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Resumo — Neste trabalho considera-se o problema logistico de rotear as acronaves de uma companhia para que esta possa
ao longo do tempo voltar seus voos aos hordrios definidos pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil - ANAC. Pra tal € utilizado
a representagdo em Redes de Petri a qual permite o controle do funcionamento dos vdos da companhia, sendo possivel
controlar o movimento dos avides pela rede assim como o tempo do v6o. A constru¢ido dos planos necessdrios ao retorno dos
horéarios da companhia sugere uma busca por seqii€ncias de voos sobre a Rede de Petri. A técnica a ser utilizada para ser feita
esta busca sdo os Algoritmos Genéticos. Este artigo apresenta a aplicacdo conjunto de Redes de Petri e Algoritmos Genéticos
na resolu¢do do problema de roteamento contingencial de trifego aéreo objetivando a restauracdo das rotas e hordrios de voos
padrdes.

Palavras-chave — Previsio de Carga, SVM, Leucemias, Apgar, Selecio de Atributos

1. Introducao

As companhias aéreas por diversos motivos sdo, em alguns momentos do seu funcionamento
cotidiano, obrigadas a cancelar ou atrasar voos por mau tempo, aeroporto fechado, pane na aeronave,
necessidade de manuten¢do, atraso no embarque e desembarque de passageiros, etc.. Estes pequenos
problemas acarretam a necessidade de uma reorganizacdo nos planos de voos didrios e, um roteamento
dos avides, para que estes possam voltar a suas rotas originais e aos planos de vdos descritos a Central de
Planos de V6o Repetidos.

A reorganizacdo de planos de vdo de uma companhia € atribuicio de um operador humano,
normalmente um comandante de aeronave, com muita experiéncia e conhecedor do HOTRAM (Horério
de Transporte - ¢ um documento que formaliza o direito de uma empresa aérea de realizar uma ou mais
rotas, ou seja, o direito de decolar de um aeroporto em um determinado horério e pousar em outro em
determinado horirio). A companhia é quem deve reordenar os vdos regulares de tal forma que
posteriormente suas aeronaves possam voltar ao estado normal de funcionamento [1-3]. Assim, a
HOTRAM de uma companhia aérea descreve as rotas e hordrios que esta possui e que é obrigada a
cumprir regularmente, sendo avaliado constantemente seu desempenho quanto a atraso e regularidade.
Estas companhias possuem seus planos de vdos regulares ja descritos e entregues a Central de Planos de
V6o Repetidos em formulario proprio conforme descrito na norma ICA-100-11 emitida pelo Comando da
Aeronautica [2].

A companhia poderd realizar voos extras, envolvendo ligacdo de localidades nio servidas por
linha aérea regular na sua HOTRAM, somente apds autorizacdo especifica, emitida pela secdo
responsavel pelo planejamento e mediante solicitacio da empresa em conformidade com a norma IAC-
1224 [3]. Contudo, voo extra, em refor¢co de voo previsto em HOTRAN, ndo depende de autorizacio
prévia da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil - ANAC, salvo nos casos em que a infra-estrutura
aerondutica assim o recomendar.



Devido as caracteristicas do problema de roteamento das aeronaves propde-se utilizar a
representacdo denominada Rede de Petri a qual permite representar os aeroportos, os vOos entre estes
aeroportos € os avides de dada companhia. A representacdo por matrizes, uma das representacdes
utilizadas em Redes de Petri, permite o controle do funcionamento dos v6os da companhia, pois se
consegue controlar o deslocamento dos avides pela rede assim como o tempo do vdo. A técnica da drvore
da alcangabilidade pode representar todas as seqiiéncias de vdos que a companhia pode utilizar,
entretanto, a construgdo desta arvore é de complexidade exponencial ndo sendo possivel construi-la.

A construcdo dos planos necessdrios ao retorno dos hordrios da companhia significa uma busca
por seqiiéncias de voos sobre a Rede de Petri. A técnica de inteligéncia computacional a ser utilizada para
ser feita esta busca s@o os Algoritmos Genéticos.

2. Metodologia

Diversas técnicas utilizadas para especificacio e modelagem matemdtica de sistemas tém sido
propostas. Muitas técnicas sdo baseadas em modelos, em dlgebra de processos ou em logica e em redes.
Destaca-se neste trabalho a Rede de Petri que consiste em uma técnica de especificacdo de sistemas que
possibilita uma representacio matemadtica além de possuir mecanismos de andlise poderosos que
permitem a verificacdo de propriedades e a verificagdo da coeréncia do sistema especificado [4-6].

Rede de Petri é uma ferramenta de modelagem matematica e grafica, aplicada na representacao de
sistemas. E uma ferramenta tipicamente utilizada para descrever e estudar sistemas de processamento de
informacdo que se caracterizam por serem concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo-
deterministicos, e/ou estocdsticos. Como uma ferramenta matemdtica, é possivel obter equacdes de
estado, equagdes algébricas e outros modelos mateméticos. Como ferramenta grifica, a Rede de Petri
pode ser utilizada para auxiliar a comunicacdo visual de maneira andloga a fluxogramas, diagramas de
blocos e/ou redes.

