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Abstract

The arrent airway network used by aircraft is
composed of a set of segments that intersed on spedal
points defined by radio beacons emitting signds from
the ground The help of the Globd Positioning System,
which can determine predsely the location d aircraft,
might all ow the design d a network withou using ary
groundfixed radio beacons. Therefore, we @an projed
a new skyway network with straight airways between
airports, allowing an arway to change levds once or
more times between its origin and akstination to avoid
potential conflict points. We mnsider threeproblems of
combinatorial optimization, which arise with the
propased model. We apdy genetic algorithms to model
and solve these three problems. Finaly, we present
some results based on exeation o the genetic
algorithms on a typathetic situation d the traffic air.

1. Introducédo

O algoritmo genético (AG) é uma metaheuristica
bastante diciente para resolver vérios problemas
complexos, em particular, problemas de otimizagdo
combinatoria.

AGs foram introduzidos por Holland [1], e
popularizados por um dos sus alunos, David Goldberg
[2]. Neste artigo, apresentaremos trés problemas de
otimizacdo combinatéria que serdo tratados utili zando
AGs. Estes problemas sirgem com o0 novo modelo de
redes de vias aéreas proposto [ 3].

A atual rede de vias aéreas usada pelas aeronaves é
composta de um conjunto de segmentos que se auzam
em pontos espedais definidos por sinais de radio
emitidos da terra.

Com auxilio do GPS Sistema de Posicionamento
Global, é posdvel imaginar um projeto de redes de vias
aéreas mais eficiente, isto é €iminando custos
adicionais de monitoramento das redes. O GPS pode,
determinar  predsamente a localizecdo de uma
aeronave € permitir o projeto de uma rede de vias
aéreas €M 0 monitoramento de um centro de @ntrole
de trafego aéreo. Por esta raz&, poderiamos construir
uma nova rede m rotas diretas entre os aeroportos,
podendo, desta forma, gerar uma reducdo dos custos
operacionais das aeronaves.

Por outro lado, o aumento do ndmero de rotas
dentro de um setor do espaco aéreo envolveria,
necessariamente, um intenso controle de trafego, pois,
aumentaria 0 nimero de auzamentos entre das e,
consegquentemente, haveria sobrecarga dos centros de
controle. Por esta raz@, ndo é vantgjosa acriacdo deste
tipo de rotas, a menos que, novas ferramentas sam
desenvolvidas para auxiliar o fluxo do trafego aéreo.
Por exemplo, estas ferramentas permitiriam minimizar
0 niUmero de auzamentos entre as rotas. Isto poderia
ser feito de duas formas:

1. Por determinacdo de um nivel (atitude) fixo para o
vooentre aorigem e o0 destino das rotas; e

2. Por determinacdo de um nimero &imo de pontos de
mudancas de nivels nas rotas.

Formali zaremos 0 modelo de rede de vias aéreas da
seguinte forma:

e Um aeroporto, ae, € representado por um ponto no
plano;

e Uma rota dirgta, r, entre dois aeroportos,
corresponde a um segmento de reta entre dois pontos;

e Um cruzamento, ¢, € um ponto comum a duas rotas
gue, ndo é mnsiderado como um aeroporto; e

* Uma mudanga de nivel, mn, em uma rota, € um
ponto entre dois cruzamentos desta rota e, corresponde
a uma mudanca de nivel para toda aeronave que utili ze
estarota.

Neste modelo, supomos a ndo existéncia de um
cruzamento comum a trés ou mais rotas.

Na secdo 2, mostraremos algumas caracteristicas de
um AG convencional e do AG proposto. Na se¢do 3,
faremos agumas definicdes que serdo usadas nos
tépicos eguintes. Na secdo 4, discutiremos o problema
gue mnsiste an minimizar 0 nimero de auzamentos
em um conjunto de rotas, dado um numero fixo de
niveis. Na secdo 5, a meta é determinar 0 menor
ndmero de niveis, posdvel, para um conjunto de rotas,
de forma que, entre duas rotas no mesmo nivel ndo haja
cruzamento. Na secdo 6, o oljetivo é, dado um ndmero
fixo de niveis de vbo, determinar o menor nimero de
insercdes de pontos de mudancgas de niveis, de forma
gue, entre duas rotas no mesmo nivel ndo haa
cruzamento. Finamente, na se¢@o 7, apresentaremos
alguns resultados baseados na exeaucdo dos AGs em
uma situacdo hipotética de trafego aéreo.



