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o RESUMO . . .
Com a crescente utilizagdo de transporte aéreo, o gerenciamento de trafego aéreo tem

se tornado cada vez mais complexo. Um dos principais gargalos do gerenciamento é o planeja-
mento da utilizacdo eficiente de pistas para pouso e decolagem. Este trabalho tem como objetivo
investigar o Problema de Pouso de Aeronaves que busca minimizar o atraso e o adiantamento no
pouso de aeronaves em pistas. Quatro formula¢des matemadticas da literatura foram consideradas
para solucionar o problema, trés compardveis diretamente e outra contendo uma particularidade que
ndo permite uma comparagao direta com as demais formulagdes. Além de comparar e identificar
qual das formulagdes apresenta o melhor desempenho computacional para resolver as instancias
do problema, este estudo analisa a qualidade da solugdo da tdltima formulagdo ao considerar um
novo conjunto de restricdes. O pacote de otimizagdo Gurobi Optimizer foi utilizado para os testes
computacionais.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Pouso de Aeronaves, Formulacio Matematica, Programacio
Inteira Mista. OC - Otimizacao Combinatéria, PM — Programacao Matematica

_ ABSTRACT . . . .
Air traffic management has become increasingly complex, with the increasing use of air

transport. One of the main bottlenecks in management is planning efficient use of runways for lan-
ding and take-off. This work investigates the Aircraft Landing Problem that seeks to minimize the
delay and advance landing aircraft on runways. Four mathematical formulations from the literature
were considered to solve the problem, three directly comparable and one with a particularity that
does not allow a direct comparison with the other three formulations. In addition to compare and
identify which of the formulations has the best computational performance to solve the problem
instances, this study analyzes the quality of the solution of the fourth formulation when considering
a new set of restrictions. The Gurobi Optimizer optimization package is used for computational
testing.

KEYWORDS. Aircraft Landing Problem. Mathematical Formulations. Mixed Integer Pro-
gramming. CO — Combinatorial Optimization, MP — Mathematical Programming
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1. Introducao
Estima-se que no periodo de 2010 a 2030 a taxa de crescimento anual da utiliza¢do do

transporte aéreo seja de 5,1% [Ashford et al., 2012], com um aumento da quantidade de atrasos
e de cancelamentos de voos. Isso aumenta o interesse em um melhor Gerenciamento de Trifego
aéreo (Air Traffic Management - ATM), despertando grande interesse, tanto econémico quanto de
seguranca de v6o. O controle de decolagem e pouso de aeronaves busca o planejamento do uso
da pista de forma cada vez mais eficiente e precisa, ndo admitindo erros. Assim, este trabalho
tem como objetivo investigar o Problema de Pouso de Aeronaves (ALP, do inglés Aircraft Landing
Problem).

O ALP busca a menor modificacao possivel no tempo ideal de pouso das aeronaves. Logo,
ele visa otimizar os tempos de pousos das aeronaves que chegam na pista dos aeroportos. Para isso,
considera-se que cada aeronave possui uma janela do tempo, ou seja, um intervalo de tempo para
realizar seu pouso. Além disso, a solucdo para o problema deve considerar o tempo de separagio
entre o pouso de uma aeronave ¢ o pouso da proxima. No ALP, pode-se considerar a utilizacio
de uma ou mais pistas para pouso (Unica ou multiplas pistas). Entretanto, segundo [Salehipour e
Ahmadian, 2017], o esforco computacional para encontrar a solu¢cdo 6tima se torna menor quando
utiliza-se multiplas pistas.

No ATM, o ALP é um dos principais gargalos para o planejamento do uso eficiente da(s)
pista(s). Os controladores de voo comumente usam da regra primeira aeronave que chega, serd
a primeira aeronave a pousar (FCFS, do inglés First-Come First-Served). Nesta abordagem, as
aeronaves pousam conforme a ordem dos horérios de chegada na pista respeitando os tempos de
separagdo minimos. Segundo [Balakrishnan e Chandran, 2006], o FCFS nio é o método ideal
para aproveitamento da pista, atraindo assim o desenvolvimento de métodos que buscam otimizar o
problema de pouso de aeronaves.

O ALP € considerado um problema NP-Hard [Girish, 2016], ou seja, o esfor¢o computa-
cional para encontrar uma solug¢do 6tima cresce exponencialmente com o nimero de aeronaves. A
formulagdo classica para o ALP é apresentada em [Beasley et al., 2000]. A partir dela, surgiram
variagOes tanto nas restri¢gdes, quanto na funcio objetivo. Em [Beasley et al., 2000], [Salehipour
et al., 2013], [Faye, 2015] e [Ikli et al., 2020] os autores buscam minimizar o atraso e adiantamento
de pouso total. Em outros artigos, [Beasley et al., 2001] e [Ji et al., 2016], sdo consideradas despesas
adicionais, como custos indiretos causados por pouso antes ou apds o instante de tempo ideal.

Neste artigo sdo comparadas as formulagdes propostas por [Beasley et al., 2000], [Salehi-
pour et al., 2013], [Faye, 2015] e [Ikli et al., 2020], aqui chamadas de F1, F2, F3 e F4, respec-
tivamente. Os autores consideram a mesma fun¢do objetivo, mas abordam de forma diferente os
conjuntos de restricdes de separagao de tempo de pouso. Vale ressaltar que a F4 possui um conjunto
de restri¢cOes de deslocamento de posicdo médxima (CPS, do inglé€s Constrained-Position Shifting),
portanto, ndo diretamente compardvel com as anteriores. Também serd analisado o impacto na
qualidade da solugdo ao abordar restricdes CPS no ALP. Por isso, sdo testadas duas variagdes, per-
mitindo o nimero maximo de deslocamento possivel da posi¢ao inicial (formulacio F4a) e retirando
as restricdes CPS (formulacdo F4b), para as devidas comparacdes com as demais.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. Na Secdo 2 encontra-se a descri¢cao do
problema e das formulacdes matemadticas, na Sec¢ao 3 sao apresentados os experimentos computa-
cionais e as comparacdes dos resultados obtidos. Por fim, na Se¢do 4, s@o discutidos as conclusdes
obtidas e possiveis trabalhos futuros.