Utilizaremos o cendrio descrito pela Figura 1 para exemplificagdo da solucdo ao problema de
demanda contingencial pelo escoamento alternativo do trafego aéreo, neste caso, modelado por Redes de
Petri e com resolugdo dada pela técnica de algoritmo genético.
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Figura 1 - Representacio de Rotas — Cendrio para Aplicagdo.

Neste trabalho utilizaremos a representacdo de Redes de Petri através de matrizes, possibilitando a
andlise de propriedades comportamentais e estruturais as quais serdo vistas posteriormente [7]. Assim,
define-se a Estrutura das Redes de Petri definida em Matrizes como uma quadrupla, RP(P,T,Pre,Pos),
onde:

— P={po,pl,p2,...,pn} = conjunto finito e ndo vazio de lugares;

— T ={to,tl,t2,...,tm} = conjunto finito e ndo vazio de transicdes;



— Com PNT = ®, os conjuntos P e T sdo disjuntos;

— Prenxm = matriz de pré-condigdo (arcos de entrada Vtj € T);

— POsnxm = matriz de pés-condicdo (arcos de saida Vtj € T).

Redes de Petri é um tipo particular de grafo orientado, junto com um estado inicial - chamado de
marcacdo inicial - RPM. Assim, seja P o conjunto de lugares de uma rede RP. Define-se marca¢do como
uma funcdo que mapeia o conjunto de lugares P a inteiros ndo-negativos [8].

O comportamento de muitos sistemas pode ser descrito em termos de sistemas de estado e suas
mudangas. A fim de simular a dindmica do comportamento do sistema, um estado ou marcagdo na Rede
de Petri € mudado de acordo com as seguintes regras de transicdo (disparo): - a transi¢do t é dita
habilitada se cada lugar de entrada p de t € marcado com no minimo Pre(p,t) tokens, onde Pre(p,t) é o
valor do arco de p para t; a transi¢do habilitada pode ou ndo ser disparada; o disparo de uma transi¢do t
remove Pre(p,t) fokens de cada lugar de entrada p de t e adiciona Pos(p,t) tokens em cada lugar de saida p
de t, onde Pos (p,t) é o valor do arco de t para p.

Segundo Murata [4], um dos métodos de andlise de uma Rede de Petri € o método da arvore de
cobertura ou método da alcancgabilidade, que envolve a enumeracio de todas as marcacdes alcancaveis ou
cobertas. O método da drvore de cobertura deveria ser aplicdvel em todas as classes de redes, porém estd
limitado as Redes de Petri pequenas devido a complexidade da explosdo do espaco de estado das
marcagdes alcancaveis.

Dada uma Rede de Petri marcada RPM (RP,MO0), iniciando na marcagdo inicial MO, pode-se
alcancar diversas marcagdes para um grande nimero de transi¢des potencialmente habilitadas. Além
disso, a partir de cada nova marcacdo é possivel obter outras marcacdes na rede. Este processo resulta na
construcio de uma drvore que representa as marcagdes da rede. Os nds representam as marcacdes geradas
a partir de MO (raiz da 4rvore) e cada arco representa a transi¢do disparada, que transforma uma marcagéo
na outra.

Uma Rede de Petri é dita ser T-Tempo, quando um tempo dj, possivelmente de valor zero, é
associado a cada transi¢do tj da rede [5]. O disparo de uma transi¢do ndo é mais instantdneo, pois possui
uma duracdo de tempo dj. Essa associacdo do tempo a uma transicdo é importante nas representacdes em
que a transicdo € uma atividade, com inicio e fim, e ndo um evento instantdneo. Logo, uma Rede de Petri
T-Tempo € um par (RPM,Tempo) tal que: RPM é uma Rede de Petri marcada e Tempo ¢ uma funcio tal
que, Tempo: P — Q+, Tempo(tj) = dj = tempo associado com a transi¢ao tj.

Assim, como principio de funcionamento, um foken pode ter dois estados: ele pode estar reservado
para o disparo de uma transicdo tj ou pode estar livre (ndo-reservado). Quando a transi¢do tl é disparada,
um token € depositado no lugar pl, tornando a transi¢o t2 habilitada. A qualquer instante pode-se decidir
por disparar t2. Quando se decide pelo disparo, o token é requerido e € entdo reservado. Apds a reserva do
token o relégio é disparado, ao término do tempo d2 a transicdo t2 é efetivamente disparada. O token
reservado para o disparo € entdo removido do lugar pl e um token livre (ndo-reservado) € depositado em
p2. Para qualquer instante de tempo t, a marcacdo M da rede é a soma de duas marcacdes, Mr e MI, tal
que Mr € a marcacdo dada pelos fokens reservados e Ml é a marcacdo dada pelos tokens livres (néo-
reservados). E uma transi¢éo t esta habilitada para a marcacdo M = Mr + MI se ela esta habilitada para a
marcacao M.