2. Algoritmo genético (AG)

Um AG convencional normalmente mapeia um
problema em um conjunto de strings hinarias, cada
string  representando  uma  solugdo potencial  do
probema, chamada de aomosomo. Um AG
tipicamente exeauta um ciclo de quatro estégios:

e Criagdo da populacdo inicial de @omossomos,

» Avaliacdo de @da cromosomo;

» Sdeddo dos cromossomos para reproducdo; e

e Manipulacdo genética, criando a nova populagéo,
gue inclui, normalmente, dois operadores. cruzamento
e mutagdo.

A sdec@o dos cromossomos para reproducdo e a
mutacdo sdo baseadas em meanismos aleatdrios. Além
dis®, o critério de sobrevivéncia é baseado em uma
funcdo oljetivo que avalia a adequacdo de @da
Cromossomo na populacéo.

3. Definicbes

Um grafo G(V, E) é dito grafo de intersecdio de um
conjunto de rotas € @da vértice @rresponde a uma
rota e dois vértices $i0 adjacentes £ «iste um
cruzamento entre as suas respedivasrotas.

Uma coloracdo de vértices de um grafo G(V, E) é
uma dribuicdo de mres a cada vértice de tal forma que
dois vértices adjacentes ndo posLam a mesma cor.
Uma menor coloragdo significa encontrar um menor T
de tal forma que G(V, E) possa ser colorido com as
cores{c,, Cy,..., C1}. Desta forma, podemos afirmar que
G(V,E) é T colorivd. O grafo da Figura 1b, por
exemplo, é 3-colorive.
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Figura 1: (a) Conj. derotas e (b) Grafo de intersegdo

Considere um conjunto de rotas que se interceptam.

Um par de quzamentos, p, € um segmento da rota
limitado por dois cruzamentos.

Dois pares de auzamentos 8o adjacentes do tipo 1,
Se posLem um cruzamento em comum € nao
pertencen a mesma rota. (na Figura 2a, p; e p, S0
adjacentestipo 1)

Dois pares de auzamentos 8o adjacentes do tipo 2,
Se posgiem um cruzamento em comum e pertencem a
mesma rota. (na Figura 2a, p, € p; Sa0 adjacentes tipo
2)

Um grafo G(V,E) é dito grafo de intersecdio de um
conjunto de pares de auzamentos &

e Cada vétice orresponde a um par de
cruzamentos.

« Doaisvértices $io adjacentes por aresta tipo 1, se os
Seus respedivos pares s8o adjacentestipo 1.

« Doaisvértices $io adjacentes por aresta tipo 2, se 0s
Seus respedivos pares si0 adjacentestipo 2.
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Figura 2: (a) Conj. de pares de auzamentos e (b) Grafo

de intersecdo.

4. Minimizando onumero de
cruzamentos usando M niveis

Este problema esta diretamente relacionado com a
primeiraforma de minimizar o nimero de quzamentos
entre rotas, isto € uma rota deve ser associada aum
unico nivel, de modo que, evite posdveis pontos de
cruzamentos.

Considere um conjunto de rotas que se interceptam
e um numero fixo, M, de niveis de vbo. O problema
consiste am, particionar as rotas em M nivels, de forma
gue, minimize o somatério do nimero de @uzamentos
entre asrotas
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Figura 3 : Conj. de rotas representado em 2 nive's,
com 1 cruzamento no 2° nivel.

Este problema equivale ao problema de wlorir os
vértices de G(V,E), grafo de intersecdo do conjunto de
rotas, usando M cores, de tal forma, que o nimero de
arestas entre vértices de mesma cor sgia minimo. Ou
ainda, colorir os vértices de G(V,E) usando M cores, de
tal forma, que o nUmero de arestas entre dois vértices
de wres diferentes gja maximo. Este Ultimo, significa
0 maximum M-cut problem, ou sgja, particionar os
vértices de G(V,E) em M conjuntos de tal forma que o
numero total de arestas entre 0s conjuntos sja maximo.
Este probema, o maximum M-cut problem, é NP-
completo [4] e justifica 0 uso de heurigticas para
resolvé-lo.