2. Problema de Pouso de Aeronaves _
O problema de pouso de aeronaves considera o nimero de aeronaves A, no qual cada

aeronave a € A possui um intervalo de tempo para pouso, chamado de janela do tempo. Sendo E,
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o primeiro tempo de pouso da aeronave a, este corresponde ao horario de pouso caso a aeronave voe
na sua velocidade méxima. O tempo ideal de pouso 7}, da aeronave a é o tempo esperado quando ela
voa na velocidade ideal, conhecida como velocidade de cruzeiro. O ultimo tempo de pouso L, da
aeronave a € o tempo mdximo permitido para manter a aeronave voando antes de pousar. O desvio
do pouso de T, gera custos extras, g, € h, que sdo penalidades (> 0) para quando a aeronave pousa
antes ou depois do Ty, respectivamente.

Além disso, sao considerados tempos de separacdo entre as aeronaves para a realizacio
de um pouso seguro. S, é o tempo minimo de separacdo entre as aeronaves a € a’ com a # a
€ Sqq € 0 tempo minimo de separagdo entre as aeronaves a € a’ em diferentes pistas com a # a’.
Considerando R o nimero de pistas disponiveis, com cada pista r € R.

Apresenta-se abaixo as quatro formula¢des encontradas na literatura, F1, F2, F3 e F4. As
trés primeiras formulacdes sdo comparaveis diretamente, por considerarem o mesmo objetivo. Elas
usam a mesma fun¢@o objetivo de minimizar atrasos e o adiantamentos no pouso das aeronaves e
os conjuntos de restri¢des sao equivalentes. A F4 nio possui o mesmo conjunto de solugdes das
trés formulagdes anteriores, por considerar o conjunto de restricoes CPS e serdo utilizadas neste
estudo duas variacoes dela (F4a e F4b) para as devidas comparagcdes. As formulacdes apresentam
restrigdes de janela do tempo e de separacdo. Elas diferem-se, principalmente, em como formulam
o conjunto de restri¢des de separagao.

A Tabela 1 apresenta as varidveis de decisdo utilizadas nas formulagdes. Essas varidveis
s@o do tipo bindrias e continuas, sendo que cada formulagdo usa um dado subconjunto.

Tabela 1: Varidveis de decisdo.
Tipo Variaveis
dqq': TECEDE O Valor 1 se a aeronave a pousa antes da aeronave a’ com a # a’, e 0 caso contrério.
Yar: Tecebe o valor 1 se a aeronave a pousa na pista r € R, e 0 caso contrario.
Zaa': TeCEbe 0 valor 1 caso as aeronaves a € a’ pousem na mesma pista, e 0 caso contrario.
: recebe o valor 1 se a aeronave a pousa antes da aeronave a’ na mesma pista com a # a’, e 0 caso contrario.
: recebe o valor 1 se a aeronave a pousa antes da aeronave a’ em pistas diferentes com a # o/, e 0 caso contrério.
Oqarr: TECEDE O Valor 1 se a aeronave a pousa antes da aeronave a’ na pista r com a # a’ e r € R, e 0 caso contrério.
T4 0 tempo de pouso da aeronave a.
Continua | «,: a quantidade de tempo que a aeronave a pousa antes do 7,.
Bq: a quantidade de tempo que a aeronave a pousa depois do Ty,

Bindria

A seguir, para ressaltar as diferencas entre as formulagdes, serd apresentada uma formulacao
em comum. Esta formulacao terd a funcdo objetivo (1), comum a todas, e as restrigdes que todas ou
a maioria utilizam (2) a (14).

Minimizar
> (gaa + hafa) (1)
a€A
Sujeito a:
Ey, <y < Ly, Vac A ()
Y Yar=1  VacA 3)
reER
Saar + Oara = 1, Va € AVad' € A,d' > a 4)
Zaa = Yar + Yarr — 1, Va € AVd € A,d > a,Vr € R 5)
Lo =Ty — ag + Ba, Ya € A (6)

Qg > Ty — g, Va € A (7
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Ba > xq — Ty, Ya e A ()

daar € {0,1}, Va € AVd € A,d #a 9
zaa € {0, 1}, Va € AVd' € A,d #a (10)
Yar € {0,1}, Va € A,Nr € R (11)

ZTq > 0, Ya € A (12)
0<a,<T,—E, VacA (13)
0< By < Lg—Ty, Va € A (14)

A funcido objetivo (1) busca minimizar o atraso e o adiantamento do horario de pouso das
aeronaves. As restricdes em (2) indicam a janela do tempo de cada aeronave a a ser respeitada. Em
(3), as restricdes asseguram que uma aeronave pouse em apenas uma pista. As restricdes em (4)
garantem a viabilidade do pouso das aeronaves, ou seja, a aeronave a pousa antes de a’ ou depois.
As restricdes em (5) relacionam as varidveis de decisdo z,, € Y4, independente de as aeronaves
estarem ou ndo na mesma pista. As restricdes em (6), (7) e (8) relacionam as varidveis de decisdo
xq com Ty, o € B, para a linearizacdo da funcéo objetivo. E, por fim, o dominio das varidveis
referem-se as restri¢des em (9) a (14).

2.1. Formula¢do matematica de [Beasley et al., 2000] (F1)

Os autores [Beasley et al., 2000] apresentaram uma formulacdo para resolver o ALP
considerando muiltiplas pistas. A F1 é dada pela fungd@o objetivo (1), com todas as restricdes da
formulagdo comum (2) a (14) mais as restricdes em (15) a (18).

