [G]|13
O procedimento de push realiza um empurr˜ao de ﬂuxo em um arco admiss´ıvel
e envia uma parte ou a totalidade do excesso do n´o i para o n´o j.
Algoritmo 10: Push(i, j)
d
f
(i, j) ← min{e(i), c
f
(i, j)}1
f(i, j) ← f(i, j) + d
f
(i, j)2
f(j, i) ← −f(i, j)3
e(i) ← e(i) − d
f
(i, j)4
e(j) ← e(j) + d
f
(i, j)5
O objetivo do procedimento de relabel ´e produzir arcos admiss´ıveis para que
o algoritmo possa executar opera¸c˜oes de push. Para isto, o procedimento de push
atualiza o r´otulo d e n´ıvel do n´o pelo menor valor de n´ıvel encontrado entre os n´os
adjacentes ao v´ertice atual acrescido da unidade.
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[image: alt]Algoritmo 11: Relabel(i)
d(i) ← min{d(j) + 1 : (i, j) ∈ Adj(i) ∧ c
f
(i, j) > 0}1
3.3.2.3 Algoritmo FIFO Preﬂow push
Para descrever o algoritmo FIFO Preﬂow push (Ahuja et al., 1993), uma imple-
menta¸c˜ao do algoritmo gen´erico de Goldberg, ´e necess´ario deﬁnir os conceitos de
push saturante, push n˜ao saturante e exame de n´o:
push saturante ´e a opera¸c˜ao de push que satura o arco por onde uma fra¸c˜ao
ou a totalidade do excesso de ﬂuxo foi enviado, ou seja, ap´os uma opera¸c˜ao de
push saturante, num determinado sentido de envio de excesso, a capacidade do
arco se torna nula para aquele sentido de envio. Embora a capacidade do arco
tenha se torn ado nula, ainda pode existir excesso acumulado no n´o que sofreu
esta opera¸c˜ao, ou seja, uma opera¸c˜ao de push saturante n˜ao garante que todo o
excesso foi empurrado, portanto o n´o ainda pode estar ativo.
push n˜ao saturante ´e a opera¸c˜ao de push que n˜ao satura o arco por onde
a totalidade do o excesso de ﬂuxo foi enviado, restando ainda uma capacidade
residual na aresta para aquele sentido de envio de ﬂuxo. Numa op era¸c˜ao de push
n˜ao saturante, existe a garantia de que todo o excesso acumulado no n´o seguiu
para outro n ´o adjacente, ou seja, o n´o que sofreu opera¸c˜ao de push n˜ao saturante
torna-se inativo.
Segundo Ahuja et al., o conceito exame de n´o ´e explicado da seguinte forma:
A cada itera¸c˜ao, o algoritmo gen´erico de pr´e-ﬂuxo seleciona um n´o ativo i e exe-
cuta uma opera¸c˜ao de push saturante, push n˜ao saturante ou uma opera¸c˜ao de
relabel. Em caso de push saturante, o n´o i ainda poder´a estar ativo, por´em n˜ao
´e obrigat´orio que o algoritmo selecione este mesmo n´o logo na pr´oxima itera¸c˜ao.
O algoritmo pode selecionar outro n´o para realizar opera¸c˜oes de push/relabel.
Entretanto pode ser criada uma regra onde cada n´o ativo selecionado pelo algo-
ritmo seja submetido a opera¸c˜oes de push saturantes ou n˜ao saturantes at´e que o
excesso do n´o se torne zero ou o algoritmo execute uma opera¸c˜ao de relabel para
o n´o. O conceito de “exame de n´o” ´e entendido como esta sequˆencia de opera¸c˜oes
de push at´e que o n´o se torne inativo ou sofra uma opera¸c˜ao de relabel. Assume-se
que todo algoritmo de pr´e-ﬂuxo implementa esta regra de sele¸c˜ao e exame de n´os.
O algoritmo FIFO Preﬂow push utiliza uma estrutura de dados do tipo ﬁla
(FIFO - First In, Frist Out) para armazenar os n´os ativos. O algoritmo adiciona
novos n´os ativos ao ﬁm da ﬁla. Para o exame de n´o, o algoritmo retira o n´o i da
frente da ﬁla e faz o exame at´e este n´o se tornar inativo ou sofrer uma opera¸c˜ao
de relabel. No caso de ocorrer uma opera¸c˜ao de relabel durante o exame de n´o,
este n´o retornar´a para o ﬁm da ﬁla para ser examinado posteriormente.
A condi¸c˜ao de parada do algoritmo ocorre quando a ﬁla de n´os ativos estiver
vazia.
O algoritmo FIFO Preﬂow Push, apresentado a seguir, emprega o mesmo
procedimento INITIALIZE-PREFLOW utilizado no algoritmo gen´erico de pr´e-ﬂuxo.
Ap´os inicializar o pr´e-ﬂuxo, o algoritmo alimenta a ﬁla com os primeiros n´os ativos
e inicia as itera¸c˜oes na linha 3. A cada itera¸c˜ao, o algoritmo retira o primeiro
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[image: alt]elemento da ﬁla de n´os ativos e executa o procedimento EXAMINAR que faz o exame
do n´o.
Algoritmo 12: FIFO-Preﬂow-Push(G, s, t)
INITIALIZE-PREFLOW(G, s, t)1
L ← {i|i ∈ V −{s, t} ∧ e(i) > 0} // ﬁla de n´os ativos2
enquanto ∃ i ∈ L fa¸ca3
i = L [inicio]4
d
a
← d(i) // d
a
:n´ıvel atual do n´o i5
L ← L − {i} // remover o n´o i da ﬁla6
EXAMINAR(i)7
O procedimento EXAMINAR recebe um n´o ativo e inicia as itera¸c˜oes na linha 2.
A cada itera¸c˜ao, o procedimento executa opera¸c˜oes de push nos arcos admiss´ıveis
adjacentes ao n´o i at´e saturar estes arcos ou tornar o valor do excesso do n´o i
igual a zero, ou seja, tornar inativo o n´o i. Ap´os sair do la¸co, o procedimento
EXAMINAR veriﬁca se o n´o ainda est´a ativo, neste caso, executa uma opera¸c˜ao de
relabel para o n´o i. Os procedimentos de PUSH e RELABEL s˜ao os mesmos utilizados
no algoritmo gen´erico de Goldberg e Tarjan.
O algoritmo FIFO Preﬂow Push roda num tempo assint´otico da ordem de
O(V
3
).
Algoritmo 13: Examinar(i, L)
N ← {(i, j)|(i, j) ∈ Adj(i)} // N:Lista de arcos admiss´ıveis adjacentes a i1
para cada (i, j) ∈ N fa¸ca2
se c
f
(i, j) > 0 e e(i) > 0 ent˜ao3
PUSH(i, j)4
L [fim] ← j5
se e(i) > 0 ent˜ao6
RELABEL(i)7
L [fim] ← i8
3.3.2.4 Algoritmo Highest Label Preﬂow Push
O algoritmo Highest Label Preﬂow Push (Ahuja et al., 1993) ´e muito semelhante
ao algoritmo FIFO Preﬂow Push. A diferen¸ca entre os dois algoritmos est´a na
estrutura de dados que armazena os n´os ativos. Enquanto o algoritmo FIFO
Preﬂow Push utiliza uma ﬁla comum para armazenar os n´os ativos, o algoritmo
Highest Label Preﬂow Push utiliza uma ﬁla “priorizada” para armazenar estes
mesmos n´os ativos. A ﬁla priorizada ´e organizada de modo que o elemento da
frente seja sempre o n´o ativo de maior n´ıvel existente. Deste modo, ao ser inserido
na ﬁla, cada n´o ´e posicionado em ordem decrescente conforme o seu valor de r´otulo
de n´ıvel. Esta modiﬁca¸c˜ao propicia um tempo assint´otico da ordem de O(V
2
√
E),
portanto menor em compara¸c˜ao com o algoritmo FIFO Preﬂow Push que executa
em O(V
3
).
O algoritmo Highest Label Preﬂow Push emprega os mesmos procedimentos
que o algoritmo FIFO Preﬂow Push e ´e apresentado a seguir:
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[image: alt]Algoritmo 14: Highest-Label-Preﬂow-Push(G, s, t)
INITIALIZE-PREFLOW(G, s, t)1
L
priorizada
← {i|i ∈ V − {s, t} ∧ e(i) > 0} // ﬁla priorizada de n´os ativos2
enquanto ∃ i ∈ L
priorizada
fa¸ca3
i = L
priorizada
[inicio]4
d
a
← d(i) // d
a
:n´ıvel atual do n´o i5
L
priorizada
← L
priorizada
− {i} // remover o n´o i da ﬁla6
EXAMINAR(i)7
3.3.3 M´etodos de obten¸c˜ao do ﬂuxo m´aximo dos algorit-
mos
Cada algoritmo de ﬂuxo m´aximo em rede emprega um m´etodo distinto para
obter o ﬂuxo m´aximo e distribuir a carga de ﬂuxo nas arestas do grafo. Cada
m´etodo obt´em como sa´ıda o valor de ﬂuxo total que pode ser enviado entre os n´os
origem e destino, sem ultrapassar as capacidades locais das arestas. Entretanto
cada um destes m´etodos de ajuste de carga pode produzir diferentes distribui¸c˜oes
locais de cargas. Este efeito pode ser constatado pelas redes residuais ﬁnais
induzidas pelo ﬂuxo m´aximo obtido ap´os a condi¸c˜ao de parada de cada algoritmo.
Cada m´etodo implementado em cada algoritmo induzir´a uma rede residual ﬁnal
distinta, e consequentemente uma distribui¸c˜ao de ﬂuxo entre as arestas do grafo
que ´e diferente para cada algoritmo.
A ﬁgura 3.13 apresenta uma rede inicial. As elipses pr´oximas `as arestas des-
tacam as capacidades de cada aresta que s˜ao expressas em valores inteiros. No
exemplo apresentado, um ﬂu xo m´aximo de valor 114 poder´a seguir da origem
para o sorvedouro. O valor m´aximo de 114 pode ser obtid o por diferentes algorit-
mos de ﬂuxo m´aximo em rede, por´em cada algoritmo realiza esta tarefa de forma
diferente.
Origem
Sorvedouro
1
2
4
3
5
7
6
8
10
9
40
30
50
20 15
50 70
35 20
10 7
5 8 10
9 5 12
15 15
Figura 3.13: Rede inicial
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[image: alt]A ﬁgura 3.14 apresenta a rede residual ﬁnal ind uzida pelo algoritmo de Dinic.
A rede residual ﬁnal induzida pelo ﬂuxo m´aximo gerado pelo algoritmo gen´erico
de pr´e-ﬂuxo ´e mostrada na ﬁgura 3.15.
´
E poss´ıvel observar que existem diferen¸cas
de res´ıduos entre as redes, sugerindo que a distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo entre as
arestas ´e diferente para cada algoritmo.
Origem
Sorvedouro
1
2
4
3
5
7
6
8
10
9
5
1
5
8
8 8
5
2 5
Figura 3.14: Rede residual ﬁnal induzida pelo ﬂuxo m´aximo obtido pelo algoritmo de
Dinic
Origem
Sorvedouro
1
2
4
3
5
7
6
8
10
9
6
1 5
12
3 8
6
6
Figura 3.15: Rede residual ﬁnal induzida pelo ﬂuxo m´aximo obtido pelo algoritmo
algoritmo gen´erico de pr´e-ﬂuxo
As ﬁguras 3.16 e 3.17 mostram como ﬁca a distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo
nas arestas do grafo gerada pelos dois algoritmos. As vari´aveis f pr´oximos `as
arestas indicam o ﬂuxo que segue pela aresta. Observa-se que algumas arestas
apresentam diferen¸cas em seus ﬂuxos locais para cada algoritmo.
Tamb´em ´e poss´ıvel notar que a soma dos ﬂuxos das arestas adjacentes `a origem
´e igual para as duas redes e totalizam o ﬂuxo m´aximo de 114 para as duas formas
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[image: alt]Origem
Sorvedouro
1
2
4
3
5
7
6
8
10
9
f=35
f=30
f=49
f=20 f=10
f=42 f=70
f=27 f=12
f=10 f=7
f=5 f=3 f=10
f=7 f=0 f=12
f=15 f=15
Figura 3.16: Distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo produzida pelo algoritmo de Dinic
Origem
Sorvedouro
1
2
4
3
5
7
6
8
10
9
f=34
f=30
f=50
f=19 f=10
f=38 f=70
f=32 f=12
f=10 f=7
f=5 f=2 f=10
f=3 f=5 f=12
f=15 f=15
Figura 3.17: Distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo produzida pelo algoritmo gen´erico de
Pr´e-ﬂuxo
de distribui¸c˜ao de ﬂuxo geradas pela execu¸c˜ao de cada algoritmo. O mesmo ocorre
para as arestas adjacentes ao sorvedouro. De forma gen´erica, esta propriedade
pode ser descrita pela express˜ao:

j ∈ Adj(s)
f(s, j) =

i ∈ Adj(t)
f(i, t)
onde:
• s ´e o v´ertice de origem;
• t ´e o v´ertice de destino, ou sorvedouro;
• Adj(s) ´e o conjunto de v´ertices adjacentes `a origem;
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• Adj(t) ´e o conjunto de v´ertices adjacentes ao sorvedouro;
• f(s, j) ´e o ﬂuxo em uma aresta adjacentes ao v´ertice origem e
• f(i, t) ´e o ﬂuxo em uma aresta adjacentes ao v´ertice sorvedouro.