4.1. Algoritmo genético | (AG 1)

Neste problema um gene @rrespondera auma rota.
Um cromosmo s serd representado por um vetor de



dimensdo n, onde n é o nimero de rotas. O contelido de
cada posicdo do cromossomo corresponderd @ indice
de um nive, desta forma, uma rota estd sempre
associada com um determinado nivel. Por exemplo, sga

s = (2120 o cromosomo referente a Figura 3,
podemos concluir apartir desque, M =2, Ny ={ 1y, 14}
eNy={ry, ra}.

A populacdo inicial sera criada deatoriamente. O
espaco de busca para este prodlema &
M",
onde M é o nimero de niveis, e n € o nimero de rotas.
A funcéo oljetivo, f(s), que avaliara 0 cromosomo s
serd aseguinte

f(9) = i ETZ jizkﬂc(r‘-”) :

onde n, € o nimero derotas do nivel Ny ; rierj sdoas
i-ésimaej-ésma rotas de Ny.

Esta funcdo efetuara o somatério do nimero de
cruzamentos em todos os niveis.

NaFigura 3, temosque Ny = {r,, rg} € No={ry, r3},
portanto, f(s) = 0 + 1 = 1, 0 que @rresponde a um
cruzamentoem N.,.

O método de sdeg@o escolhido foi o méodo da
roleta com ranking linear ( [5], [6] ).

A funcéo aptidao, f;, do ranking linear sera:
CL2x(N-i)
I N _1 ’
onde i é o indice (ou ranking) do cromosomo na
populacdo em ordem crescente do valor da funcdo
ohjetivo e N significa o tamanho da populacéo.

O método da roleta utili za o seguinte procedimento:
o Cdcule a atiddo acumulada para todos os
individuos da populaco.

« Gereum numero aleatério a no intervalo [0, N].
e O cromosomo sdledonado sera o primeiro
Cromossomo cuja gotiddo acumulada for maior que a.

1 311222 |1 2 2
2 332112 |1 1,93 3,93
3 111213 |4 1,86 5,76
N 322222 |7 0 N

Tabela 1: Tabela do método da roleta.

Com a = 3,89, o cromosomo seledonado, na
Tabela 1, serd o segundo melhor cromossomo.

Desta maneira, este méodo prioriza os
Cromossomaos com maior aptidédo, ou sgja, a chance de
um numero ser sorteado no intervalo [0, 2] é maior do
gue nointervalo [3,93, 5,76)].

Apé6s a sdecdo de todos 0s cromosomos para a
populacdo intermediaria, faremos o cruzamento.

Caso um par de aomosomos, retirado da
populacdo intermedidria, pase no teste de @uzamento,
utili zaremos o cruzamento de dois pontos.

O cruzamento de dois pontos consiste an gerar dois
numeros aleatdrios a; e a, nointervalo [0, n—1], onde a
parte do cromossomo limitada por a; e a, é trocada
entre pai; € pa, geando filho, e filho,
respedivamente. Por exemplo, considere a;=2 e a,=4

Pai, (311222) Pai> (332112)

Filho, (312112) Filho, (331222)

Figura 4: Cruzamento de 2 pontos.

O teste de auzamento consiste an: para cada par de
cromosomos € sorteado um ndmero aleatério no
intervalo [0, 1]. Se este nimero for menor que a taxa de
cruzamento, o cruzamento sera efetuado, gerando dois
filhos que possalem caracteristicas dos pais. Caso
contréario, os filhos sréo a copia dos pais.

Ap6s o0 cruzamento de todos os pares de
Cromosomas, inicia-se o0 proces® de mutacdo, isto &,
serdo seledonados aleatoriamente x% bits do ndmero
total de bits da populagcdo (n x N), onde x é a taxa de
mutacdo, n é o tamanho do cromosmo e N é o
tamanho da popul acéo.

Os hits sledonados receerdo um nimero aleatdrio
no intervalo [1, M], isto é, a rota seledonada recebera
um novo nivel.

Suponha que na populacdo temos um total de 600
bits. Sortearemos um ndmero aleatério no intervalo
[0, 600. Por exemplo, a; = 499, dividiremos a; peo
tamanho do cromossomo (4996 = 83 com resto = 1).
Entdo, o segundo ht do 83 cromossomo sofrerd
mutacdo. Suponha que a, = 2, entdo, a segunda rota
sera associada com o nivel 2.