Zaa! = Za'as Va € A¥ad € A,d' > a (15)

Oga = 1, V(a,a') e WUV (16)

Tar 2 Ta+ SaaZata + Saa' (1 = 2zaar),  V(a,d') €V (17)

Tor > T+ SaarZara + Saa’ (1 — 2aar) — (La + maz(Saars Saa’) — Euor )Oaars V(a,a’) € U (18)

As restricoes em (15) garantem a simetria, ou seja, se a aeronave @ pousa ha mesma
pista que @’ entdo, consequentemente, a acronave a’ pousa na mesma pista que a. As restrigdes de
separacgdo estdo em (16) a (18), [Beasley et al., 2000] utiliza de trés conjuntos distintos de pares de
voos. Para o conjunto U, ndo se sabe se a aeronave a pousa antes da aeronave a’. Este conjunto
¢ definido como U = [(a,d')|Va € AVd € Ajd # a;Ey < E, < Ly V Ey < Lg <
LyVE,<Ey<LyVE, <Ly < Ly]. Noconjunto V, a aeronave a pousa antes da acronave
a’, mas as restricoes de separagdo ndo sdo satisfeitas automaticamente, com V' = [(a,d’)|Va €
ANd € Ajd # a;Ly < Ey N\ Ly + Sar > Ey]. Por fim, o conjunto W que garante que a
aeronave a pousa antes da aeronave a’ com as restricdes de separac¢do totalmente satisfeitas, sendo
W = [(a,d")|Va € ANVd' € A,a' # a;Lg < Eg A Ly 4+ Saar < Ey]. Assim, as restrigdes em
(16) asseguram que a aeronave a pousa antes de a’. Finalmente, em (17) e (18) sdo apresentadas as
restricdes de separagdo para os conjuntos V' e U, respectivamente.



J0R0PESSOA
LIl Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional W a
Jodo Pessoa - PB, 3 a 5 de novembro de 2021 - SB PU_J

2.2. Formulacio matematica de [Salehipour et al., 2013] (F2)

Em [Salehipour et al., 2013], os autores também propuseram uma formulagdo para o ALP
com multiplas pistas, que simplifica a F1. A F2 é dada pela fun¢do objetivo (1) sujeita as restricdes
em comum (2) a (12), com as restricdes em (19) a (21). Vale ressaltar que nas restricdes em (4) e
(5), [Salehipour et al., 2013] utilizam a # d’.

Tar — Lo = SaarZara + Saar (1 — Zaw) — Mg, Va € AVd € A,a # d (19)
g > 0, Yac A (20)
Ba >0, Va € A 1)

As restricoes (19) referem-se as restrigdes de separacdo e as restricoes (20) e (21) referem-
se ao dominio das varidveis de decisao.

2.3. Formulacio matematica de [Faye, 2015] (F3)

Em [Faye, 2015] é apresentada uma formulac@o para o ALP com multiplas pistas, ligeira-
mente diferente da F1. A F3 é dada pela func¢@o objetivo (1) sujeito as restricdes em comum (2), (3),
(5), (10), (11) e (12) com as restri¢cdes em (22) a (27). [Faye, 2015] calculou a quantidade de tempo
de adiantamento e atraso («, € [3,) diretamente na fungdo objetivo, ja substituindo os valores sendo
(T, — z4) e (x4 —T,), respectivamente. Além disso, a varidvel de decisdo 0,/ foi substituida pelas
variaveis (5; o € 62 .+ que consideram, respectivamente, o uso da mesma pista e de pistas diferentes.

Ta > g+ Sear + (1 — (5;a,)(—5aa/ — Lo+ Ey), Va € AVd € A,a # d (22)

Ty > Tg + Saar + (1 — (52a,)(—saa/ — L, + Ey), VYa € AVd € A,a # d (23)

gy + 0y = zad, Va € A,Vd' € Aja < d (24)
62, + 0%, =1— zad, Va € AVd € Aja<d (25)
6l €{0,1}, Va€ AVd € Aa#d (26)
62,€40,1}, VNacAVd cAa#d (27)

As restricdes em (22) e (23) referem-se as restricdes de separagdo para a mesma pista e
para pistas diferentes, respectivamente. As restricdes em (24) estdo relacionadas com as restri¢cdes
em (22). Se a aeronave a estd na mesma pista que a aeronave a’, z,,, = 1 ativa a restri¢do e se
Zaar = 0 desativa. O mesmo vale para as restri¢des em (25), relacionadas com as restricdes em (23)
para pistas diferentes. Por fim, as restricGes de (26) e (27) representam os dominios das varidveis
de decisao.

2.4. Formula¢io matematica de [IKli et al., 2020](F4)

Em [Ikli et al., 2020] é proposta uma formulacdo para o ALP considerando multiplas
pistas e restri¢des CPS. Estas restri¢cOes estipulam que uma dada aeronave seja desviada um nimero
m de posicdes antes ou depois da sua posi¢ao inicial de pouso. Segundo [Balakrishnan e Chandran,
2006], a vantagem de adicionar restricoes CPS é permitir que as aeronaves nao desviem muito
da ordem inicial. Além disso, os autores sugerem utilizar m variando de 1 a 3 para ser justa na
defini¢ao da ordem de pouso.

A F4 é representada pela funcgdo objetivo (1), sujeita as restricoes em comum (2), (3), (4),
(6), 9), (11), (12), (13) e (14), com as restricdes em (28) a (34). E possivel observar que, nesta
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formulacdo, a variavel de deciso z,, ndo € utilizada e sim, a variavel d,/,, ja considerando a pista
r € R.