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[image: alt]Cap´ıtulo 4
Projeto e implementa¸c˜ao do
prot´otipo
Os aspectos metodol´ogicos para o modelo envolvem os conceitos em Teoria dos
Grafos, ﬂuxo em rede e algoritmos de ﬂuxo m´aximo. A atualiza¸c˜ao do modelo
aplica uma representa¸c˜ao integral do espa¸co a´ereo brasileiro, ou seja, o novo
modelo representa o cen´ario composto pelas cinco regi˜oes de informa¸c˜ao de voo
administradas pelas autoridades aeron´auticas brasileiras.
4.1 Multi-ﬂuxo
O modelo proposto neste trabalho representa todo o espa¸co a´ereo brasileiro atrav´es
de multi-ﬂuxos que envolvem setores das cinco regi˜oes de informa¸c˜ao de voo ad-
ministradas pelas autoridades aeron´auticas brasileiras. A ﬁgura 4.1 apresenta
um fragmento do espa¸co a´ereo com TMA e setores de controle de trˆes diferentes
regi˜oes de informa¸c˜ao de voo (FIR Bras´ılia, FIR Recife e FIR Curitiba)
Figura 4.1: Fragmento do espa¸co a´ereo brasileiro com setores de controle e TMA
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[image: alt]Os ﬂuxos s˜ao formados por sequˆencias de setores de controle entre as TMA.
Estas sequˆencias de setores s˜ao caminhos ou rotas por onde as aeronaves trafegam.
Assim, tomando por base a ﬁgura 4.1, tem-se como exemplo as seguintes rotas
poss´ıveis entre as terminais Bras´ılia (TMA
BR), Rio de Janeiro (TMA RJ) e
Porto Seguro (TMA
PS).
rotas



























TMA
BR BS08 RE07 RE06 TMA PS
TMA
BR BS08 BS10 RE06 TMA PS
TMA
BR BS09 BS11 CW14 TMA RJ
TMA
RJ CW14 BS11 BS09 TMA BR
TMA
RJ CW14 BS12 RE06 TMA PS
TMA
RJ CW13 BS12 RE06 TMA PS
TMA
PS RE06 BS12 CW13 TMA RJ
TMA
PS RE06 BS12 CW14 TMA RJ
TMA
PS RE06 RE07 BS08 TMA BR
O modelo deﬁne um grafo G = (V, E), onde as arestas do conjunto E s˜ao
os setores de controle das cinco Regi˜oes de Informa¸c˜ao de Voo brasileiras. Os
v´ertices do conjunto V s˜ao fronteiras de transi¸c˜ao entre os setores de controle. O
conjunto de ﬂuxos (ou rotas) que saem das TMA ´e representado por um grafo,
conforme mostrado na ﬁgura 4.2. Obt´em-se ent˜ao, trˆes origens de ﬂuxos, ou de
forma gen´erica, trˆes ﬂuxos.
BS08
BS09
RE07
BS10 RE06
TMA_PS
BS11 CW14
TMA_RJ
TMA_BR
CW14
CW13
BS11
BS09
TMA_BR
BS12 RE06
TMA_PS
TMA_RJ
BS12
RE06
BS12
CW13
TMA_RJ
BS08
TMA_BR
TMA_PS
RE07
CW14
BS08
BS12
Figura 4.2: Grafos de ﬂuxos que se originam nas terminais Bras´ılia, Rio de Janeiro e
Porto Seguro
O grafo formado possui m´ultiplas origens e m´ultiplos destinos. Com base na
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[image: alt]Teoria dos Grafos, ´e poss´ıvel converter o grafo formado pelos ﬂuxos em um grafo
com uma ´unica origem e um ´unico destino, conforme mostra a ﬁgura 4.3. Assim,
forma-se um ﬂuxo em rede composto pelo grafo G = (V, E), com uma fun¸c˜ao de
capacidade e um ﬂuxo de aeronaves associado.
BS08
BS09
RE07
BS10 RE06
TMA_PS
BS11 CW14
TMA_RJ
TMA_BR
CW14
CW13
BS11
BS09
TMA_BR
BS12 RE06
TMA_PS
TMA_RJ
BS12
RE06
BS12
CW13
TMA_RJ
BS08
TMA_BR
TMA_PS
RE07
CW14
BS08
BS12
Figura 4.3: Grafo completo que forma o ﬂuxo em rede
Os setores de controle (arestas do grafo) podem ser compartilhados por ﬂuxos
distintos. Cada setor (aresta) possui um limite m´aximo de capacidade operacional
M que ´e deﬁnido por normas do Comando da Aeron´autica. No cen´ario a´ereo,
cada setor i possui uma ocupa¸c˜ao corrente num ﬂuxo g que induz uma capacidade
residual para o setor i, deﬁnida por R
ig
. Sendo P
i
a ocupa¸c˜ao prevista para o setor
i, obt´em-se uma folga operacional para o setor i a ser utilizada no balanceamento
deﬁnida por F
i
= M − P
i
que est´a condicionada a:
f

g=1
R
ig
≤ F
i
∀ i
Um dos objetivos do modelo ´e alcan¸car o m´aximo aproveitamento de ﬂuxo,
ou seja, fazer com que a capacidade residual R seja utilizada integralmente pela
folga operacional, conforme a seguinte equa¸c˜ao:
f

g=1
R
ig
= F
i
A por¸c˜ao do ﬂuxo g que ﬂui pelo setor i ´e deﬁnida como Q
ig
. Reescrevendo a
equa¸c˜ao anterior, tem-se:
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f

g=1
Q
ig
F
i
= F
i
resultando na seguinte equa¸c˜ao:
f

g=1
Q
ig
= 1 ∀i, ∀g
Com base nesta an´alise ´e poss´ıvel notar que a solu¸c˜ao do problema de balan-
ceamento consiste em se determinar o valor da por¸c˜ao Q
ig
. Este valor pode ser
determinado com o emprego de t´ecnicas de algoritmos de ﬂuxo m´aximo em rede,
entretanto cada algoritmo pode fornecer valores diferentes de Q
ig
que produzem
formas distintas de distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo nos setores de controle.
4.1.1 Distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo
O somat´orio dos ﬂuxos que saem dos setores de controle adjacentes `a origem ´e
igual ao somat´orio dos ﬂuxos que chegam aos setores adjacentes ao sorvedouro
conforme a propriedade observada na subse¸c˜ao 3.3.3. Seja g
i
o ﬂuxo que segue
pelo setor i, tal que i ´e um setor adjacente ao n´o origem s, seja g
j
o ﬂuxo que
segue pelo setor j, tal que j ´e u m setor adjacente ao n´o sorvedouro t do ﬂuxo em
rede. Temos que:

g
i
=

g
j
, ∀ i ∈ Adj(s) e ∀ j ∈ Adj(t)
onde:
• s ´e o v´ertice de origem;
• t ´e o v´ertice de destino, ou sorvedouro;
• Adj(s) ´e o conjunto de setores adjacentes ao v´ertice origem s;
• Adj(t) ´e o conjunto de setores adjacentes ao v´ertice sorvedouro t;
Esta propriedade ´e mantida por todos os algoritmos e reﬂete a conserva¸c˜ao
de ﬂuxo, entretanto internamente, a distribui¸c˜ao sugerida pode ser diferente para
cada algoritmo de ﬂuxo m´aximo. Isto confere ao modelo a possibilidade de mais
de uma solu¸c˜ao de balanceamento dadas pelas diferentes formas de ocupa¸c˜ao dos
setores de controle propostas pelos algoritmos.
4.2 Algoritmos espec´ıﬁcos do modelo
Al´em dos algoritmos de ﬂuxo m´aximo, o modelo emprega algoritmos que permi-
tem gerar o grafo representativo do espa¸co a´ereo, ajustar ocupa¸c˜ao de setores por
rota e distribuir as folgas de forma igualit´aria ou priorizada. Os algoritmos es-
pec´ıﬁcos do modelo foram propostos no trabalho de (Souza, 2008) e s˜ao descritos
a seguir.
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[image: alt]4.2.1 Algoritmo para distribuir folga igualitariamente
O modelo trabalha com a folga operacional dos setores que permite alocar ae-
ronaves nos setores de controle conforme a previs˜ao de ocupa¸c˜ao fornecida pelo
MAPC. Para distribuir igualitariamente esta folga operacional, o modelo emprega
o algoritmo 15
Algoritmo 15: Distribuir-Igualit´ario()
q ← n´umero de r´eplicas de um setor1
para cada um desses setores fa¸ca2
folga ←
folga
q
3
4.2.2 Algoritmo para distribuir folga de forma priorizada
O mod elo permite priorizar alguns ﬂuxos em detrimento de outros, assim os
setores que participam deste ﬂ uxo devem ter dispon´ıvel toda a folga sem dei-
xar dispon´ıvel para rotas n˜ao priorizadas. Para obter este efeito, o modelo
emprega o algoritmo 16 que distribui a folga operacional dos setores de forma
priorizada. A fun¸c˜ao parcela dentro do algoritmo, retorna a parcela do ﬂuxo
a ser associada ao setor no ﬂuxo e hor´ario que s˜ao passados como parˆametros.
Algoritmo 16: Distribuir-Priorizado(setor, fluxo, horario)
q ← n´umero de r´eplicas de um setor1
para cada um desses setores fa¸ca2
folga ← folga × parcela(setor, fluxo, horario)3
4.2.3 Algoritmo para ajuste de ocupa¸c˜ao
O modelo ajusta a ocupa¸c˜ao dos setores p or rotas, para isto utiliza uma lista de
rotas e uma lista de voos e ordena a lista de voos pelos t empos m´edios de sa´ıda.
No ajuste de ocupa¸c˜ao, o modelo considera a separa¸c˜ao m´ınima das aeronaves.
A separa¸c˜ao m´ınima ´e um valor ﬁxo no modelo e corresponde a um minuto de
separa¸c˜ao. O algoritmo 17 descreve o procedimento para ajuste de ocupa¸c˜ao.
Algoritmo 17: Ajusta-Ocupa¸c˜ao-Por-Rota(Grafo f)
r ← todas as rotas do ﬂuxo f1
para cada r fa¸ca2
para cada setor ∈ rota fa¸ca3
l ← lista de voos no setor4
ordenar voos por tempo de sa´ıda mais pr´oximo5
para cada setor corrente e setor anterior, na ordem inversa fa¸ca6
para cada vooV
1
do setor corrente fa¸ca7
para cada vooV
1
do setor corrente fa¸ca8
se sa´ıda de V
1
< sa´ıda de V
2
− separa¸cao m´ınima ent˜ao9
incrementa a folga do setor que V
1
se encontra10
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A linha 9 aplica uma separa¸c˜ao m´ınima que se refere a uma constante que
adiciona uma folga de seguran¸ca. Isto garante que uma aeronave saia do setor
antes da entrada de outra.
4.3 Modelagem
O prot´otipo modelado segue o paradigma da orienta¸c˜ao a objetos. Algumas
classes de acesso a banco de dados, constru¸c˜ao de grafos e de mapeamento objeto
relacional foram reaproveitadas da vers˜ao de Souza (2008) do MBF, entretanto a
arquitetura foi modiﬁcada, com o emprego de separa¸c˜ao em camadas para resolver
o problema de balanceamento de ﬂuxo. Foram tamb´em implementados padr˜oes de
projeto (Design Patterns) para solucionar alguns problemas constantes na vers˜ao
de Souza (2008).
4.3.1 Arquitetura do MBF
A nova arquitetura do MBF segue o modelo de arquitetura MVC (Model View
Controller) que separa a solu¸c˜ao em camadas de Modelo, Vis˜ao e Controle. O
modelo MVC confere uma carater´ıstica ao sistema, onde cada camada resolve
um problema espec´ıﬁco. A camada de vis˜ao, trata apenas da entrada e sa´ıda dos
dados. A camada de modelo trabalha na solu¸c˜ao do problema a ser resolvido, que
no caso do MBF, consiste em efetuar o balanceamento de ﬂuxo no cen´ario das
cinco regi˜oes de informa¸c˜ao de voo controladas pelo Brasil. A camada de controle
ﬁca entre a vis˜ao e o modelo, e interpreta as a¸c˜oes efetuadas na camada de vis˜ao
com as chamadas espec´ıﬁcas `as funcionalidades da camada de modelo.
A vantagem do uso de arquitetura MVC, consiste basicamente na facilidade
do reaproveitamento de c´odigo, principalmente da camada de modelo, onde o
problema espec´ıﬁco da aplica¸c˜ao ´e resolvido. Assim, em sistemas MVC, cada
camada pode ser reconﬁgurada sem dependˆencia das outras, isto permite, por
exemplo, transformar um sistema “desktop” com interface gr´aﬁca, em um sis-
tema com interface web, pois apenas a camada de vis˜ao foi modiﬁcada. Embora
a caracter´ıstica b´asica do sistema seja em trˆes camadas estanques, existem as
camadas de persistˆencia que atuam no acesso a dados e de neg´ocio, que engloba
a l´ogica de neg´ocios.
Foram implementadas algumas melhorias no prot´otipo que lhe conferiram
maior desempenho. A vers˜ao anterior fazia muitos acessos `as classes de per-
sistˆencia gerando novos objetos de conex˜ao a banco de dados a cada novo acesso,
isto reduzia o desempenho do balanceamento. A nova vers˜ao emprega o padr˜ao
de projeto Singleton (Gamma et al., 1994) para a classe de conex˜ao a banco de
dados, isto permite que um ´unico objeto desta classe seja criado e reaproveitado
a cada novo acesso, com o consequente aumento do desempenho do m´odulo.