Sg3= (112323

3’33 = (122323
Figura 5: Mutacéo no 2° bit do 83° cromossomo.

A etapa de mutacdo enceara a criacdo de uma nova
populacdo (nova geracdo). Estes novos cromossomos da
nova geracdo passrdo por todos 0S procesws ja
mencionados, levando a formagdo de uma outra
geracao.

Todas estas etapas ocorrem repetidamente até que
95% dos cromossomos posslam 0 mesmo valor para
f(s). Neste momento, o AG | péara e retorna o melhor
Cromosomo, isto é aquele cm menor valor para f(s).
Este aomossomo representa aparticdo do conjunto de
rotas, em M niveiss, com 0o menor nimero de
cruzamentos. Note que, 0 AG | recdoe como entrada
um grafo de intersec¢do de um conjunto de rotas (Figura
1b) mais o nimero de niveis M.



Os parémetros de entrada do AG | foram:
e A populacdo inicial foi igual a 200 cromossomos,
pois, desta forma, podemos ohbter uma suficiente
representacdo do espaco de busca.
e A taxa de quzamento foi de 90%, pois queremos
cruzar a maior parte dos pares sledonados na
populacdo intermediaria.
» A taxa de mutacdo foi de 0,1%, pois ndo queremos
afetar as caracteristicas herdadas dos pais.

5. Minimizando onUmero de niveis

Este problema, assm como o primero, estéa
diretamente relacionado com a primera forma de
minimizar o nimero de quzamentos entre rotas.

Considere um conjunto de rotas que se interceptam.
O problema consiste an determinar o menor nimero,
M, de niveis de voo, de forma que, ao particionar as
rotas en M nivels, o somatério do ndmero de
cruzamentos entre asrotas gjanulo.

[ ] I I3 ‘
o————e
) :
A — Nivel 1
‘o Nivel 2
. ° -~ Nivel 3

Figura 6: Conj. de rotas representado em 3 niveis.

Este probema equivale ao problema de determinar
a menor coloracdo de vértice de G(V,E), grafo de
intersecdo do conjunto de rotas associado.

Os vértices coloridos com a mesma cor
correspondem aos subconjuntos de rotas e as cores
correspondem aos nive's.

O problema de determinar se G é k-colorivel, para
todo k=3, nesta clas® de grafos, € NP-completo [6],
isso & ndo existe nenhum algoritmo de tempo
polinomia no tamanho da entrada para este problema.
Isto nos moativa utilizar heuristicas para resolver este
problema.

5.1. Algoritmo genético Il (AG II)

O AG Il dtilizou os mesmos operadores e
pardmetros de entrada do AG |. Recdiendo como
entrada, apenas, o grafo de intersegdo de um conjunto
de rotas, (Figura 1b) o AG I, iniciamente, exeata o
AG | com M = n (nimero de niveisigual ao nimero de
rotas, ou tamanho do cromossomo). Se f(s) é nula para
algum s da populagdo, isto & se encontrou alguma
particdo do conjunto de rotas, tal que, entre quaisquer
duas rotas no mesmo nivel ndo haja cruzamento, entéo
facaM = M - 1. Este proces € repetido até que 95%
dos cromosomos possiam 0 mesmo valor para a
funcédo oljetivo.

A solucdo retornada pelo AG Il sera M + 1, isto €,

0 menor nimero de nivels em que foi encontrado uma
solucdo tal quef(s) = 0.

6. Minimizando o nimero de mudancas de
niveis utilizando M nivels.

Este problema esta diretamente ligado com a
segunda forma de minimizar o nUmero de @uzamentos
entre rotas, ou sgja, um cruzamento é sempre evitado
mediante a alicdo de pontos de mudancas de niveis em
uma das rotas.

Considere um conjunto de rotas que se interceptam
e um numero fixo, M, de niveis de vbo. O problema
consiste @n determinar o menor nimero de insergoes
de pontos de mudancas de niveis NM, de forma que, ao
particionar as rotas em M niveis, 0 somatério do
nimero de auzamentos sja nulo.