Z((S‘m"" +dgrar) <1 Va € A,Vd € A,a < d (28)

reR
Oaarr + Sarar = Yar + Yarr — 1 VYa € A,Vd € A,a < d,Vr € R (29)
2(8aarr + Oatar) < Yar + Yarr  VYa € ANd' € Aja < d',Vr€R (30)
Ty > xg — M(1 = 4q7) Va € AVd € A,a # d 3D
Tar > T+ Sar — M (1 — 0garr) Va € AVd € A,a+#d',Vr € R (32)
a—m<N+ > dw<at+tm VacA (33)

a€Aa'+a

daa'r € {0,1} Va € AVd' € A,a#d' ,Vr € R (34)

As restri¢des em (28) fortalecem as ordens de precedéncia das aeronaves na pista e as
restricdes em (29) e (30) relacionam as variaveis d,q/, € Yor. As restricdes de separacdo em (31)
estdo relacionadas a ordem de tempo de pouso das aeronaves. As restrigdes de separagdo em (32)
garantem que o tempo de separacdo das aeronaves seja respeitado no pouso em uma mesma pista.
As restricdes em (33) sdo as relacionadas ao CPS e as restricdes de dominios das varidveis em (34).

A F4 nido € diretamente compardvel com as outras trés formula¢des, mesmo utilizando a
mesma funcao objetivo, por possuir restricdes CPS. Estas restricdes limitam o niimero de mudangas
na posicdo inicial de pouso de cada aeronave, ou seja, um menor desvio do sequenciamento ini-
cial, diminuindo o espago de solu¢des possiveis. Assim, para as devidas comparagdes com as
formulacdes F1, F2 e F3, modificamos a F4. A F4a possui o relaxamento das restricdes CPS,
usando m = A — 1. Dessa forma, cada acronave pode deslocar todas as possibilidades da sua
posicao inicial. J4 na F4b retira-se as restricdes CPS. Isso permite uma comparagdo mais justa des-
tas formulacdes (F4a e F4b) com as demais, que nao utilizam restricdes CPS e que consideram as
restrigdes de separacdo de uma forma diferente.

3. Resultados Computacionais

Nesta se¢@o s@o apresentados os resultados computacionais obtidos com as formulag¢des
de [Beasley et al., 2000] (F1), [Salehipour et al., 2013] (F2), [Faye, 2015] (F3) e [Ikli et al., 2020]
(F4), além de suas duas variacdes F4a e F4b. As formulacdes foram codificadas na linguagem
C++ utilizando o framework para B&C presente no pacote de otimizacdo Gurobi Optimizer versao
9.0. Os testes computacionais foram realizados em um computador com processador Intel Core
i7-7500U de 2,70 GHz, 16 GB de memdria RAM e sistema operacional Linux Ubuntu 16.04 LTS.
Como critério de parada foram atribuidos para cada instancia 3.600 segundos como tempo limite
total para a execucdo do B&C.

Os testes consideraram 13 instancias' de [Beasley, 1990] com o niimero de aeronaves (A)
variando de 10 a 500. Além disso, cada instancia possui o primeiro tempo de pouso (E,), o tempo
ideal (1), o ultimo tempo de pouso (L,), as penalidades de custo (g, e h,) para cada aeronave a
e o tempo minimo de separac¢do (S,,/) entre as aeronaves a € a’. O tempo de separagdo S, entre
as aeronaves em pistas diferentes foi considerado como zero, conforme encontrado na literatura.
O ndmero de pistas R foi atribuido até o valor da funcdo objetivo ser igual a zero, ou seja, ndo
tendo atraso nem adiantamento nos voos. O valor para M sendo o menor valor possivel igual a
Ly + Sar — E e m = 3 na F4, permitindo que cada aeronave s6 desvie trés posicdes da sua
posicao inicial.

"http://people.brunel.ac.uk/-mastjjb/jeb/orlib/airlandinfo.html
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3.1. Resultados computacionais das formulacoes de [Beasley et al., 2000] (F1), [Salehipour

et al., 2013] (F2) e [Faye, 2015] (F3)

Inicialmente, as comparacdes foram feitas com as formulacdes F1, F2 e F3. Estas se
tornam mais adequadas por utilizarem a mesma fungdo objetivo e também as mesmas restri¢cdes
para obter o sequenciamento da ordem de pouso das aeronaves. A Tabela 2 apresenta o nome
das 13 instincias, a quantidade de aeronaves (A) e o nimero de pistas (R), que varia de 1 até o
nimero necessario para que nao ocorram atrasos e adiantamentos nos voos para as trés primeiras
formulagdes. Além disso, também encontra-se na Tabela 2 o valor da soluc¢do de cada formulagao,
o tempo gasto em segundos e o GAP reportado pelo Gurobi Optimizer em porcentagem.

Tabela 2: Resultados computacionais das formulagdes de [Beasley et al., 2000] (F1), [Salehipour et al.,
2013] (F2) e [Faye, 2015] (F3).