4.3.2 Padr˜ao de nomenclatura de classes e atributos.
No intuito de caracterizar melhor as classes de acordo com suas funcionalidades e
camadas `as quais pertencem, a nomenclatura das classes segue um padr˜ao b´asico
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[image: alt]com os seguintes preﬁxos:
• VO - Valued Object (Objeto valorado);
• BO - Business Object (Objeto de neg´ocios);
• DAO - Data Access Object (Objeto de acesso a dados);
As classes do tipo VO implementam os beans do sistema. Algumas classes
VO fazem tamb´em o mapeamento objeto relacional. As classes VO servem para
fazer o transporte dos dados dentro da aplica¸c˜ao para que sejam trabalhados por
outras classes. As classes VO est˜ao no n´ıvel da camada de modelo.
As classes do tipo BO codiﬁcam a l´ogica da solu¸c˜ao que o MBF se prop˜oe
a resolver, ou seja, o balanceamento de ﬂuxo. As BO comp˜oem a camada de
neg´ocios.
As classes DAO trabalham no acesso a dados para alimentar as VO que por
sua vez distribuem os dados dentro da aplica¸c˜ao. As classes DAO fazem parte da
camada de persistˆencia.
Todas as classes e atributos foram nomeados com termos da l´ıngua inglesa.
4.4 Subm´odulos
O prot´otipo do M´odulo de Balanceamento de Fluxo ´e composto de v´arios subm´o-
dulos funcionais que tratam da an´alise de balanceamento e tamb´em do acompa-
nhamento da execu¸c˜ao de cada algoritmo de ﬂuxo m´aximo. Os subm´odulos s˜ao
descritos a seguir:
4.4.1 Subm´odulo GraphBuilder
Este m´odulo se destina a gerar os grafos de cada TMA. Os grafos s˜ao constru´ıdos
com o uso de objetos da classe VO Sector e VO Nodo. Os grafos representati-
vos das TMA s˜ao formados por meio de listas de objetos da classe VO
Nodo.
Atrav´es das listas de nodos formam-se as sequˆencias de setores que representam
rotas a´ereas dentro do grafo constru´ıdo. O grafo constru´ıdo ´e um objeto da classe
VO
TMAGraph que representa todos as rotas que tˆem origem em uma determi-
nada
´
Area Terminal (TMA), assim o espa¸co a´ereo ´e representado pela lista de
grafos de todas as TMA. O m´odulo construtor de grafos interage com o m´odulo de
persistˆencia de dados (DataPersistence) para a montagem do cen´ario a´ereo, cap-
turando a ocupa¸c˜ao e folga dos setores. A montagem dos grafos fornece subs´ıdios
para o m´odulo de an´alise atuar no balanceamento de ﬂuxo.
O procedimento de cria¸c˜ao dos grafos segue as seguintes etapas:
1. Carregar rotas v´alidas armazenadas no banco de dados;
2. Agrupar as rotas pela origem;
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[image: alt]3. Para cada conjunto d e origem distinta, numerar setores e terminais constan-
tes das rotas. Cada setor receber´a um ´unico n´umero, independentemente
de sua repeti¸c˜ao. Cada n´umero representa um nodo (v´ertice) e os setores
s˜ao considerados as arestas que interligam os nodos;
Rotas:

TMA
BR BS08 BS10 RE06 TMA PS
TMA
BR BS09 BS11 CW14 TMA RJ
Rotas numeradas:

TMA
BR.(1) BS08.(2) BS10.(3) RE06.(4) TMA PS.(5)
TMA
BR.(1) BS09.(6) BS11.(7) CW14.(8) TMA RJ.(9)
4. Criar o nodo inicial rotulado por zero

(0).TMA
BR.(1) BS08.(2) BS10.(3) RE06.(4) TMA PS.(5)
(0).TMA
BR.(1) BS09.(6) BS11.(7) CW14.(8) TMA RJ.(9)
5. Montar uma matriz de setores onde cada setor ser´a rotulado com o nome
do setor e ligado aos nodos numerados:
Nodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 TMA BR
1 BS08 BS09
2 BS10
3 RE06
4 TMA PS
5
6 BS11
7 CW14
8 TMA RJ
9
6. Construir a lista de adjacˆencia do grafo a partir da matriz associada ao
conjunto de rotas:
Nodo Adjacˆencia
0 TMA BR → 1
1 BS08 → 2, BS09 → 6
2 BS10 → 3
3 RE06 → 4
4 TMA PS → 5
5
6 BS11 → 7
7 CW14 → 8
8 TMA RJ → 9
9
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4.4.2 Subm´odulo Analyzer
O subm´odulo analisador (Analyzer ) atua no trabalho de balanceamento de ﬂuxo
com base nas folgas dos setores. O analisador navega pela lista de nodos do grafo
gerado e incrementa o ﬂuxo que tem origem em uma TMA espec´ıﬁca com destino
`as diversas outras TMA. Este m´odulo possui um seletor para o algoritmo de ﬂuxo
m´aximo a ser utilizado, por isso possui relacionamento com o m´odulo espec´ıﬁco
que implementa estes algoritmos, ou seja, o m´odulo NetworkFlowAlgorithms. O
resultado do tempo de execu¸c˜ao de cada algoritmo de ﬂuxo m´aximo tamb´em ´e
computado com as chamadas que este m´odulo faz ao m´odulo que mede o tempo
de execu¸c˜ao dos algoritmos (AlgorithmChronometer ). Os passos para a an´alise
dos grafos s˜ao descritos como se segue:
1. Distribuir as folgas dos setores conforme a pol´ıtica de balanceamento seleci-
onada. A distribui¸c˜ao da folga ocorre pela execu¸c˜ao dos algoritmos 15 ou 16
que fazem a distribui¸c˜ao de folga igualit´aria ou priorizada, respectivamente;
2. Executar o balanceamento;
3. Executar o algoritmo 17, para realizar o ajuste de ocupa¸c˜ao;
4. Executar o algoritmo de ﬂuxo m´aximo selecionado (Edmonds-Karp, Dinic,
FIFO Preﬂow Push ou Highest Label Preﬂow Push)
4.4.3 Subm´odulo NetworkFlowAlgorithms
M´odulo destinado a implementar os algoritmos de ﬂu xo m´aximo descritos na
Teoria dos Grafos. Este m´odulo ´e comp osto por classes que implementam os
algoritmos de Edmonds-Karp, Dinic , FIFO Preﬂow-Push e Highest Label Preﬂow
Push. Cada algoritmo ´e implementado em uma classe pr´opria, por´em existem
funcionalidades comuns a todos os algoritmos que s˜ao referentes a constru¸c˜ao de
redes em n´ıvel, fun¸c˜ao de rotulagem de nodos, exame de nodos, opera¸c˜ao de push e
relabel. No sentido de melhor reaproveitamento do c´odigo, estas funcionalidades
foram agrupadas em uma classe denominada CommonMethods. Esta classe ´e
instanciada em cada algoritmo para que se possa utilizar estes m´etodos comuns.
4.4.4 Subm´odulo DataPersistence
M´odulo auxiliar que faz acesso aos dados armazenados para a montagem dos gra-
fos das TMA. O modelo utiliza bases de dados do gerenciador MySQL, entretanto
as atualiza¸c˜oes destre trabalho produziram um novo subm´odulo de persistˆencia
que permite acesso a dados armazenados em bases de dados em PostgreSQL,
Firebird e tamb´em acesso a dados armazenados em arquivos em formato txt e
excel.
4.4.5 Subm´odulo AlgorithmChronometer
Este m´odulo atua na atribui¸c˜ao de valor de tempo de execu¸c˜ao de cada algoritmo
de ﬂuxo m´aximo contido no m´odulo NetworkFlowAlgorithms. A fun¸c˜ao principal
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[image: alt]´e fornecer valores comparativos de tempo de execu¸c˜ao expressos em milissegundos
para avaliar o comportamento de cada algoritmo em determinados cen´arios a´ereos.
O subm´odulo AlgorithmChronometer ´e chamado sempre que um algoritmo de
ﬂuxo m´aximo ´e executado pelo subm´odulo NetworkFlowAlgorithms. O processo
de mensura¸c˜ao ocorre pela determina¸c˜ao do instante inicial do processo de ob-
ten¸c˜ao do ﬂuxo m´aximo e pelo instante ﬁnal do mesmo processo. A diferen¸ca
entre os dois instantes informa o tempo em segundos transcorridos na tarefa de
balanceamento de ﬂuxo.
4.5 Relacionamento entre os m´odulos
O diagrama m ostrado na ﬁgura 4.4 destaca o relacionamento entre os m´odulos.
O subm´odulo GraphBuilder utiliza as informa¸c˜oes obtidas pela persistˆencia para
montar o grafo representativo da TMA. O subm´odu lo Analyzer faz a an´alise e
balanceamento do grafo constru´ıdo pelo subm´odulo GraphBuilder e para isso so-
licita a sele¸c˜ao do algoritmo de ﬂuxo m´aximo fornecido pelo subm´odulo Network-
FlowAlgorithms. O subm´odulo analisador tamb´em interage com o subm´odulo
AlgorithmChronometer para medir o tempo de processamento do algoritmo sele-
cionado.
Figura 4.4: Arquitetura do MBF
4.6 Implementa¸c˜ao
Esta se¸c˜ao traz alguns detalhes de implementa¸c˜ao do modelo de Souza (2008)
e das modiﬁca¸c˜oes quanto `a inclus˜ao dos novos algoritmos de ﬂuxo m´aximo,
altera¸c˜oes na arquitetura e implementa¸c˜ao de padr˜oes de projeto para o modelo.
Esta se¸c˜ao n˜ao esgota todos os aspectos da implementa¸c˜ao, mas aborda detalhes
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[image: alt]considerados relevantes para o entendimento das modiﬁca¸c˜oes implementadas no
prot´otipo.
O prot´otipo foi modelado segundo uma estrutura de pacotes, onde cada pa-
cote cont´em classes que implementam caracter´ısticas e funcionalidades espec´ıﬁcas.
Esta organiza¸c˜ao ´e composta pelo seguintes pacotes:
• mbf : Pacote principal que cont´em todos os outros pacotes;
• banco: Pacote que concentra as classes de conex˜ao a banco de dados;
• beans: Pacote que concentra as classes de modelo, em geral classes do tipo
VO - Valued Object;
• controle: Pacote que engloba as classes da camada de controle;
• nucleo: Pacote que concentra os pacotes algorithm, analisador e constru-
tor;
• algorithm: Pacote que concentra as classes e interfaces que implementam
os algoritmos de ﬂuxo m´aximo;
• analisador : Pacote que armazena as classes que efetuam a an´alise de
ocupa¸c˜ao do grafo;
• construtor : Pacote que re´une as classes para construir o grafo represen-
tativo do espa¸co a´ereo.
A ﬁgura 4.5 apresenta a estrutura hier´arquica de pacotes do prot´otipo desen-
volvido.
Figura 4.5: Estrutura de pacotes do MBF
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O modelo foi implementado com emprego da linguagem Java 6.0 na codi-
ﬁca¸c˜ao das classes que comp˜oem o prot´otipo. Os dados constam armazenados no
sistema gerenciador de banco de dados relacional MySQL 5.0. Na implementa¸c˜ao
do subm´odulo NetworkFlowAlgorithms, foi empregado o padr˜ao de projetos Abs-
tractFactory(Gamma et al., 1994), um padr˜ao de cria¸c˜ao de objetos que propor-
ciona maior n´ıvel de abstra¸c˜ao quanto `a escolha do algoritmo de balanceamento,
de modo que a implementa¸c˜ao de novos algoritmos de ﬂuxo m´aximo n˜ao requeira
grandes altera¸c˜oes do prot´otipo. Esta f´abrica de algoritmos auxilia na escolha do
algoritmo espec´ıﬁco para o balanceamento.
A classe NetworkFlowFactory ´e respons´avel por criar a instˆancia da classe do
algoritmo de ﬂuxo m´aximo a ser utilizado pelo prot´otipo. A escolha do algoritmo
espec´ıﬁco ´e deﬁnida atrav´es da classe FlowAnalysis, que coordena as a¸c˜oes do
balanceamento.
Cada algoritmo de ﬂuxo m´aximo foi implementado como u ma classe Java
que herda as propriedades da classe abstrata NetworkFlowFactory. Deste modo,
o modelo disp˜oe das classes EdmondsKarp, Dinic, HighestLabelPreflowPush e
FifoPreflowPush que implementam os algoritmos de ﬂuxo m´aximo conforme
seus nomes sugerem.
Por quest˜oes de projeto de software, os m´etodos comuns `as classes de algo-
ritmos de ﬂuxo m´aximo foram implementados na classe CommonMethods que ´e
instanciada dentro de cada classe de algoritmo.
Para implementar os c´odigos, foi criado um projeto de d esenvolvimento para
a IDE Eclipse vers˜ao Galileo. O Eclipse Galileo ´e uma ferramenta de desenvolvi-
mento livre bastante conhecida e muito vers´atil para o desenvolvimento de c´odigos
Java.
A ﬁgura 4.6 apresenta o diagrama de classes d o MBF, que contempla as classes
mais importantes do modelo.