®r; I3 [ J
A= ™
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Figura 7: Conj. de rotas representado em 2 niveis,
com 2 pontos de mudancas de niveis.

Fixando M = 2, este probema equivale ao problema
de minimizar o nimero de vias em uma placa de
circuito impreso, de forma que, duas trilhas de um
mesmo lado da placa nunca se cuzem [8]. As trilhas
correspondem as rotas e os lados correspondem aos
nives.

6.1. Algoritmo genético Ill (AG III')

Como uma mudanca de nivel sempre ocorre aitre
dois cruzamentos (par de auzamentos), podemos
descartar a parte da rota entre um aeroporto e o
primeiro cruzamento. Desta forma, somente os
segmentos de rotas limitados por cruzamentos réo
relevantes neste @ntexto, em particular os pares de
cruzamentos.

Vale notar que, ainsercdo de um ponto de mudanca
de nivel em uma rota, corresponde a criacdo de mais
um par de quzamentos nesta rota.

Neste problema um gene seré representado por um
par de quzamentos. Um cromosomo s serd
representado por um vetor de dimensdo 2 x n, onde n é
0 nimero de pares de @uzamentos do conjunto de rotas
€
e O conteldo das n posicies iniciais de s
correspondera a indicedo nive; e
« O contelido das n posicOes finais gra binario.

Qualquer ocorréncia de 1s significard ainsercéo de
um ponto de mudanca de nivel no par de quzamentos
representado pela posicéo.
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Figura 8: Insercéo de um ponto de mudanca de
nivel e acriacéo de p;.

Sga s = (12221110010000 o cromosomo da
Figura 8, assm podemos afirmar queM =2 eNM = 1,
OU Sgja, que ps receéeu um ponto de mudanca de nivel.
Logo
N1 ={p1, Ps, Pe, P7} € N2={p2, P3, pa}-

A populacdo inicial sera criada deatoriamente. O
tamanho do espaco de busca para este prodema &

M"x Cly
onde n é o nimero de pares de quzamentos, M é o
nimero de niveis e NM é o nlmero de pontos de
mudancas de nivels.

A funcdo oljetivo f(s) que avaliara o cromosmo s
serd aseguinte

- 315 S ool

onde n, € 0 numero de pares de auzamentos do nivel
N¢; ep; ep;sdo esi-ésimo ej-ésimo pares de Ny.

Esta funcéo efetuara o somatério total do nimero de
pares de aquzamentos adjacentes do tipo 1 em todos os
nive's, isto € o somatorio do niimero de @uzamentos.

NaFigura8, Ny ={py, ps, Ps, P7} € N2 ={ 2, P3, Pa} -
Logo f(s) =1+ 0=1, ousga, opar de acuzamentos
(ps, ps) S0 adjacentes do tipo 1 em N;.

O método de selegdo escolhido é o método da roleta
com rarking linear, isto € o mesmo utili zado nos AGs
anteriores.

Utilizaremos 0 cruzamento de dois pontos na
primeira e na segunda metade do cromossomo.

NaFiguras 9, considerea; =2 ea, = 4.

Pai; (112111010010)  Pai;(122122011000)

'y 'y

Filho, (122112010010)  Filho, (112121011000)

Figura 9: Cruzamento de 2 pontos na 12 metade ena 22
metade do cromosomo.

Se 0 nimero de mudancas de niveis em filho,
(filho,) for diferente de NM entdo a segunda metade de
filho, (filho,) sera idéntica a segunda metade de pai,
(pai,) detras para frente (invertida). Desta forma, ndo
teremos alteracéo no nimero de pontos de mudancas de
niveis, quando gerarmos os descendentes.

Na mutacdo serfo seledonados aleatoriamente x%
bits do nimero total de bits da populagdo 2n x N, onde
X é a taxa de mutacdo, 2n é o tamanho do cromossomo
e N é o tamanho da popul ago.

Na primeira metade do cromosomo, o hit
seledonado recéberd um nimero aeatorio no intervalo
[1, M].

Na segunda metade, sera sorteada deatoriamente
uma posicdo, no intervalo [n, 2n — 1], que sera trocada
com o hit seledonado.