Instancias | A | R Formulacio F1 Formulagao F2 Formulagao F3
Valor da Solucio | Tempo(s) | GAP(%) | Valor da Solucdo | Tempo (s) | GAP(%) | Valor da Solucao | Tempo (s) | GAP(%)
10 |1 700,00 0,02 0,00 700,00 0,02 0,00 700,00 0,02 0,00
Airland1 2 90,00 0,01 0,00 90,00 0,02 0,00 90,00 0,02 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
15 |1 1.480,00 0,08 0,00 1.480,00 0,09 0,00 1.480,00 0,10 0,00
Airland2 2 210,00 0,02 0,00 210,00 0,03 0,00 210,00 0,03 0,00
3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00
20 | 1 820,00 0,03 0,00 820,00 0,03 0,00 820,00 0,04 0,00
Airland3 2 60,00 0,02 0,00 60,00 0,03 0,00 60,00 0,07 0,00
3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00
20 |1 2.520,00 0,58 0,00 2.520,00 0,60 0,00 2.520,00 0,72 0,00
Airland4 2 640,00 1,94 0,00 640,00 2,06 0,00 640,00 0,93 0,00
3 130,00 0,06 0,00 130,00 0,11 0,00 130,00 0,11 0,00
4 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,07 0,00
20 |1 3.100,00 3,34 0,00 3.100,00 3,02 0,00 3.100,00 6,39 0,00
Airlands 2 650,00 0,48 0,00 650,00 1,23 0,00 650,00 1,87 0,00
3 170,00 0,08 0,00 170,00 0,12 0,00 170,00 0,22 0,00
4 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00
30 | 1 24.442,00 0,00 0,00 24.442,00 0,00 0,00 24.442,00 0,00 0,00
Airland6 2 554,00 0,07 0,00 554,00 0,09 0,00 554,00 0,09 0,00
3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
Airland? 44 |1 1.550,00 0,09 0,00 1.550,00 0,09 0,00 1.550,00 0,13 0,00
2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00
50 |1 1.950,00 0,34 0,00 1.950,00 0,29 0,00 1.950,00 0,36 0,00
Airland8 2 135,00 0,18 0,00 135,00 0,30 0,00 135,00 0,54 0,00
3 0,00 0,09 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,20 0,00
100 | 1 5.651,30 3.600,00 26,90 5.611,70 3.600,00 25,80 5.611,99 3.600,00 23,30
Airland9 2 444,10 0,69 0,00 444,10 20,78 0,00 444,10 7,12 0,00
3 75,75 0,26 0,00 75,75 0,37 0,00 75,75 0,50 0,00
4 0,00 0,15 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,24 0,00
150 | 1 12.627,74 3.600,00 51,00 12.925,83 3.600,00 53,10 12.726,27 3.600,00 51,90
2 1.143,70 250,62 0,00 1.143,70 3.600,00 26,70 1.143,70 68,88 0,00
Airland10 3 205,21 1,38 0,00 205,21 9,50 0,00 205,21 37,41 0,00
4 34,22 0,46 0,00 34,22 0,67 0,00 34,22 0,91 0,00
5 0,00 0,39 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,71 0,00
200 | 1 12.626,60 3.600,00 34,80 12.794,59 3.600,00 33,60 12.671,87 3.600,00 33,50
2 1.330,91 3.600,00 6,50 1.335,95 3.600,00 31,80 1.330,91 541,39 0,00
Airland11 3 253,07 3,33 0,00 253,07 18,19 0,00 253,07 3,64 0,00
4 54,53 0,80 0,00 54,53 1,15 0,00 54,53 1,47 0,00
5 0,00 0,47 0,00 0,00 0,78 0,00 0,00 1,00 0,00
250 | 1 17.065,30 3.600,00 43,50 16.737,56 3.600,00 41,10 16.563,68 3.600,00 41,90
2 1.695,62 3.600,00 11,10 1.695,62 3.600,00 31,10 1.695,62 3.600,00 6,20
Airland12 3 221,97 17,71 0,00 221,97 4,48 0,00 221,97 5,39 0,00
4 2,44 1,03 0,00 2,44 1,52 0,00 2,44 2,52 0,00
5 0,00 0,77 0,00 0,00 1,16 0,00 0,00 3,86 0,00
500 | 1 39.902,67 3.600,00 51,40 39.778,89 3.600,00 51,00 39.969,76 3.600,00 51,30
2 3.923,41 3.600,00 22,00 3.957,66 3.600,00 50,40 3.926,21 3.600,00 14,30
Airland13 3 673,85 3.600,00 37,40 673,85 3.600,00 48,20 673,85 1.746,41 0,00
4 89,95 5,12 0,00 89,95 5,30 0,00 89,95 6,65 0,00
5 0,00 3,02 0,00 0,00 4,24 0,00 0,00 8,12 0,00
Média: 667,22 5.81 736,27 8,02 564,25 4,54
Para os resultados obtidos, as trés formula¢des conseguiram encontrar a solugdo 6tima

(GAP igual a 0%) para as oito primeiras instincias (Airland]1 a Airland8), que totalizam 25 instancias
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com a variagdo de pistas . Visto que elas correspondem a no maximo 50 aeronaves, as formulacdes
matemadticas possuem menos varidveis e restrigdes. Assim, o tempo computacional é relativamente
pequeno (< 6, 39 segundos) comparado ao gasto pelas demais instdncias com um nimero maior de
aeronaves. Nas instancias Airland9 a Airland13, o nimero de aeronaves € maior, variando de 100
a 500, o que dificulta a resolucdo por métodos exatos. Vale ressaltar que a dificuldade computaci-
onal aumenta de acordo com o aumento do nimero de aeronaves. Adicionalmente, observou-se a
diminuicdo do esfor¢co computacional quando se aumenta a quantidade de pistas disponiveis para
pouso.

3.2. Resultados computacionais de [IKkli et al., 2020] (F4) e suas variacoes (F4a e F4b)

Nesta secdo, comparamos o impacto ao considerar as restricdes no ALP (F4), analisar
as solugGes relaxando as restrigdes CPS (F4a), usando m = A — 1, e retirando-as (F4b) para
uma comparacdo direta com as demais. A Tabela 3 apresenta o valor da melhor solu¢do obtido na
comparacgao entre F1, F2 e F3, e o valor da solucdo, tempo de execu¢do e GAP encontrados pela
formulagdo F4. A diferenca percentual foi calculada pela diferenca do valor entre a solugdo obtida
por F4 e a melhor solucdo entre as trés outras formulagdes, dividido pelo valor da solucdo obtida
por F4 multiplicado por 100. A Tabela 3 também apresenta os resultados obtidos de F4a e F4b.

Tabela 3: Resultados computacionais com a formulag@o de [Ikli et al., 2020] (F4) e suas variacdes (F4a e
F4b).