O M´odulo de Balanceamento de Fluxo foi projetado para trabalhar com dados
de tr´afego de a´ereo e conﬁgura¸c˜oes do espa¸co a´ereo, assim foi necess´ario criar um
modelo de dados para armazenar os registros de movimentos de aeronaves, rotas
por onde as aeronaves trafegam, voos e setores de controle. Assim, o modelo de
dados implementa tabelas com nomes signiﬁcativos conforme descrito a seguir:
• Tabela setores: Armazena os setores de controle das regi˜oes de informa¸c˜ao
de voo. Esta tabela possui 46 registros para os setores das FIR e mais 39
registros para as TMA brasileiras, p ois as TMA s˜ao tratadas dentro do
MBF como setores especiais;
• Tabela rotas:
´
E destinada a armazenar sequˆencias de setores de controle
por onde as aeronaves trafegam;
• Tabela voos: Esta tabela cont´em os registros de voos com dados da rota e
do tempo de permanˆencia no setor;
• Tabela movimentos: Esta tabela concentra os registros de movimentos
a´ereos. Um movimento a´ereo ´e entendido como um deslocamento atrav´es
de um setor de controle, com hor´ario de entrada, de sa´ıda, setor, rota e
demais informa¸c˜oes ´uteis dentro do MBF;
88




• Tabela temposmedios: Os registros desta tabela representam tempos
m´edios de permanˆencia das aeronaves em um determinado setor em uma
determinada rota.
O diagrama de banco de dados apresentado na ﬁgura 4.7 apresenta as ta-
belas com as quais o MBF faz intera¸c˜ao atrav´es da camada de persistˆencia.
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[image: alt]Figura 4.6: Diagrama de Classes do MBF
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[image: alt]Figura 4.7: Modelo de dados do MBF
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Cap´ıtulo 5
Estudo de caso
Os experimentos realizados neste estudo de caso utilizaram duas bases de dados
distintas.
A primeira base de dados ´e a mesma que S ouza utilizou em seus testes. Estes
dados compreendem um conjunto de movimentos a´ereos referentes a planos de
voos repetitivos (RPL) e planos de voo eventuais (FPL) e totalizam 11540 movi-
mentos. Estes movimentos a´ereos ocorreram nos dias 30 de abril (sexta-feira) e 02
de maio de 2008 (quarta-feira) e representam alto e baixo ﬂuxo, respectivamente.
A segunda base de dados compreende movimentos a´ereos de planos de voo
eventuais e repetitivos num total de 13683 movimentos ocorridos nos dias 19
(quinta-feira) e 15 (domingo) de mar¸co de 2009, que representam alto e baixo
movimento respectivamente.
Os testes aplicados na primeira base de dados tˆem por objetivo validar as novas
implementa¸c˜oes de algoritmos de ﬂuxo m´aximo realizadas no modelo e tamb´em a
implementa¸c˜ao do algoritmo de Edmonds-Karp, que j´a constava na vers˜ao anterior
do modelo, de modo a obter um comparativo entre cada implementa¸c˜ao.
Os testes aplicados na segunda base de dados visam obter resultados de ba-
lanceamento de ﬂuxo, bem como op¸c˜oes de ocupa¸c˜ao de setores propostas pelo
modelo.
5.1 Planejamento de estudo
Este estudo de caso foi realizado para as duas representa¸c˜oes do espa¸co a´ereo
brasileiro, a primeira feita por Souza (2008) compreende somente os setores da
FIR Bras´ılia e a segunda, para a representa¸c˜ao total do espa¸co a´ereo proposta
neste trabalho.
5.1.1 Estudo para a representa¸c˜ao de Souza (2008)
O objetivo deste estudo de caso ´e refazer os testes de Souza (2008) com vista
a validar os algoritmos implementados. Para conseguir validar os algoritmos
de Dinic, FIFO Preﬂow Push e Highest Label Preﬂow Push, os testes executa-
dos buscam alcan¸car os mesmos resultados que Souza (2008) alcan¸cou nos testes
com o algoritmo de Edmonds-Karp em balanceamentos realizados dentro da FIR
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Bras´ılia. Esta igualdade de resultados demonstra que as novas implementa¸c˜oes
de algoritmos realizam corretamente a tarefa de balanceamento, portanto ser˜ao
consideradas validadas ao alcan¸carem os mesmos resultados que Souza (2008)
obteve.
Embora os resultados de intervalos de sa´ıda sejam iguais, isto n˜ao signiﬁca
que a forma de distribui¸c˜ao de ﬂuxo de sa´ıda ser´a a mesma. Assim, especiﬁca-
mente para o estudo de formas de distribui¸c˜ao do ﬂuxo, ser˜ao realizados testes
na representa¸c˜ao total d o espa¸co a´ereo que mostra as diferen¸cas de respostas de
cada algoritmo.
Os testes s˜ao aplicados em ambiente controlado, com o uso de pol´ıticas de
distribui¸c˜ao d e folga dos setores de controle e sele¸c˜ao de dias de alto e baixo ﬂuxo
de tr´afego. Assim, para alcan¸car este objetivo, o estudo foi dividido nas seguintes
fases:
1. Deﬁni¸c˜ao das pol´ıticas de teste: Estas pol´ıticas representam a forma de
prioriza¸c˜ao de determinados ﬂuxos em rela¸c˜ao ao conjunto de ﬂuxos no
multi-ﬂuxo Souza et al. (2008).
2. Sele¸c˜ao dos dias de alto e baixo ﬂuxo com movimentos do ano de 2008.
3. Sele¸c˜ao do algoritmo a ser empregado no balanceamento (Edmonds-Karp,
Dinic, FIFO Preﬂow Push e Highest Label Preﬂow Push).
4. Realiza¸c˜ao dos testes: Implica na execu¸c˜ao do m´odulo sobre a base de dados
escolhida para computar as respostas de balanceamento de cada algoritmo.
5. Compara¸c˜ao dos resultados de balanceamento que cada algoritmo sugeriu
em cada politica nos dias de alta e baixa frequˆencia de ﬂuxo.
5.1.2 Estudo para a representa¸c˜ao integral do espa¸co a´ereo
brasileiro
Este estudo visa ampliar os testes para as cinco FIR que comp˜oem o espa¸co a´ereo
brasileiro. Ap´os validados pelo testes descritos na su bse¸c˜ao 5.1.1, os algoritmos
s˜ao submetidos `a realiza¸c˜ao de balanceamento de ﬂuxo com impactos em setores
das cinco FIR. Neste estudo, s˜ao aplicadas as pol´ıticas de distribui¸c˜ao de folga
dos setores de controle e sele¸c˜ao de dias de alta e baixa frequˆencia de ﬂuxo de
tr´afego. As fases deste estudo s˜ao muito similares ao estudo para a representa¸c˜ao
de Souza (2008), por´em s˜ao diferentes nos seguintes aspectos:
• Na fase dois ´e selecionada uma base de dados do ano 2009 para os dias de
alto e baixo ﬂuxo;
• Acrescenta-se uma sexta fase para comparar os resultados de ocupa¸c˜ao de
setores que cada algoritmo sugeriu.
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5.2 Testes do modelo
O modelo foi submetido a experimentos conforme o planejamento do estudo de
caso. Para ﬁns de teste, os dados s˜ao atualizados usando-se um conjunto de
classes simuladoras e a sa´ıda ´e computada e analisada atrav´es de tabelas.
Os cinco hor´arios estabelecidos para os testes, com os dados de 2008 na repre-
senta¸c˜ao de Souza (2008) s˜ao os mesmos que este autor utilizou em seus pr´oprios
testes. Nestes hor´arios, foram aplicadas medidas restritivas de espera em solo
pelos controladores.
Para os testes da representa¸c˜ao integral do espa¸co a´ereo, com os dados de 2009,
n˜ao foi poss´ıvel obter informa¸c˜oes junto aos ´org˜aos ATC quanto aos hor´arios de
aplica¸c˜ao das medidas de espera em solo, assim a escolha dos cinco hor´arios foi
feita pelo crit´erio dos hor´arios com maiores quantidades de voos concorrentes,
mediante consultas diretas no banco de dados.
A ocupa¸c˜ao dos setores foi simulada atrav´es do sub-m´odulo de persistˆencia e
a dinˆamica das aeronaves foi simulada mediante a obten¸c˜ao dos vˆoos ocorridos
em intervalos que correspondem ao tempo m´edio de trˆansito em cada setor.
Para o estudo, foi realizado o balanceamento de ﬂuxo com origem na Terminal
S˜ao Paulo (TMA-SP). A TMA-SP ´e considerada uma terminal cr´ıtica, pois cen -
traliza muitos movimentos a´ereos di´arios. Na TMA-SP encontra-se o aeroporto
de Congonhas, o mais movimentado do Brasil. Al´em de Congonhas, localizam-se
tamb´em na TMA-SP, os aerop ortos de Guarulhos, Marte, Jundia´ı, Santos, S˜ao
Jos´e dos Campos, Taubat´e e Campinas que contribuem para o tr´afego intenso pro-
veniente daquela TMA. Para o ﬂuxo priorizado a partir da TMA-SP, o restante
da folga foi distribu´ıda igualmente entre os demais setores que n˜ao compartilham
rotas a partir d esta TMA, com base na experiˆencia de proﬁssionais que atuam na
´area.
O grafo representativo para a vers˜ao de Souza (2008) possui 155 arestas e 145
v´ertices. Para a representa¸c˜ao integral d o espa¸co a´ereo foi constru´ıdo um grafo
composto de 3338 arestas e 3265 v´ertices
5.2.1 Ambiente de execu¸c˜ao dos testes
Os experimentos foram executados sob o sistema operacional Linux Ubuntu para
Desktop(9.04) com o kernel 2.6.28-11.37, em uma m´aquina Intel Pentium Dual
Core 1.60 GHz com 2GB de mem´oria RAM. Este equipamento ´e p arte da in-
fraestrutura do Laborat´orio do Grupo de Modelo Computacional em Transporte
A´ereo - TransLab da Universidade de Bras´ılia.
5.2.2 Testes para a representa¸c˜ao de Souza
Os testes e os resultados descritos nesta se¸c˜ao referem-se `a representa¸c˜ao refe-
rente `a FIR Bras´ılia descrita pelo modelo de Souza (2008). Estes testes visam
validar as novas implementa¸c˜oes de algoritmos de ﬂuxo m´aximo em rede. Nestes
experimentos foi utilizada a primeira base de dados que compreende movimentos
dos dias 30 de abril e 02 de maio de 2008, a mesma utilizada por Souza (2008)
em seus pr´oprios testes para o modelo.
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[image: alt]Para os testes com a pol´ıtica de distribui¸c˜ao priorizada de ﬂuxo foi utilizada a
tabela 5.1 que relaciona ﬂuxo × setor × hor´ario. Esta tabela apresenta linhas que
indicam os ﬂuxos das TMA e FIR representadas na ver˜ao do modelo proposta por
Souza (2008). As colunas s˜ao numeradas para indicar os setores da FIR Bras´ılia,
que contava com quatorze setores na ´epoca. As interse¸c˜oes entre as linhas e
colunas apresentam percentuais de folga para o setor no ﬂu xo determinado. Para
a representa¸c˜ao proposta por S ouza (2008), a tabela que relaciona hor´ario possui
154 linhas, por esta raz˜ao foi omitida.
Tabela 5.1: Distribuic˜ao de percentuais folga entre os ﬂuxos da rede para prioriza¸c˜ao
do ﬂuxo com origem em S˜ao Paulo - Modelo de Souza (2008).
Fluxo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
FIR-AM 0 0 0,25 0 0 0,2 0,25 0,25 0 0,1 0 0 0 0
TMA-AN 0 0 0 0,1 0,1 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-BH 0,1 0 0 0 0 0 0,25 0,25 0,3 0,1 0,1 0,3 0 0,25
TMA-BS 0,2 0 0,25 0,1 0,1 0,2 0,25 0,25 0,4 0,1 0,1 0 0 0,25
FIR-CW 0 0,5 0,25 0,1 0,1 0,2 0,25 0 0 0,1 0,1 0 0 0,25
TMA-CY 0 0 0 0 0,1 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
FIR-RE 0,2 0,5 0 0,1 0 0 0 0,25 0 0,1 0,1 0,4 0 0
TMA-RJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0,1 0 0,5 0,25
TMA-SP 0,5 0 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0,5 0,5 0 0 0
TMA-VT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0,5 0
TMA-YS 0 0 0,25 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.2.2.1 Caso 1: Situa¸c˜ao de grande movimento
Este estudo refere-se ao dia de alta movimenta¸c˜ao ´area na FIR-BS. Basicamente
s˜ao executadas duas pol´ıticas de distribui¸c˜ao de ﬂuxo: uma priorizada e outra
igualit´aria.
A pol´ıtica de balanceamento baseada em uma distribui¸c˜ao igualit´aria ´e fun-
damentada em uma divis˜ao justa e igualit´aria entre os ﬂuxos da rede. Nesta
pol´ıtica, a folga dos setores ´e dividida igualmente entre as r´eplicas de um mesmo
setor onde cada r´eplica pertence a um ﬂuxo distinto. Esta pol´ıtica ´e a mais sim-
ples, pois n˜ao exige a utiliza¸c˜ao de tabelas de relacionamentos como exigido no
caso priorizado (Souza et al., 2008).