Suponha que na populacdo temos um total de 1200
bits. Sortearemos um nlmero aleatério no intervalo [0,
600. Por exemplo, a; = 345 dividiremos a; pelo
nimero de pares de quzamentos (3456 = 57 com
resto = 1). Ent8o, o segundo hit, na primeira metade e
na segunda metade, do 57° cromosomo sofrerdo
mutacdo. Suponha a, = 1 e a, = 11, entdo a segunda
rota serd ssociada com o nivel 1 e o par ps recebera um
ponto de mudanca de nivel.

Ss57= (12211200000

s'5;=(112122®001)
Figura10: p, foi atribuido ao nivel 1 e psrecdoseuum
ponto de mudanca de nivel.

Recdéoendo como entrada o grafo de intersecdo de
um conjunto de pares de auzamentos, (Figura 2b) mais
0 nimero de niveis M, 0 AG Il , inicialmente, faz NM
= n (numero de mudancas de niveisigual ao nimero de
pares de auzamentos). Se f(s) é nula para dgum s da
populacdo, isto € se encontrou alguma particio do
conjunto derotas, tal que, entre quaisquer duas rotas no
mesmo nivel nédo haja cruzamento, entdo faca
NM = NM - 1. Este proces € repetido até que 95%
dos cromosomos possiam 0 mesmo valor para a
funcédo oljetivo.

A solucdo retornada pelo AG Il serdANM + 1, ito é, 0
menor nUimero de pontos de mudancas de niveis tal que
f(s) = 0.

Foi implementado um método que mpia para a
populacdo seguinte somente o melhor cromosomo da
populacdo atual, o €iti smo[9].

Os parémetros de entrada do AG foram:

e Tamanho da populacdo igual a 200,

e A taxa de aquzamento foi de 98%, pois queremos
cruzar a maior parte dos pares sledonados na
populacdo intermediaria.

e Taxademutagdo foi de0,1%.

7. Resultados e anclusao

O Gréfico 1 compara o pior, a média e o melhor
cromosomo a cada geracdo do AG I. O mehor
cromosomo (f(s)=0) é encontrado a partir da 22
geracdo. Ja o Gréfico 2 mostra aevolucao da populagdo
em trés geraces do AG |. O melhor cromossomo é
s=(14124552253132331215514
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Gréfico 1. AG | encontraf(s) = 0 na 27 geracao.
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Gréfico 2: 95% da populagdo tem f(s)=0 no AG .
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Gréfico 3: Com N = 4 0 AG |l ndo encontra solucao tal
gue f(s)=0.
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Gréfico 4. 95% da popul agdo converge para f(s)=3 no
AG Il, com N=4. Logo omenor nimero de niveis é5.

O Gréfico 3 mostra a evolugdo do mehor
cromosomo nos trés Ultimos niveis do AG II. Ja o
Gréfico 4 mostra a evolugdo da populacdo em trés
geragdes do Ultimo nivel do AG Il, M = 4. Observe que
a popuacdo converge para o valor 3 (trés

cruzamentos).

Estes gréaficos foram ohtidos através do resultado da
exeaucdo dos AG | ell para o grafo myciel4.cal [10], 5
colorivel, que representa um conjunto de rotas, com 23
rotas e 71 cruzamentos. O grafo citado representa uma
situacéo hipotética de trafego aéreo.

Com M = 5, 0 AG | encontrou uma solucdo cujo
valor da funcdo oljetivo é O, isto € uma particdo do
conjunto de rotas m cruzamento entre rotas. Com
M =4, 0 AG Il ndo encontrou a solucdo &ima, pois, 0
menor nivel paratal solucdo é5.

Os resultados em relacdo ao tercaro problema serdo
omitidos por falta de espaco.

Sabemos que quanto mais alto uma aronave voe
menor serd o custo do véa Baseado nesta informacéo,
podemos pensar em solucBes cujos custos Ejam
minimizados, isto & produzir solugbes que tenham
maiores quantidades de rotas stuadas nos niveis mais
elevados. Esta restricdo esta ligada aos dois problemas
iniciais.

Sabemos também que o custo de mudar de um nivel
mais baixo para um nivel mais alto € maior do que o
inverso. Podemos pensar, baseado nesta informacéo,
em solucdes que minimizem o nimero de mudancas de
niveis em uma Unica rota. Esta restricéo estd ligada a
tercero problema.

Estas restri¢des estéo sendo implementadas em seus
respedivos AGs.
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