A . . - Formulacao F4 . Formulacdo F4a Formulacao F4b
Instincias | A | R | Melhor Solugio Valor da Solucao Tekmpo (s) | GAP(%) Diferenca (%) Valor da Solucao szpo (s) | GAP(%) | Valor da Solucao szpo (s) | GAP(%)
10 | 1 700,00 16.050,00 0,32 0,00 95,64 700,00 0,06 0,00 700,00 0,03 0,00
Airland1 2 90,00 12.330,00 9,62 0,00 99,27 90,00 0,03 0,00 90,00 0,04 0,00
3 0,00 11.160,00 9,89 0,00 100,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00
15 |1 1.480,00 23.830,00 4,05 0,00 93,79 1.480,00 0,15 0,00 1.480,00 0,14 0,00
Airland2 2 210,00 17.860,00 648,41 0,00 98,82 210,00 0,15 0,00 210,00 0,13 0,00
3 0,00 15.970,00 1.937,03 0,00 100,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00
20 | 1 820,00 24.530,00 10,44 0,00 96,66 820,00 0,07 0,00 820,00 0,06 0,00
Airland3 2 60,00 20.580,00 639,64 0,00 99,71 60,00 0,11 0,00 60,00 0,10 0,00
3 0,00 19.790,00 3.600,00 3,50 100,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00
20 | 1 2.520,00 37.940,00 138,08 0,00 93,36 2.520,00 0,94 0,00 2.520,00 0,93 0,00
Airland4 2 640,00 27.980,00 3.600,00 15,40 97,71 640,00 2,48 0,00 640,00 4,14 0,00
3 130,00 25.290,00 3.600,00 6,40 99,49 130,00 1,07 0,00 130,00 2,57 0,00
4 0,00 24.500,00 3.600,00 3,30 100,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,09 0,00
20 | 1 3.100,00 45.180,00 353,44 0,00 93,14 3.100,00 5,02 0,00 3.100,00 4,59 0,00
Airlands 2 650,00 35.150,00 3.600,00 15,00 98,15 650,00 4,28 0,00 650,00 3,46 0,00
3 170,00 32.780,00 3.600,00 9,60 99,48 170,00 0,82 0,00 170,00 3,26 0,00
4 0,00 31.670,00 3.600,00 520 100,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00
30 | 1 24.442,00 24.442,00 0,00 0,00 0,00 24.442,00 0,00 0,00 24.442,00 0,00 0,00
Airland6 2 554,00 563,00 2,92 0,00 1,60 554,00 1,51 0,00 554,00 1,53 0,00
3 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00
Airland? 4 11 1.550,00 1.550,00 0,11 0,00 0,00 1.550,00 0,10 0,00 1.550,00 0,11 0,00
2 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,07 0,00
50 |1 1.950,00 93.965,00 3.600,00 24,90 97,92 1.950,00 0,55 0,00 1.950,00 0,60 0,00
Airland8 2 135,00 83.290,00 3.600,00 29,60 99,84 135,00 2,93 0,00 135,00 2,98 0,00
3 0,00 81.985,00 3.600,00 27,80 100,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,22 0,00
100 | 1 5.611,70 7.511,19 3.600,00 18,80 25,29 5.611,70 3.600,00 28,16 5.611,70 3.600,00 28,15
Airland9 2 444,10 2.400,10 3.600,00 22,60 81,50 444,10 394,20 0,00 444,10 393,19 0,00
3 75,75 1.862,95 3.600,00 7,20 95,93 75,75 28,95 0,00 75,75 29,08 0,00
4 0,00 1.733,32 2.783,32 0,00 100,00 0,00 1,08 0,00 0,00 1,06 0,00
150 | 1 12.627,74 14.193,65 3.600,00 51,00 11,03 12.797,06 3.600,00 53,57 12.650,45 3.600,00 53,46
2 1.143,70 4.222,96 3.600,00 62,80 72,92 1.157,20 3.600,00 43,64 1.161,34 3.600,00 43,86
Airland10 3 205,21 2.869,94 3.600,00 75,40 92,85 205,21 3.600,00 38,37 205,21 3.600,00 38,10
4 34,22 2.190,51 3.600,00 63,40 98,44 34,22 70,14 0,00 34,22 69,59 0,00
5 0,00 1.975,09 3.600,00 51,60 100,00 0,00 4,46 0,00 0,00 4,45 0,00
200 | 1 12.626,60 15.248,96 3.600,00 38,40 17,20 12.509,29 3.600,00 37,67 12.501,91 3.600,00 34,03
2 1.330,91 3.619,68 3.600,00 49,50 63,23 1.609,93 3.600,00 58,83 1.511,24 3.600,00 57,13
Airland11 3 253,07 2.055,72 3.600,00 78,50 87,69 253,07 3.600,00 74,71 253,07 3.600,00 73,76
4 54,53 1.682,81 3.600,00 43,60 96,76 54,53 3.600,00 100,00 54,53 3.600,00 100,00
5 0,00 1.618,45 1.934,90 0,00 100,00 0,00 6,99 0,00 0,00 6,95 0,00
250 | 1 16.563,68 19.774,97 3.600,00 44,90 16,24 17.105,21 3.600,00 46,97 16.709,65 3.600,00 45,42
2 1.695,62 10.238,31 3.600,00 80,60 83,44 1.945,99 3.600,00 59,12 2.203,15 3.600,00 66,87
Airland12 3 221,97 3.337,17 3.600,00 92,10 93,35 303,85 3.600,00 100,00 303,85 3.600,00 100,00
4 2,44 2.565,75 3.600,00 74,70 99,90 2,44 35,04 0,00 2,44 34,98 0,00
5 0,00 2.338,39 3.600,00 66,60 100,00 0,00 10,57 0,00 0,00 10,45 0,00
500 | 1 39.778,89 49.460,82 3.600,00 55,20 19,57 39.503,11 3.600,00 53,29 39.866,18 3.600,00 53,74
2 3.923.41 - 3.600,00 - - - 3.600,00 - - 3.600,00 -
Airland13 3 673,85 10.783,31 3.600,00 100,00 93,75 1.094,52 3.600,00 100,00 1.094,52 3.600,00 100,00
4 89,95 8.228,31 3.600,00 54,20 98,91 134,65 3.600,00 100,00 134,65 3.600,00 100,00
5 0,00 6.708,05 3.600,00 39,10 100,00 0,00 147,89 0,00 0,00 147,11 0,00
Média: 2.523,92 27,31 77,35 1.116,74 18,63 1.116,78 18,64
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No conjunto de 49 instancias, a F4 ndo conseguiu, até o tempo maximo de 3.600 segundos,
resolver uma delas, a instancia que possui 500 aeronaves e duas pistas (Airland13-2). Encontrou
a solucdo 6tima para 17 instancias (em negrito) e solucdo vidvel para as demais 31 instancias,
variando o GAP de 3,30% a 100,00%. O GAP, em média, é de 27,31% e o tempo médio gasto, em
segundos, € de 2.523,92.