Tabela 5.2: Tabela de distribui¸c˜ao igualit´aria para alto ﬂuxo da terminal S˜ao Paulo
(TMA
SP) - Mo delo de Souza (2008)
hor´ario Origem Intervalo m´ınimo sugerido Intervalo m´aximo sugerido Intervalo ocorrido
13:25 TMA SP 6,5 7,5 9,6
21:13 TMA SP 9,2 10 9,6
21:45 TMA SP 6,5 7,5 19,1
22:08 TMA SP 6,5 7,5 9,6
22:32 TMA SP 6,5 7,5 6,4
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[image: alt]Na Tabela 5.2 as taxas representam os minutos p or aeronave, ou seja, quan-
tos minu tos decorrem entre duas decolagens dentro da terminal. Para todas as
proje¸c˜oes, a simula¸c˜ao indica que se poderia reduzir o intervalo entre decolagens
para um valor entre 6,5 e 7,5 minutos, no hor´ario de 21:45, sem ultrapassar as
restri¸c˜oes de ocupa¸c˜ao dos setores.
A pol´ıtica de balanceamento baseada na distribui¸c˜ao com prioriza¸c˜ao de ﬂuxos
exige uma divis˜ao mais complexa. A divis˜ao ocorre de acordo com o hor´ario
onde determinado ﬂuxo deve ser priorizado entre os ﬂuxos da rede, por isso, a
necessidade do uso da tabela ﬂuxo × setor × hor´ario para simular esta pol´ıtica
de distribui¸c˜ao.
Tabela 5.3: Distribui¸c˜ao priorizada para alto ﬂuxo da terminal S˜ao Paulo (TMA SP) -
Modelo de Souza (2008)
hor´ario Origem Intervalo m´ınimo sugerido Intervalo m´aximo sugerido Intervalo ocorrido
13:25 TMA SP 3,2 3,8 9,6
21:13 TMA SP 4,3 5 9,6
21:45 TMA SP 4,3 5 19,1
22:08 TMA SP 4,3 5 9,6
22:32 TMA SP 3,2 3,8 6,4
5.2.2.2 Caso 2: Situa¸c˜ao de baixo movimento
Este estudo ´e referente a um dia de baixo movimento. Abrange a aplica¸c˜ao de
duas pol´ıticas de balanceamento como no caso anterior.
Varia¸c˜ao 1: Pol´ıtica de distribui¸c˜ao igualit´aria
Essa pol´ıtica ´e a mais simples, pois ela n˜ao ´e sens´ıvel `a prioriza¸c˜ao de ﬂuxos
e por isso n˜ao exige a utiliza¸c˜ao de uma tabela que relacione o ﬂuxo × setor ×
hor´ario.
Atrav´es da Tabela 5.4 ´e poss´ıvel observar que a separa¸c˜ao cai ainda mais que
no caso da distribui¸c˜ao igualit´aria.
Tabela 5.4: Distribui¸c˜ao igualit´aria para baixo ﬂuxo da terminal S˜ao Paulo (TMA
SP)
- Modelo de Souza (2008)
hor´ario Origem Intervalo m´ınimo sugerido Intervalo m´aximo sugerido Intervalo ocorrido
13:25 TMA SP 6,5 7,5 13,6
21:13 TMA SP 6,5 7,5 10,6
21:45 TMA SP 4,3 5 19,1
22:08 TMA SP 6,5 7,5 10,6
22:32 TMA SP 7,0 9,0 8,4
Na distribui¸c˜ao igualit´aria com baixa frequˆencia de ﬂuxo, conforme mostra a
tabela 5.4, observa-se que os intervalos utilizados, na maioria dos casos, poderiam
ser menores que os praticados pelos controladores, com exce¸c˜ao do hor´ario 22:32h
que ﬁcou dentro do intervalo sugerido. Isto indica que para os outros hor´arios,
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[image: alt]o modelo sugeriu uma cadˆencia de decolagem ideal para a maximiza¸c˜ao do ﬂuxo
sem causar congestionamentos ou satura¸c˜ao nos setores de controle.
Varia¸c˜ao 2: Pol´ıtica de distribui¸c˜ao priorizada
Na pol´ıtica de balanceamento priorizada, a divis˜ao ocorre de acordo com o
hor´ario onde um ﬂuxo deve ser priorizado dentre os ﬂuxos da rede, o que exige o
uso da rela¸c˜ao ﬂuxo × setor × hor´ari o para simular as atualiza¸c˜oes do MAPC.
Tabela 5.5: Distribui¸c˜ao priorizada para baixo ﬂuxo da terminal S˜ao Paulo (TMA
SP)
- Modelo de Souza (2008)
hor´ario Origem Intervalo m´ınimo sugerido Intervalo m´aximo sugerido Intervalo ocorrido
13:25 TMA SP 3,2 3,8 13,6
21:13 TMA SP 2,6 3 10,6
21:45 TMA SP 2,2 2,5 19,5
22:08 TMA SP 2,6 3 10,6
22:32 TMA SP 4,3 5,0 8,4
Na distribui¸c˜ao priorizada, apresentada na Tabela 5.5, os intervalos de deco-
lagem s˜ao reduzidos devido ao aumento do ﬂuxo a partir da terminal S˜ao Paulo,
este fato causa o impacto de redu¸c˜ao das taxas de decolagem das terminais que
compartilham setores cr´ıticos com a terminal S˜ao Paulo, um efeito pode n˜ao ser
desejado.
5.2.2.3 Tempo de execu¸c˜ao dos algoritmos
Foram realizados testes para veriﬁcar o tempo de processamento do balancea-
mento de ﬂuxo. Os testes foram direcionados para um cen´ario completo em cada
uma das pol´ıticas, nos dias de alto e baixo movimento, dentro da representa¸c˜ao
para somente a FIR Bras´ılia. No c´odigo das classes, foram cr iados m´etodos que
capturam automaticamente o instante de in´ıcio do processamento e o instante
ﬁnal, quando se conclui o balanceamento de ﬂuxo do cen´ario. A diferen¸ca entre
os dois instantes informa o tempo que o sistema levou para processar o cen´ario.
Foram realizados quatro testes para cada algoritmo, indicados pelas linhas da
tabela 5.6, que representam tempos em segundos.
Tabela 5.6: Tempo necess´ario para cada algoritmo realizar o balanceamento de ﬂuxo
Algoritmo Alto/Igualit´aria Alto/Priorizado Baixo/Igualit´aria Baixo/Priorizada
Edmonds-karp 10 s 10 s 9 s 9 s
Dinic 9 s 9 s 9 s 9 s
FIFO Preﬂow Push 9 s 9 s 9 s 9 s
Highest Label Preﬂow Push 9 s 9 s 9 s 9 s
Os resultados mostram que as quatro implementa¸c˜oes de algoritmos obtiveram
tempos iguais de processamento para os casos de baixo ﬂuxo nas duas pol´ıticas
de distribui¸c˜ao (igualit´aria e priorizada). Todos executaram o balanceamento de
um cen´ario completo em 9 segundos. Para o caso de alto ﬂuxo, o algoritmo de
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Edmonds-Karp foi ligeiramente mais lento, rodando em 10 segundos, enquanto
que as novas implementa¸c˜oes mantiveram seus tempos de processamento.
5.2.3 Testes para a representa¸c˜ao integral do espa¸co a´ereo
Esta subse¸c˜ao descreve os testes e os resultados para a representa¸c˜ao de todas as
cinco regi˜oes de informa¸c˜ao de voo controladas pelo Brasil. Esta ´e a representa¸c˜ao
atual dentro do MBF.
Para os testes, foi utilizada a segunda base de dados referente aos movimen-
tos ocorridos nos dias 19 e 15 de mar¸co de 2009 que s˜ao os dias de alta e baixa
frequˆencia de ﬂuxo, respectivamente. Os resultados de balanceamento est˜ao dis-
postos em tabelas de sugest˜oes de intervalos de decolagens, tabela de desempenho
dos algoritmos e tabelas de sugest˜ao ocupa¸c˜ao de setores para cada algoritmo de
ﬂuxo m´aximo.
Nos testes com a pol´ıtica de distribui¸c˜ao priorizada de ﬂuxo, foram utilizadas a
tabelas 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 que relacionam ﬂuxo × setor × hor´ario p or regi˜ao de
informa¸c˜ao de voo. A tabela que distribui folgas para a FIR Atlˆantico foi omitida
por n˜ao existirem voos trafegando por aquela regi˜ao, em consequˆencia disto, todos
os percentuais de folga desta tabela possuem valor zero. Estas tabelas apresentam
linhas que indicam os ﬂuxos das TMA representadas na ver˜ao do modelo proposta
neste trabalho. As colunas s˜ao numeradas para indicar os setores de controle. As
interse¸c˜oes entre as linhas e colunas apresentam percentuais de folga para o setor
no ﬂ uxo determinado. Para a representa¸c˜ao atual, a tabela que relaciona hor´ario
possui 17940 linhas, por esta raz˜ao foi omitida.
A pol´ıtica igualit´aria aplica uma distribui¸c˜ao justa dos percentuais de folga
entre os ﬂu xos da rede, de modo que a folga dos setores ´e dividida igualmente entre
as instˆancias de um mesmo setor. Cada instˆancia pertence a um ﬂuxo distinto.
Esta pol´ıtica n˜ao utiliza as tabelas, 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 que relacionam ﬂuxo
× setor × hor´ario.
A pol´ıtica priorizada ´e mais complexa que a igualit´aria pois utiliza as tabelas,
5.20, 5.21, 5.22 e 5.23 que relacionam ﬂuxo × setor × hor´ario. Estas tabelas
habilitam o modelo a direcionar toda a folga d os setores para as aeronaves que
saem ou chegam `a Terminal S˜ao Paulo. Priorizar ﬂuxos a partir d e uma TMA
implica em reduzir os ﬂuxos de outras terminais, que pode n˜ao ser um efeito
desejado em muitos casos.
Vale ressaltar que os resultados obtidos nas tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 foram
idˆenticos para todas as implementa¸c˜oes de algoritmos de ﬂuxo m´aximo.
5.2.3.1 Caso 1: Situa¸c˜ao de grande movimento
Este caso ´e referente ao dia de alto ﬂuxo de movimenta¸c˜ao para todas as regi˜oes de
informa¸c˜ao de voo do Brasil. As duas pol´ıticas de distribui¸c˜ao de ﬂuxo, igualit´aria
e priorizada, s˜ao aplicadas.
Na tabela 5.7, os valores representam minutos e fra¸c˜oes de minutos de se-
para¸c˜ao entre decolagens dentro da Terminal S˜ao Paulo para alto ﬂuxo em dis-
tribui¸c˜ao igualit´aria. Os valores indicam que a taxa de sa´ıda da TMA S˜ao Paulo
praticada pelos controladores humanos para o hor´ario de 13:14 ocorreu dentro da
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[image: alt]faixa sugerida pelo modelo, entretanto para todos os outros hor´arios o modelo
sugeriu intervalos menores entre decolagens em compara¸c˜ao aos praticados pelos
controladores.
Tabela 5.7: Tabela de distribui¸c˜ao igualit´aria para alto ﬂuxo da terminal S˜ao Paulo
(TMA
SP)
hor´ario Origem Intervalo m´ınimo sugerido Intervalo m´aximo sugerido Intervalo ocorrido
13:14 TMA SP 5,5 7,5 6,7
13:49 TMA SP 6,2 7,0 8,2
19:24 TMA SP 6,7 7,6 15,8
20:20 TMA SP 6,9 7,7 11,7
21:09 TMA SP 6,9 7,7 8,5
Na tabela 5.8, ´e poss´ıvel observar a redu¸c˜ao dos intervalos entre de decolagens
que sugerem o aumento da cadˆencia de sa´ıda de aeronaves da Terminal S˜ao Paulo
devido `a pol´ıtica priorizada. O modelo sugeriu faixas com intervalos menores de
decolagens para todos os setores.
Tabela 5.8: Distribui¸c˜ao priorizada para alto ﬂuxo da terminal S˜ao Paulo (TMA
SP)
hor´ario Origem Intervalo m´ınimo sugerido Intervalo m´aximo sugerido Intervalo ocorrido
13:14 TMA SP 3,5 4,2 6,7
13:49 TMA SP 3,9 4,7 8,2
19:24 TMA SP 4,2 5,0 15,8
20:20 TMA SP 4,2 5,0 11,7
21:09 TMA SP 3,5 4,2 8,5
A tab ela 5.9 apresenta as faixas com intervalos entre decolagens para baixo
ﬂuxo em pol´ıtica de distribui¸c˜ao igualit´aria de folga. Para todos os hor´arios, o
modelo sugeriu faixas com intervalos menores que os praticados pelos controlado-
res humanos, isto indica que um n´umero maior de aeronaves poderia sair da TMA
S˜ao Paulo sem causar congestionamentos ou satura¸c˜ao nos setores de controle.
Esta maior cadˆencia de sa´ıda de avi˜oes signiﬁca tempo menor de espera em solo.
Tabela 5.9: Distribui¸c ˜ao igualit´aria em baixo o ﬂuxo da terminal S˜ao Paulo (TMA
SP)
hor´ario Origem Intervalo m´ınimo sugerido Intervalo m´aximo sugerido Intervalo ocorrido
13:14 TMA SP 5,8 6,8 12,7
13:49 TMA SP 6,3 7,3 11,7
19:24 TMA SP 5,5 6,2 12,8
20:20 TMA SP 5,1 6,0 11,9
21:09 TMA SP 4,3 5,0 18,4
A tabela 5.10 cont´em as faixas de intervalos de decolagens para baixo ﬂuxo
em pol´ıtica priorizada. Os dados indicam intervalos menores de sa´ıda de aerona-
ves da terminal induzidos pela pol´ıtica priorizada de ﬂuxo.