Como exemplo, consideramos a solucdo da primeira instancia Airland1 com uma pista. A
F4 retornou o valor da funcdo objetivo igual a 16.050,00 e as demais formulagdes igual a 700,00,
sendo que todas as formulacdes encontraram solugdo 6tima para esta instancia. O motivo pela qual a
F4 apresentou um valor da fun¢do objetivo consideravelmente maior (aproximadamente, 23 vezes)
sdo as restricdes de CPS. A sequéncia de pouso 6tima que a F4 retornou foi 3-4-1-2-5-6-
7-8-9-10, ja as demais formulagdes a sequéncia foi 3-4-5-6-7-8-9-1-10-2. Vale
ressaltar que a sequéncia de F4 nio desloca nenhuma aeronave trés posi¢cdes a mais ou a menos
que a posi¢do inicial das aeronaves, além do sequenciamento ser bastante diferente do obtido pelas
demais formulagdes.

Pela diferenca percentual foi possivel analisar como as restricdes CPS pioraram os valores
da funcdo objetivo. Das 49 instancias, a diferenca igual 0,00%, ou seja, o valor da solucao igual sem
considerar as restri¢des CPS, foi encontrada em apenas 4 delas. Em média, esta diferenca no valor
da solucdo é de 77,35%. Logo, a F4 restringiu as possibilidades de solu¢do, com comportamento
diferente dos apresentados pelas demais formulagdes. Isso ocorreu por ter considerado um niimero
maximo de deslocamento da posi¢do inicial. Adicionalmente, também exigiu um maior esforco
computacional. Porém, ao observar o efeito do uso de CPS, nota-se uma melhora na sequéncia
FCEFS e no rendimento da pista.

As duas variacdes F4a e F4b encontraram solucdes compardveis com as encontradas pelas
formulagdes F1, F2 e F3, mas com pior desempenho. Nao acharam solucio para uma instancia no
tempo maximo de execugdo, a solucio 6tima foi encontrada para 34 instincias (em negrito) das 49
analisadas e solugao factivel para 14 instancias. Além disso, os resultados encontrados em relacio
ao tempo computacional, variacdo e média do GAP foram praticamente os mesmos para as duas
variacoes.
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3.3. Comparacao geral dos resultados computacionais

A Tabela 4 contém o resumo dos resultados dos testes obtidos em 3.600 segundos para
todas as formulacdes analisadas neste artigo.

Tabela 4: Resultados gerais obtidos dos testes computacionais.
Formulacao Matematica ndo Comparavel

Solucdo Otima | Solucio Vidvel | Melhores Solucdes | GAP médio | GAP Maximo | GAP Minimo Tempo Médio

Formulacao F4 17 instancias 31 instancias - 27.31% 100,00% 3,30% 2.523,92 segundos
Formulacoes Matematicas Comparaveis

Solucdo Otima | Solucéo Viavel | Melhores Solucdes | GAP médio | GAP Maximo | GAP Minimo Tempo Médio
Formulacio F1 40 instancias 9 instincias 91,84% 5,81% 51,40% 6,50% 667,22 segundos
Formulacao F2 39 instancias 10 instancias 87,76% 8,02% 53,10% 25,80% 736,27 segundos
Formulacao F3 42 instancias 7 instancias 89,80% 4,54% 51,90% 6,20% 564,25 segundos
Formulacido F4a | 34 instancias 14 instancias 79,59% 18,63% 100,00% 28,16% 1.116,74 segundos
Formulacao F4b 34 instancias 14 instancias 79,59% 18,64% 100,00% 28,15% 1.116,78 segundos

A F4 nao é comparavel diretamente com as demais pelas restricdes CPS, por este motivo
ndo temos o percentual de melhores solu¢des. Entre as formula¢Ges comparaveis, a F3 encontrou
o maior ndmero de solugdes 6timas, ou seja, GAP igual a 0,00%. O GAP percentual médio e o
tempo médio em segundos de execugdo da formulacdo também foi menor em relacdo as demais
formulacdes. Porém, a F1 sé ndo encontrou a melhor solucdo, ou seja, o menor valor quando
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comparado com as solucdes encontradas pelas outras formulagdes, em 4 das 49, que corresponde a
91,84% das instancias (Airland9-1, Airland11-1, Airland12-1 e Airland13-1).

Visto as observagdes feitas anteriormente e os resultados apresentados na Tabela 4, a F3
se mostrou superior as outras quatro formula¢des compardveis neste estudo. Afim de realizar uma
andlise de desempenho aprimorada, autores como [Dolan e Moré, 2002] propuseram uma ferra-
menta conhecida como perfis de desempenho (em inglés, Performance Profiles) para facilitar a
visualizacdo e interpretacdo dos resultados obtidos em experimentos computacionais por diversas
abordagens. A Figura 1 apresenta o desempenho das formulacdes F1, F2, F3, F4a e F4b, conside-
rando o valor da fung@o objetivo. Para as devidas analises, P € o conjunto de 49 instincias, S sdo as
5 formulagOes analisadas e ¢ € a métrica de avaliacdo. Assim, a qualidade da solucdo 7, € calculada
em (35),

tps
Tps = 35
P2 min{tys : s € S} (33)
ou seja, a solucdo obtida por cada formulacdo dividida pelo minimo valor da solugdo entre as cinco
formulacdes. Nesta equagio, ¢, € o valor da solucdo pela formulagdo em S para resolver a instancia
D.
Sendo Np o niimero total de instincias, a probabilidade Ps(7) de que cada formulagido
seja igual ou melhor a 7 € dada por:

_lpePir <7

Py(7) Np

(36)

O 7 = 1,00 representa a porcentagem de instancias que a formulacio em S fornece a
melhor/menor solucdo. Assim, observa-se que, em relacdo a fungdo objetivo, a formulacdo F1
possui 91,84% destas solu¢des em 7 = 1, 00. Isso significa que esta formulacio apresentou melhor
solugcdo em 45 das 49 instancias comparadas com as demais formulacdes. As formulagdes de F2 e
F3 possuem 90,00% das solugdes, aproximadamente, ja as variagdes F4a e F4b conseguem quase
80,00% das melhores solucdes nas instancias.