´
E poss´ıvel observar
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[image: alt]que o ﬂuxo de sa´ıda da terminal S˜ao Paulo aumenta em decorrˆencia da pol´ıtica
priorizada que distribui integralmente a folga para as rotas que saem ou chegam
`a TMA.
Tabela 5.10: Distribui¸c˜ao priorizada para baixo ﬂuxo da terminal S˜ao Paulo (TMA
SP)
hor´ario Origem Intervalo m´ınimo sugerido Intervalo m´aximo sugerido Intervalo ocorrido
13:14 TMA SP 3,6 4,2 12,7
13:49 TMA SP 2,8 3,6 11,7
19:24 TMA SP 2,5 3,0 12,8
20:20 TMA SP 2,5 3,0 11,9
21:09 TMA SP 3,0 3,8 18,4
Em alguns casos, o modelo sugere valores bem inferiores aos que foram efeti-
vamente praticados pelos controladores de voo, com not´oria diferen¸ca mostrada
nas tabelas 5.9 e 5.10. Estas diferen¸cas podem estar relacionadas a restri¸c˜oes de
car´ater meteorol´ogico ou mesmo de limita¸c˜oes operacionais que eventualmente
possam ter ocorrido nos aeroportos da TMA S˜ao Paulo. Entretanto o modelo
n˜ao considera estas informa¸c˜oes e mant´em a capacidade operacional em seu va-
lor m´aximo. A simula¸c˜ao destas eventuais restri¸c˜oes necessitaria de informa¸c˜oes
hist´oricas deste per´ıodo, por´em n˜ao foi poss´ıvel obtˆe-las e inseri-las no modelo
proposto nesta disserta¸c˜ao.
5.2.3.2 Tempo de execu¸c˜ao dos algoritmos
O modelo com a representa¸c˜ao integral do espa¸co a´ereo brasileiro foi submetido a
testes com emprego de cada u ma das pol´ıticas nos dias de alta e baixa frequˆencia
de ﬂuxo para um cen´ario completo. Os instantes de in´ıcio e t´ermino foram captu-
rados por m´etodos dentro das classes. O tempo de processamento ´e computado
pela diferen¸ca entre os instantes inicial e ﬁnal do processamento. Foram realizados
quatro testes para cada algoritmo indicados pelas linhas da tabela 5.11.
Tabela 5.11: Tempo necess´ario para cada algoritmo realizar o balanceamento de ﬂuxo
(representa¸c˜ao total do espa¸co a´ereo)
Algoritmo Alto/Igualit´aria Alto/Priorizado Baixo/Igualit´aria Baixo/Priorizada
Edmonds-karp 43 s 44 s 39 s 40 s
Dinic 43 s 45 s 41 s 41 s
FIFO Preﬂow Push 41 s 41 s 39 s 39 s
Highest Label Preﬂow Push 41 s 41 s 39 s 39 s
Os resultados mostram temp os ligeiramente menores de balanceamento para
um cen´ario completo realizados pelas implementa¸c˜oes dos algoritmos FIFO Pre-
ﬂow Push e Highest Label Preﬂow Push. A implementa¸c˜ao do algoritmo de Dinic
obteve o menor desempenho dentre os algoritmos implementados para a nova
conﬁgura¸c˜ao do grafo representativo de todo o espa¸co a´ereo.
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[image: alt]5.2.3.3 An´alise de distribui¸c˜ao de carga de ﬂuxo nos setores de con-
trole
Este estudo tomou por base os ﬂuxos que chegam ou saem da Terminal S˜ao
Paulo. O estudo mostra impactos nos setores adjacentes a esta TMA. Na ﬁgura
5.1 ´e poss´ıvel observar os setores adjacent es `a TMA S˜ao Paulo que s˜ao os setores
BS01 e BS02 da FIR Bras´ılia e os setores CW03, CW04, CW08, CW14 que
pertencem `a FIR Curitiba. Pelos setores adjacent es `a TMA
SP, saem ou chegam
aeronaves aos aeroportos que se encontram na Terminal S˜ao Paulo, conforme as
rotas modeladas no MBF.
Figura 5.1: TMA SP e setores adjacentes
O objetivo desta an´alise ´e comparar os resultados de distribui¸c˜ao de carga
de ﬂuxo nos setores de controle. Cada algoritmo de ﬂuxo m´aximo emprega um
m´etodo distinto para obter o valor m´aximo de ﬂuxo, isto faz gerar diferentes
cen´arios de ocupa¸c˜ao dos setores. Os cen ´arios de ocupa¸c˜ao foram dispostos em
tabelas. Cada linha da tabela ´e iniciada por duas letras que indicam a Regi˜ao de
Informa¸c˜ao de Voo.
A tabela possui colunas numeradas de 1 a 14 para representar o n´umero do
setor em cada FIR, por´em somente a FIR Amazˆonica (AZ) possui esta quanti-
dade de setores. As linhas da tabela cujas FIR possuem menos que 14 setores
apresentam c´elulas em cor cinza para indicar a inexistˆencia do setor na coluna
espec´ıﬁca.
O fato dos setores da FIR Curitiba (CW) n˜ao estarem sequenciados, refere-se
`a modiﬁca¸c˜ao da conﬁgura¸c˜ao do espa¸co a´ereo feita pelo CGNA, que no in´ıcio
do ano de 2009, transferiu os setores 13 e 14 da FIR Bras´ılia para a FIR Curi-
tiba, desde ent˜ao, a nova conﬁgura¸c˜ao do esp a¸co a´ereo brasileiro apresenta a FIR
Bras´ılia com 12 setores e a FIR Curitiba com 10 setores.
A interse¸c˜ao das linhas das Regi˜oes de Informa¸c˜ao de Voo com as colunas dos
setores indica a quantidade de aeronaves n o setor da FIR correspondente dentro
do cen´ario de ocupa¸c˜ao proposto pelo algoritmo de ﬂuxo m´aximo espec´ıﬁco.
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[image: alt]Ocupa¸c˜oes sugeridas para o dia de alto ﬂuxo:
As tabelas 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam valores de ocupa¸c˜ao de setores para
o hor´ario de 21:09h para distribui¸c˜ao priorizada em dia de alto ﬂuxo.
Na tabela 5.12, ´e poss´ıvel observar que e a ocupa¸c˜ao dos setores adjacentes `a
TMA S˜ao Paulo registra um total de 26 aeronaves, de acordo com a sugest˜ao do
algoritmo de Edmonds-Karp.
Tabela 5.12: Ocupa¸c˜ao proposta pelo algoritmo de Edmonds-Karp (alto ﬂuxo em dis-
tribui¸c˜ao priorizada)
FIR 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
AZ 1 0 3 0 1 2 3 1 0 0 1 1 2 1
BS 7 5 4 3 2 4 3 0 2 1 3 2
CW 1 5 3 4 2 2 2 4 3 3
RE 1 1 2 1 2 1 2 1
AO 0 0
A tabela 5.13 apresenta a ocupa¸c˜ao em alto ﬂuxo em pol´ıtica priorizada pro-
posta pelo algoritmo de Dinic. A quantidade total de aeronaves que populam os
setores adjacentes `a TMA S˜ao Paulo ´e de 26 aeronaves, por´em o algoritmo de
Dinic sugeriu uma ocu pa¸c˜ao diferente para os setores adjacentes em compara¸c˜ao
com o algoritmo de Edmonds-Karp. Nesta sugest˜ao de ocupa¸c˜ao, ocorreu um
equil´ıbrio maior de ﬂuxo entre os setores 1 e 2 da FIR Bras´ılia e aumento de ﬂuxo
para as rotas que compartilham os setores 3 e 14 da FIR Curitiba com redu¸c˜ao
de ﬂuxo para as rotas que compartilham o setor 4 da mesma FIR.
Tabela 5.13: Ocupa¸c˜ao proposta p e lo algoritmo de Dinic (alto ﬂuxo em distribui¸c˜ao
priorizada)
FIR 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
AZ 1 0 2 1 0 1 2 1 0 0 1 1 1 2
BS 6 6 5 4 3 5 2 1 1 2 2 3
CW 0 4 4 2 4 1 2 4 3 4
RE 2 1 2 1 2 2 3 2
AO 0 0
A sugest˜ao de ocup a¸c˜ao de setores em alto ﬂuxo com distribui¸c˜ao priorizada
proposta pelo algoritmo FIFO Preﬂow Push encontra-se descrita na tabela 5.14.
Esta sugest˜ao de ocupa¸c˜ao de setores tamb´em apresenta 26 aeronaves populando
os setores adjacentes da TMA
SP, por´em ocorreu aumento do ﬂuxo no setor 1 da
FIR Bras´ılia com um desequil´ıbrio maior em rela¸c˜ao ao setor 2 da mesma FIR.
Para os setores da FIR Curitiba, ocorreu aumento de ﬂuxo no setor 8 e redu¸c˜ao
no setor 3, indicando um equil´ıbrio maior de carga de ﬂuxo entre os setores desta
FIR.
A tabela 5.15 descreve a ocupa¸c˜ao sugerida pelo algoritmo Highest Label Pre-
ﬂow Push em alto ﬂuxo com pol´ıtica de distribui¸c˜ao priorizada. Nesta ocupa¸c˜ao,
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[image: alt]Tabela 5.14: Ocupa¸c˜ao proposta pelo algoritmo FIFO Preﬂow Push (alto ﬂuxo em
distribui¸c˜ao priorizada)
FIR 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
AZ 1 0 1 1 1 2 2 2 1 2 2 0 1 0
BS 8 4 2 4 3 4 2 1 1 2 1 3
CW 1 3 3 2 4 1 3 5 2 4
RE 1 1 2 1 2 2 2 1
AO 0 0
os setores adjacentes `a TMA SP s˜ao populados de forma idˆentica ao que foi su-
gerido pelo algoritmo FIFO Preﬂow Push, por´em com pequenas diferen¸cas de
valores para alguns setores n˜ao adjacentes `a TMA
SP.
Tabela 5.15: Ocupa¸c˜ao proposta pelo algoritmo Highest Label Preﬂow Push (alto ﬂuxo
em distribui¸c˜ao priorizada)
FIR 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
AZ 1 0 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 0
BS 8 4 2 4 3 4 2 1 1 2 1 3
CW 1 3 3 2 4 1 3 5 2 4
RE 2 1 2 1 2 2 3 2
AO 0 0
Ocupa¸c˜oes sugeridas para o dia de baixo ﬂuxo:
As tabelas 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam valores de ocupa¸c˜ao de setores para
o hor´ario de 21:09 para distribui¸c˜ao priorizada em dia de baixo ﬂuxo.
Na tabela 5.16 ´e poss´ıvel observar uma popula¸c˜ao de 8 aeronaves que ocupam
os setores adjacentes `a TMA S˜ao Paulo, de acordo com a sugest˜ao do algoritmo
de Edmonds-Karp para o dia de baixo ﬂuxo.
Tabela 5.16: Ocupa¸c˜ao proposta pelo algoritmo de Edmonds-Karp (baixo ﬂuxo em
distribui¸c˜ao priorizada)
FIR 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
AZ 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1
BS 3 1 1 2 2 1 0 0 1 2 1 1
CW 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1
RE 0 0 1 1 1 1 1 0
AO 0 0
A ocupa¸c˜ao sugerida por Dinic, apresentada na tabela 5.17, produziu um
cen´ario com melhor distrib ui¸c˜ao da popula¸c˜ao de aeronaves nos setores adjacentes
`a TMA
SP para o dia de baixo ﬂuxo. Isto produz menor carga de ﬂuxo no setor
1 da FIR Bras´ılia com redistribui¸c˜ao para o setor 3 da FIR Curitiba.
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[image: alt]Tabela 5.17: Ocupa¸c˜ao proposta pelo algoritmo de Dinic (baixo ﬂuxo em distribui¸c˜ao
priorizada)
FIR 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
AZ 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1
BS 2 1 1 1 2 0 0 1 1 0 1 1
CW 0 2 2 1 1 1 1 1 0 1
RE 0 0 0 1 0 2 1 0
AO 0 0
A tabela 5.18 apresenta a ocupa¸c˜ao sugerida pelo algoritmo FIFO Preﬂow
Push que ´e diferente das ocupa¸c˜oes descritas nas tabelas 5.16 e 5.17, por´em com
equil´ıbrio na distribui¸c˜ao de ﬂuxo entre os setores adjacentes `a TMA
SP.
Tabela 5.18: Ocupa¸c˜ao proposta pelo algoritmo FIFO Preﬂow Push (baixo ﬂuxo em
distribui¸c˜ao priorizada)
FIR 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
AZ 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1
BS 2 1 1 0 1 2 1 0 2 0 1 0
CW 0 1 1 2 1 0 1 1 0 1
RE 0 0 0 0 0 2 2 0
AO 0 0
A resposta do algoritmo Highest Label Preﬂow Push para ocupa¸c˜ao em baixo
ﬂuxo, descrita na tabela 5.19, ´e idˆentica `a sugest˜ao gerada pelo algoritmo FIFO
Preﬂow Push quanto `a popula¸c˜ao de aeronaves nos setores adjacentes. As sa´ıdas
diferem apenas nas quantidades entre os setores 5 e 9 da FIR Bras´ılia, por´em
ambos n˜ao s˜ao adjacentes `a TMA SP
Tabela 5.19: Ocupa¸c˜ao proposta pelo algoritmo Highest Label Preﬂow Push (baixo
ﬂuxo em distribui¸c˜ao priorizada)
FIR 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
AZ 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1
BS 2 1 1 0 2 2 1 0 1 0 1 0
CW 0 1 1 2 1 0 1 1 0 1
RE 0 0 0 0 0 2 2 0
AO 0 0
5.3 An´alise dos resultados
Com base nos testes realizados na representa¸c˜ao anterior do espa¸co a´ereo (so-
mente FIR Bras´ılia) e os resultados sumarizados nas tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5,
as implementa¸c˜oes dos novos algoritmos de Dinic, FIFO Preﬂow Push e Highest
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Label Preﬂow Push foram validadas, pois chegou-se `as mesmas sugest˜oes de balan-
ceamento obtidas pelo algoritmo de Edmonds-karp da vers˜ao anterior do MBF,
conforme os resultados obtidos por Souza (2008). Isto indica que os novos al-
goritmos implementados no modelo, de fato, obtˆem o m´aximo valor de ﬂuxo,
que induz os mesmos resultados de separa¸c˜ao entre decolagens obtidos por Souza
(2008), embora cada algoritmo distribua o ﬂuxo de forma diferente.
Nos testes da representa¸c˜ao d e Souza (2008), para todos os algoritmos, veriﬁcou-
se que no hor´ario de 22:32h, nos casos de distribui¸c˜ao igualit´aria, o MBF indica
que as taxas praticadas pelos controladores estavam dentro da faixa sugerida pelo
modelo, por´em para todos os outros casos, o modelo sugeriu intervalos de decola-
gens menores que os praticados pelos controladores de tr´afego a´ereo, prop ondo o
uso otimizado do espa¸co a´ereo, sem ocasionar situa¸c˜oes de congestionamento ou
satura¸c˜ao.
Nos testes para a representa¸c˜ao integral do espa¸co a´ereo, veriﬁcou-se que o
modelo tamb´em sugeriu taxas menores entre decolagens, com seguran¸ca de se-
para¸c˜ao m´ınima um m inuto, para todos os hor´arios, em compara¸c˜ao com as taxas
praticadas pelos controladores. Isto indica que um maior quantitativo de aero-
naves poderia decolar sem que os setores de controle fossem levados ao estado de
congestionamento ou satur a¸c˜ao, conforme as sugest˜oes de balanceamento realiza-
das por todas as implementa¸c˜oes de algoritmos de ﬂuxo m´aximo.
As novas implementa¸c˜oes de m ´ultiplos algoritmos de ﬂ uxo m´aximo em rede
produziram diferentes distribui¸c˜oes de quantidades de aeronaves nos setores de
controle, induzidas pelo valor do ﬂuxo m´aximo. Este fato permite uma an´alise
comparativa das poss´ıveis ocupa¸c˜oes de setores, conferindo ao MBF uma nova
caracter´ıstica que viabiliza a possibilidade de sugerir decolagens com destino a
setores espec´ıﬁcos e n˜ao apenas o valor de tempo entre decolagens, conforme cons-
tava na vers˜ao de Souza. Esta diferen¸ca de cen´arios a´ereos sugeridos pelo MBF
pode alimentar o M´odulo de Acompanhamento e Previs˜ao de Cen´arios que per-
mitir´a a an´alise de compara¸c˜ao entre diferentes possibilidades de balanceamento
e distribui¸c˜ao de ﬂuxo.
As diferen¸cas dos tempos de execu¸c˜ao de cada algoritmo n˜ao foram substanci-
ais nos testes realizados na representa¸c˜ao de Souza para a FIR Bras´ılia e tamb´em
para a totalidade do espa¸co a´ereo representada neste trabalho. Foram observados
tempos ligeiramente menores para os algoritmos FIFO Preﬂow Push e Highest
Label Pre ﬂow Push na representa¸c˜ao da totalidade do espa¸co a´ereo nos casos de
alto movimento. O desempenho de um algoritmo depende da topologia das redes
na qual ´e testado (Ahuja et al., 1997). Assim um algoritmo pode executar muito
bem em algumas redes e n˜ao t˜ao bem em outras. Neste sentido, para a atual
representa¸c˜ao do espa¸co a´ereo brasileiro, os algoritmos de pr´e-ﬂuxo mostraram
desempenho modestamente melhor, por´em isto n˜ao signiﬁca que para outras con-
ﬁgura¸c˜ao de setores e rotas estes resultados favor´aveis aos algoritmos de pr´e-ﬂuxo
se manter˜ao, considerando que a topologia do grafo representativo espa¸co a´ereo
poder´a mudar.
Algoritmos de melhor desempenho assint´otico s˜ao, em geral, as melhores es-
colhas para realizar uma tarefa (Cormen et al., 1998), assim, as escolhas pos-
sivelmente melhores dentro do MBF referem-se aos algoritmos de pr´e-ﬂuxo. No
contexto do MBF, a escolha de um algoritmo espec´ıﬁco para o balanceamento po-
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der´a ser feita a crit´erio dos gerentes de tr´afego, se for desej´avel obter somente os
intervalos adequados entre decolagens. Entretanto, se o gerente optar por formas
diferenciadas de distribui¸c˜ao de ﬂuxo de sa´ıda, ent˜ao todos os algoritmos devem
ser executados para se obter um grupo de solu¸c˜oes distintas, onde cada solu¸c˜ao ´e
uma resposta de um algoritmo de ﬂuxo m´aximo implementado dentro do MBF.
Conv´em ressaltar que o modelo proposto n˜ao trata restri¸c˜oes d e espa¸co em
p´atio para acomoda¸c˜ao de aeronaves em solo, bem como os demais aspectos da
capacidade aeroportu´aria. Assim, mesmo que as sugest˜oes do MBF evitem con-
gestionamentos no espa¸co a´ereo, aeronaves que sigam para u m determinado ae-
roporto podem ter de executar procedimentos de espera em voo, em raz˜ao de
falta de p´atio para executar manobras em solo. Deste modo, o MBF realiza o
balanceamento de ﬂuxo considerando apenas os recursos de controle de tr´afego
a´ereo, ou seja, a capacidade ATC.
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[image: alt]Tabela 5.20: Distribui¸c˜ao de percentuais de folga entre os ﬂuxos da rede para prioriza¸c˜ao
do ﬂuxo com origem em S˜ao Paulo para os setores da FIR Amazˆonica
Origem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
TMA-AN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-AR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-BE 0,06 0,07 0,12 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-BH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-BR 0,16 0,17 0,22 0,2 0,43 0,1 0,18 0 0 0 0 0 0,25 0,43
TMA-BU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-BV 0,06 0 0 0 0,33 0,1 0,08 0,33 0,5 0 0 0 0 0
TMA-CG 0 0,07 0,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-CR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-CT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-CY 0 0,07 0,12 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-DN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-FI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-FL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-FZ 0,06 0,07 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0
TMA-IL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-LO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-ME 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-MN 0 0 0,12 0,2 0 0,1 0,08 0,33 0,5 0 0 0,33 0,25 0
TMA-MO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-MQ 0 0 0,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-NF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-NT 0,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-PA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-PJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-PS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-PV 0 0 0,12 0 0 0,1 0,08 0 0 0 0 0,33 0,25 0,33
TMA-RB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,33 0,25 0,33
TMA-RF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-RJ 0,06 0,07 0 0 0,33 0,1 0,08 0,33 0 0 0 0 0 0
TMA-SL 0,06 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-SM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-SN 0 0 0,12 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-SP 0,5 0,5 0 0 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0
TMA-SV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-TE 0,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-UR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-VT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-YS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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[image: alt]Tabela 5.21: Distribui¸c˜ao de percentuais de folga entre os ﬂuxos da rede para prioriza¸c˜ao
do ﬂuxo com origem em S˜ao Paulo para os setores da FIR Bras´ılia
Origem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TMA-AN 0 0,01 0 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,06 0,02 0,02 0
TMA-AR 0,02 0,01 0 0 0 0 0 0,03 0 0,02 0,02 0,03
TMA-BE 0 0,01 0 0,02 0,02 0 0,04 0,03 0 0,02 0 0
TMA-BH 0,02 0,01 0 0,02 0,02 0,04 0 0 0,06 0,02 0,02 0,03
TMA-BR 0,12 0,11 0,13 0,12 0,12 0,14 0,14 0,13 0,16 0,12 0,12 0,13
TMA-BU 0 0,01 0,03 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0
TMA-BV 0 0,01 0,03 0,02 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0
TMA-CG 0,02 0,01 0,03 0 0,02 0,04 0 0 0 0 0 0
TMA-CR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-CT 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0 0 0 0 0,02 0,02 0
TMA-CY 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,04 0,04 0 0 0 0,02 0
TMA-DN 0 0,01 0,03 0 0 0,0 4 0 0 0 0 0 0
TMA-FI 0 0 0,03 0,02 0,02 0 0 0 0 0 0 0
TMA-FL 0 0 0,03 0,02 0,02 0 0 0 0 0 0 0
TMA-FZ 0,02 0,01 0 0,02 0 0 0 0,03 0,06 0,02 0,02 0,03
TMA-IL 0,02 0,01 0 0 0 0 0 0,03 0 0,02 0,02 0
TMA-LO 0,02 0,01 0,03 0 0 0,04 0 0 0 0 0,02 0
TMA-ME 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-MN 0 0,01 0,03 0,02 0,02 0,04 0,04 0 0,06 0,02 0,02 0
TMA-MO 0,02 0,01 0 0 0 0 0 0,03 0 0,02 0,02 0,03
TMA-MQ 0 0 0 0 0 0 0,04 0 0 0 0 0
TMA-NF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-NT 0,02 0,01 0 0,02 0 0 0 0,03 0 0,02 0,02 0,03
TMA-PA 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0 0 0 0 0 0,02 0,03
TMA-PJ 0 0 0 0 0 0 0,04 0 0 0 0 0
TMA-PS 0,02 0,01 0 0,02 0 0 0 0 0 0,02 0,02 0,03
TMA-PV 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0
TMA-RB 0 0 0 0 0,02 0,04 0,04 0 0 0 0 0
TMA-RF 0,12 0,11 0 0 0 0 0 0,03 0 0,12 0,02 0,13
TMA-RJ 0,02 0,01 0 0,02 0,02 0 0,04 0,03 0,06 0,02 0,02 0,03
TMA-SL 0 0,01 0 0,02 0,02 0 0 0,03 0 0 0 0
TMA-SM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-SN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-SP 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
TMA-SV 0,02 0,01 0 0 0,02 0,04 0 0,03 0 0,02 0,02 0,03
TMA-TE 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0
TMA-UR 0 0,01 0,03 0,02 0,02 0 0 0 0 0,02 0,02 0
TMA-VT 0,02 0,01 0 0 0 0 0 0 0,06 0,02 0 ,02 0,03
TMA-YS 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0 0 0,03 0,06 0,02 0,02 0,03
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[image: alt]Tabela 5.22: Distribui¸c˜ao de percentuais de folga entre os ﬂuxos da rede para prioriza¸c˜ao
do ﬂuxo com origem em S˜ao Paulo para os setores da FIR Curitiba
Origem 1 2 3 4 5 6 7 8 13 14
TMA-AN 0 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0,02
TMA-AR 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,02
TMA-BE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02
TMA-BH 0 0,04 0 0,05 0 0 0 0,04 0,04 0,02
TMA-BR 0 0,14 0 0,05 0,15 0 0,15 0,14 0 0,12
TMA-BU 0 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0
TMA-BV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-CG 0,2 0 0 0 0,05 0,16 0,05 0,04 0 0,02
TMA-CR 0 0 0 0 0,05 0,16 0 0 0 0
TMA-CT 0 0,04 0,06 0,05 0,05 0,16 0,05 0,04 0 0,02
TMA-CY 0 0 0 0 0,05 0,16 0,05 0 0 0,02
TMA-DN 0 0 0 0 0 0 0,05 0,04 0 0
TMA-FI 0,2 0,04 0,06 0,05 0,05 0 0 0,04 0 0,02
TMA-FL 0,2 0,04 0,06 0,05 0 0 0 0,04 0 0,02
TMA-FZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,04 0,02
TMA-IL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-LO 0 0,04 0,06 0 0,05 0,16 0,05 0,04 0 0,02
TMA-ME 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,02
TMA-MN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02
TMA-MO 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,02
TMA-MQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-NF 0 0,04 0,06 0,05 0 0 0 0 0 0
TMA-NT 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0,02
TMA-PA 0,2 0,04 0,06 0,05 0,05 0,16 0 0,04 0,04 0,02
TMA-PJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-PS 0 0,04 0,06 0 0 0 0 0 0,04 0,02
TMA-PV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-RB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-RF 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14 0,02
TMA-RJ 0 0,04 0,06 0,05 0,05 0 0 0 0,04 0,02
TMA-SL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-SM 0,2 0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-SN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-SP 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0,5 0,5
TMA-SV 0 0 0 0,05 0 0 0 0,04 0,04 0,02
TMA-TE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-UR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-VT 0 0 0 0 0 0 0 0,0 4 0,04 0,02
TMA-YS 0 0 0 0,05 0 0 0,05 0,04 0 0,02
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[image: alt]Tabela 5.23: Distribui¸c˜ao de percentuais de folga entre os ﬂuxos da rede para prioriza¸c˜ao
do ﬂuxo com origem em S˜ao Paulo para os setores da FIR Recife
Origem 1 2 3 4 5 6 7 8
TMA-AN 0 0 0 0 0,03 0,03 0,03 0
TMA-AR 0,04 0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
TMA-BE 0,04 0 0 0 0 0 0,03 0
TMA-BH 0 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0 0,04
TMA-BR 0,14 0,05 0,13 0,13 0,13 0 0,13 0,14
TMA-BU 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-BV 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-CG 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-CR 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-CT 0 0 0 0 0,03 0,03 0 0
TMA-CY 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-DN 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-FI 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-FL 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-FZ 0,04 0,05 0 0,03 0 0,03 0,03 0,04
TMA-IL 0 0 0 0 0,03 0,03 0,03 0
TMA-LO 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-ME 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-MN 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-MO 0,04 0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
TMA-MQ 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-NF 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-NT 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,0 3 0,04
TMA-PA 0 0 0 0 0 0,03 0 0
TMA-PJ 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-PS 0 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0 0
TMA-PV 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-RB 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-RF 0,04 0,05 0,13 0,13 0,03 0,13 0,03 0,04
TMA-RJ 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
TMA-SL 0,04 0 0,03 0 0 0 0,03 0,04
TMA-SM 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-SN 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-SP 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
TMA-SV 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
TMA-TE 0,04 0,05 0,03 0,03 0 0 0,03 0,04
TMA-UR 0 0 0 0 0 0 0 0
TMA-VT 0 0 0,03 0,03 0,03 0,03 0 0
TMA-YS 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
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Cap´ıtulo 6
Conclus˜ao
A pesquisa de m´etodos e desenvolvimento de solu¸c˜oes computacionais que au-
xiliem gerenciar a crescente demanda de ﬂuxo de tr´afego a´ereo ´e fundamental
para permitir um uso otimizado dos limitados recursos de controle a´ereo. As-
sim, este trabalho apresentou uma proposta para minimizar congestionamentos
por meio de balanceamento entre demanda e capacidade de tr´afego com emprego
algoritmos da Teoria dos Grafos.