Por fim, podemos concluir que as formula¢des F1 e F3 sdo competitivas e demonstraram
bons resultados computacionais. A formulacdo F1 se destacou por possuir a maior quantidade de
menores solugdes encontradas (91,84%), quando comparada com as demais formulacdes, ja que
o problema de pouso de aeronaves tem como objetivo minimizar o atraso e o adiantamento dos
pousos. J4 a formulagdo F3 destacou-se por apresentar o maior nimero de solu¢des dtimas, além
de tempo médio e GAP médio percentual menores.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi abordado o Problema de Pouso de Aeronaves (ALP), o qual refere-se a
utilizacdo de uma pista quando uma aeronave realiza o pouso e busca minimizar o adiantamento e
o atraso do pouso das aeronaves. Consideramos quatro formulacdes matematicas (F1, F2, F3 e F4)
encontradas na literatura e duas variacoes (F4a e F4b), abordadas para uma comparacdo mais justa
com F1, F2 e F3. Todas foram codificadas na linguagem C++ e resolvidas utilizando B&C, com o
intuito de comparagao da qualidade das solugdes geradas e do desempenho computacional.

Experimentos computacionais foram realizados em 13 instincias da literatura com 10 a
500 aeronaves. Nestes experimentos, observou-se que a formulacdo F4 se comporta de maneira
diferente das demais por possuir restricoes CPS. Esta formulacdo retornou valores de fun¢éo obje-
tivo maiores por permitir que cada aeronave desvie um nimero limitado de posi¢des da sua inicial.
Apesar das CPS restringir o conjunto de solugdes, elas podem melhorar o sequenciamento FCFS e
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Figura 1: Desempenho das formulagdes matemadticas considerando o valor da fungdo objetivo.

100% L L L L
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96%
94%
92%
— 90%
% 88%
o
86% - [Beasley et al., 2000] (F1)
84% -4 [Salehipour et al., 2013] (F2)
=¥ [Faye, 2015] (F3)
82% - [Ikli et al., 2020] com m = A— 1 (F4a)
80% =»—[Ikli et al., 2020] sem CPS (F4h)
78%

1,00 1,06 1,12 1,19 1,25 1,31 1,37 1,44 1,50 1,56 1,62
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ampliar o rendimento da pista. Entre as formulacdes comparaveis, a F3 se mostrou superior con-
siderando tempo de execucdo, quantidade de solugdes 6timas encontradas e porcentagem de GAP.
Entretanto, a F1 também se mostrou competitiva pela andlise de desempenho proposta por [Dolan
e Moré, 2002] por ndo encontrar a menor solu¢do em apenas quatro instancias, quando comparada
com as demais formulacdes.

Os trabalhos futuros estardo concentrados em formular o ALP baseado como problema
de méquinas paralelas e job shop. Além disso, desenvolver MIP heuristicas para solucionar o ALP
considerando um nimero maior de aeronaves.

Agradecimentos Os autores agradecem a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (FAPESP) processo nimero 2017/21488-2 e processo nimero 2013/07375-0, pelo apoio
financeiro.

Referéncias
Ashford, N., Coutu, P., e Beasley, J. (2012). Airport Operations. 3 edition.

Balakrishnan, H. e Chandran, B. (2006). Scheduling aircraft landings under constrained position
shifting.

Beasley, J. E. (1990). Or-library: Distributing test problems by electronic mail. The Journal of the
Operational Research Society, 41(11):1069—-1072.

Beasley, J. E., Krishnamoorthy, M., Sharaiha, Y. M., e Abramson, D. (2000). Scheduling aircraft
landings—the static case. Transportation Science, 34(2):180-197.

Beasley, J. E., Sonander, J., e Havelock, P. (2001). Scheduling aircraft landings at london heathrow
using a population heuristic. Journal of the Operational Research Society, 52(5):483—493.

Dolan, E. e Moré, J. (2002). Benchmarking optimization software with performance profiles.
Mathematical Programming, 91(2):201 — 213.



J0R0PESSOA
LIl Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional W a
Jodo Pessoa - PB, 3 a 5 de novembro de 2021 - SB PU_J

Faye, A. (2015). Solving the aircraft landing problem with time discretization approach. European
Journal of Operational Research, 242(3):1028 — 1038.

Girish, B. S. (2016). An efficient hybrid particle swarm optimization algorithm in a rolling horizon
framework for the aircraft landing problem. Applied Soft Computing, 44:200 — 221.

Ikli, S., Mancel, C., Mongeau, M., Olive, X., e Rachelson, E. (2020). Coupling Mathematical
Optimization and Machine Learning for the Aircraft Landing Problem. In ICRAT 2020, 9th
International Conference for Research in Air Transportation, ICRAT 2020, Tampa, United States.

Ji, X.-P.,, Cao, X.-B., e Tang, K. (2016). Sequence searching and evaluation: a unified approach for
aircraft arrival sequencing and scheduling problems. Memetic Computing, 8:109-123.

Salehipour, A. e Ahmadian, M. (2017). A heuristic algorithm for the aircraft landing problem. In
22nd International Congress on Modelling and Simulation, p. 1344—1349, Hobart - Australia.

Salehipour, A., Modarres, M., e Naeni, L. M. (2013). An efficient hybrid meta-heuristic for aircraft
landing problem. Computers Operations Research, 40(1):207 — 213.


http://www.tcpdf.org