O modelo proposto fez uma representa¸c˜ao integral do espa¸co a´ereo brasileiro e
apresenta uma vis˜ao do balanceamento de ﬂuxo de tr´afego para os quarenta e seis
setores das cinco regi˜oes de informa¸c˜ao de voo controladas pelo Brasil. O modelo
aplica a restri¸c˜ao de espera em solo que evita congestionamentos e satura¸c˜ao nos
setores e tamb´em apresenta resultados que indicam op¸c˜oes diferentes para distri-
buir o tr´afego a´ereo. A obten¸c˜ao destas diferentes formas de distribui¸c˜ao de ﬂuxo
somente foi poss´ıvel com o emprego de mais de um algoritmo de ﬂuxo m´aximo.
Portanto, estes aspectos representam uma evolu¸c˜ao do modelo desenvolvido por
Souza (2008).
Assim, consideram-se atingidos os objetivos deste trabalho visto que:
1. Os algoritmos de Dinic(1970), FIFO Preﬂow Push e Highest Label Preﬂow
Push (Ahuja et al., 1993) foram implementados e validados com sucesso no
modelo, pois os testes resultaram nas mesmas sugest˜oes de balanceamento
propostas pelo modelo de Souza (2008) que utiliza somente o algoritmo de
Edmonds-Karp(1972)
2. O espa¸co a´ereo brasileiro foi integralmente modelado neste trabalho por um
grafo que cont´em os quarenta e seis setores de controle dispersos nas cinco
regi˜oes de informa¸c˜ao de voo. A proposta de solu¸c˜ao para o problema de
balanceamento de ﬂuxo para todo o espa¸co a´ereo foi implementada pelos
algoritmos de ﬂuxo m´aximo, validados nos testes para a vers˜ao de Souza
(2008).
3. O estudo de caso foi planejado e conduzido para realizar balanceamentos
de ﬂuxo de movimentos a´ereos reais ocorridos no ano de 2008 e 2009. Cada
algoritmo foi testado em situa¸c˜oes de alto e baixo ﬂuxo de acordo com
as pol´ıticas de distribui¸c˜ao igualit´aria e priorizada. Os testes forneceram
subs´ıdios para avaliar o modelo proposto com os novos algoritmos.
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4. O comportamento de cada algoritmo foi an alisado em termos de seu d esem-
penho e respostas de balanceamento sugeridas dentro do modelo proposto
nesta pesquisa.
No desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizadas referˆencias a conceitos de
ATFM, composi¸c˜ao do cen´ario a´ereo brasileiro e abordagens a outras pesquisas
que prop˜oem solu¸c˜oes para problemas de espera em solo e outras medidas de
restri¸c˜ao de ﬂuxo de tr´afego a´ereo. A colabora¸c˜ao de militares e servidores do
CINDACTA I e do CGNA foi essencial no fornecimento de material e dados de
movimentos e conﬁgura¸c˜ao do espa¸co a´ereo, isto permitiu pro d uzir um modelo
que representa o cen´ario a´ereo brasileiro de forma mais aproximada.
O emprego dos dados reais fornecidos pelos ´org˜ao oﬁciais de tr´afego a´ereo
permitiu realizar testes de forma consistente. As experiˆencias realizadas indicam
que os tempos de espera em solo podem ser reduzidos e tamb´em que ´e poss´ıvel
obter formas variadas de distribui¸c˜ao do ﬂuxo que podem auxiliar os gestores de
tr´afego em sua tomada de decis˜ao.
O desenvolvimento desta pesquisa foi conduzido com base nas diretrizes pro-
postas nas diversas reuni˜oes das equipes que desenvolvem os outros m´odulos do
SISCONFLUX. Isto permitiu construir um modelo que atenda ao objetivo essen-
cial do SISCONFLUX como sistema de apoio `a decis˜ao aplicado em ATFM.
Assim, a proposta de metod ologias para um modelo de balanceamento com
m´ultiplos algoritmos de ﬂuxo m´aximo em rede foi atingida como objetivo geral
deste trabalho, pois o novo modelo proposto fornece intervalos de decolagens que
determinam uma cadˆencia de sa´ıda de voos de uma determinada TMA e tamb´em
formas distintas de como estes voos podem sair desta TMA, distribuindo de forma
diferente o ﬂuxo de tr´afego. Deste mo do, estas metodologias p er mitiram evoluir
o MBF como subm´odulo do prot´otipo SISCONFLUX.
6.1 Avalia¸c˜ao do novo modelo e d os algoritmos
de ﬂuxo m´aximo
As novas implementa¸c˜oes de algoritmos de ﬂuxo m´aximo mantiveram a efetivi-
dade do modelo para o balanceamento de ﬂuxo na pol´ıtica igualit´aria. Para a
pol´ıtica priorizada, o crit´erio adotado foi destinar a totalidade da folga para os
setores de u m determinado ﬂuxo que faz reduzir outros ﬂuxos, por´em esta prio-
riza¸c˜ao deve ser operada por crit´erios deﬁnidos pelos gestores do ﬂuxo de tr´afego.
A vers˜ao anterior do MBF propunha apenas intervalos de tempo em minutos
que indicavam uma cadˆencia de d ecolagens de uma dada TMA, tratando basica-
mente da medida restritiva de espera em solo para evitar congestionamentos ou
satura¸c˜ao dos setores, por´em com as novas implementa¸c˜oes de algoritmos de ﬂuxo
m´aximo, o MBF pode agora sugerir decolagens para diferentes setores adjacentes
`a TMA, conforme as diferentes sugest˜oes dos m´ultiplos algoritmos. Neste sentido,
a nova vers˜ao do MBF atua tamb´em na sugest˜ao de ﬂuxos alternativos de sa´ıda
da TMA, al´em da taxa de decolagem.
Nesta vers˜ao, ainda n˜ao foi poss´ıvel tratar medidas restritivas cr´ıticas que en-
volvam riscos `a seguran¸ca de voo, como a espera em voo, altera¸c˜ao de velocidade
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e vetora¸c˜ao em curva para atraso em voo. Futuras vers˜oes do MBF poder˜ao apli-
car tais medidas, conforme se obtenha conhecimento, isto possibilitar´a melhores
avalia¸c˜oes da ocupa¸c˜ao dos setores e de cada voo dentro dos setores.
O modelo continua em constante aprimoramento e certamente passar´a por
mais atualiza¸c˜oes com reﬁnamentos conceituais e t´ecnicos que permitam ampliar
suas respostas e seu potencial de uso, al´em do que foi poss´ıvel observar nesta
disserta¸c˜ao.
6.2 Contribui¸c˜oes e trabalhos futuros
O trabalho de Souza foi a primeira iniciativa no sentido de se criar um modelo
para um cen´ario real do espa¸co a´ereo brasileiro, no caso a FIR Bras´ılia. A p rimeira
implementa¸c˜ao em tecnologia da informa¸c˜ao para balancear ﬂuxo de tr´afego a´ereo
com dados reais da regi˜ao da FIR Bras´ılia. O SISCONFLUX, que tem o MBF
como um dos m´odulos integrantes, ainda ´e um prot´otipo em estudos, por´em visa
estar apto a ser conectado a sistemas atualmente instalados no CGNA, como o
SYNCROMAX.
As solu¸c˜oes para o gerenciamento de ﬂuxo de tr´afego a´ereo no Brasil buscam
trazer equil´ıbrio entre a crescente demanda e as limita¸c˜oes de capacidade ATC
que se tornaram evidentes ap´os os eventos que ﬁcaram conhecidos como “caos
a´ereo” que ocorreram no Brasil ap´os dois graves acidentes.
Assim, a cria¸c˜ao e evolu¸c˜ao do SISCONFLUX e do MBF contribuem com
conceitos e metodologias para a cria¸c˜ao de uma futura ferramenta que possa dar
apoio `a tomada de decis˜ao pelas autoridades que gerenciam o ﬂu xo de tr´afego
a´ereo.
O emprego d e mais de um algoritmo de ﬂuxo m´aximo no balanceamento de
ﬂuxo reﬂete a principal contribui¸c˜ao deste trabalho, d e modo que o modelo possa
ofertar mais de uma solu¸c˜ao de distribui¸c˜ao de ﬂuxo pelos setores de controle. Isto
n˜ao era poss´ıvel na vers˜ao prop osta por Souza, que utiliza somente o algoritmo
de Edmonds-Karp. Esta p ossibilidade permite que gerentes de ﬂuxo possam ter
op¸c˜oes de como distribuir o ﬂuxo de sa´ıda de uma TMA, conforme a separa¸c˜ao
de decolagens sugerida pelo modelo.
Neste sentido, este trabalho contribuiu com a implementa¸c˜ao e an´alise de
m´ultiplas op¸c˜oes de algoritmos de ﬂuxo m´aximo em rede em u ma representa¸c˜ao
total do espa¸co a´ereo brasileiro. Isto forneceu uma nova perspectiva para o em-
prego do MBF na quest˜ao de se produzir diferentes propostas de cen´arios de
ocupa¸c˜ao dos setores de controle, al´em disso, permitiu sugest˜oes de ﬂuxos alter-
nativas de sa´ıda de uma TMA.
Em n´ıvel acadˆemico, esta pesquisa sobre m´ultiplos algoritmos de ﬂuxo m´aximo
aplicados em balanceamento de ﬂuxo de tr´afego a´ereo obteve ˆexito em alguns
congressos nacionais e internacional tais como:
• Simp´osio de Transporte A´ereo (VIII SITRAER / II RIDITA) no ano de
2009 (Almeida et al., 2009);
• Publica¸c˜ao de artigo no Journal of the Brazilian Air Transportation Rese-
arch Society no ano de 2008 (Almeida et al., 2008)
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• The 2010 World Conference of Air Transport Research Society in Porto,
Portugal em julho de 2010 (Almeida et al., 2010).
Na agenda de pesquisas futuras, consta a busca por melhorias nos resultados de
distribui¸c˜ao de ocupa¸c˜ao dos algoritmos de ﬂuxo m´aximo com o uso de parˆametros
de escolha para os setores com maior frequˆencia de uso, com isto, cada algoritmo
poder´a fornecer mais de um cen´ario de ocupa¸c˜ao de setores expandindo a resposta
do MBF.
´
E poss´ıvel expandir a representa¸c˜ao de origem dos ﬂuxos por aeroporto. Isto
implica em consequente aumento do grafo representativo, por´em habilitar´a o MBF
fornecer taxas de decolagens espec´ıﬁcas para cada aer´odromo.
Implementa¸c˜ao de ferramenta de an´alise de tempo de permanˆencia nos setores
que permitir´a estimativa de tempo de espera em voo com procedimento de ´orbita
ou sugest˜ao de ajustes de velocidade de voo para conferir ao modelo, mais op¸c˜oes
de medidas restritivas, al´em da espera em solo e ﬂuxos alternativos de sa´ıda da
TMA.
Como tarefas futuras, consta a implementa¸c˜ao de mais algoritmos de ﬂuxo
m´aximo como o algoritmo Excess Scaling Preﬂow Push para ampliar o rol de pos-
sibilidades de sugest˜oes de ocupa¸c˜ao de setores; integra¸c˜ao do MBF com os demais
m´odulos dos SISCONFLUX para o aproveitamento das sugest˜oes de m´ultiplas
possibilidades de ocupa¸c˜oes de setores induzidas pelo valor m´aximo de ﬂuxo; oti-
miza¸c˜ao das implementa¸c˜oes de algoritmos de ﬂuxo m´aximo para buscar maior
desempenho de balanceamento e otimiza¸c˜ao do c´odigo do MBF para reduzir o
tempo de processamento na constru¸c˜ao dos grafos representativos;
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