Quando se busca a solugdo 6tima em um espaco de solugdes candidatas, nem todas as solucdes
candidatas possiveis podem ser inicialmente identificadas. O algoritmo genético ¢ um método usado para
achar uma solugdo subdtima examinando somente uma pequena fracdo de todas as possiveis solugdes e
deve ter os seguintes componentes [8]:

— uma representacdo genética para as potenciais solu¢des do problema;

— um meio de criar uma populagdo inicial de potenciais solucdes; uma funcio de avaliagdo, que

represente o ambiente natural e avalie as solu¢des nos termos de sua adaptagao;

— operadores genéticos que modifiquem a composi¢ao dos descendentes;

— valores para os varios parametros utilizados pelos algoritmos genéticos (tamanho da

populacdo, comprimento do cromossomo, nimero de geragdes, probabilidade de aplicacdo dos
operadores, etc.).



A populacdo em um algoritmo genético é um conjunto de cromossomos. Os cromossomos na
representacdo bindria tém a forma de uma seqiiéncia de bits, na representacdo real é uma seqiiéncia de
ndmeros reais. Cada posi¢cdo do cromossomo ¢ um gene o qual pode assumir dois valores possiveis de
alelos 0 ou 1, sendo que na representacdo real o gene pode assumir valores de alelos no intervalo de [-co
e, «|. Pode-se pensar o cromossomo como uma solug@o no espaco de busca de solucdes candidatas.

A populagdo inicial € a primeira populacdo utilizada em um algoritmo genético, ela pode ser
gerada aleatoriamente ou de forma induzida (a indu¢do da populag¢do depende do problema). O algoritmo
genético processa a populacdo de cromossomos, sucessivamente, ele substitui a populagdo por uma nova.
O algoritmo genético requer uma fun¢do de adaptacio que determina um valor de adaptagdo para cada um
dos cromossomos na populagdo corrente. Esta funcdo de adaptacdo ¢é utilizada para avaliar o
cromossomo, e assim calcular a quio perto esta solugdo estd da Otima. A descricio do "Algoritmo
Genético Padrao" apresenta os seguintes passos [9]:

— Inicia-se este processo gerando-se aleatoriamente uma populacdo P(t), com n cromossomos de

comprimento 1, que representam as solug¢des candidatas para o problema a ser solucionado;

— Calcula-se o valor de adaptacdo de cada cromossomo c¢ da populacdo, através da funcdo de
adaptacdo. Este cédlculo do valor de adaptagdo deve ser repetido a cada nova geracdo de
descendentes;

— Selecionam-se, da populacdo P(t-1), os cromossomos a serem mantidos na populagdo P(t),
utilizando-se os valores da fun¢do de adaptagao;

— Aplicam-se os operadores genéticos: cruzamento, mutagdo e reproducao.

Para esse trabalho, o gene representa uma unica transicdo da rede e seu valor € um inteiro no
intervalo de [0,...,m-1] onde m € o nimero de transi¢des na rede - V6o. O cromossomo é uma lista
contendo em cada posi¢do um gene. Um cromossomo C é uma seqii€ncia C=[c0,cl,...,cs] tal que ci €
{t1,t2,....tn}. Neste trabalho, o cromossomo é entdo uma seqiiéncia de transi¢cdes dispardveis ou nio e
representa um possivel plano de vo a ser usado no retorno ao HOTRAM. Portanto, aplicamos o método
ao cendrio da Tabela 1.

Tabela 1 — Hordrios das Rotas da Companhia.

ROTA 1 ROTA 11 ROTA Il
Aeroporto Horario Aeroporto | Horario | Aeroporto Horario
C 06h00min B 06 h00min A 06h00min
A 08h30min D 08 h0Omin D 09h30min
B 10h30min E 09 h30min E 11h00min
D 12h30min A 12h00min C 13h00min
B 14h30min E 14h30min B 17h00min
A 16h30min D 16h00min C 21h00min
C 19h00min B 18 h00min E 23h00min
- - - - D 00h30min
- - - - A 04h00min

A populagdo de cromossomos constitui um conjunto finito de cromossomos e representa o
conjunto de solugdes candidatas. O tamanho da populacdo é um dado empirico. Ela representa todas as
seqiiéncias (solugdes validas ou ndo), que o algoritmo gerard. A populacdo inicial é gerada de forma
induzida por meio do algoritmo descrito a seguir:

Passo 1) Leia a marcagdo inicial da rede;

Passo 2) Enquanto ndo é identificado o fim do cromossomo, faca:

Passo 2.1) Calcula-se todas as transicoes dispardveis para esta marcagdo,
Passo 2.2) Seleciona-se aleatoriamente uma das transicoes dispardveis;
Passo 2.3) Dispara-se a transicdo selecionada resultando em nova marcacdo na rede;



A Fungio de Adaptagdo da populacdo de cromossomos é dada por:

tamnho da populagcdo
ZVetor_ Media, (D)

i=0

Fpnpulayﬁo =
Sendo que o processo de selecao da proxima populacao é calculado por:

1—Vetor _Menor _Dif,| F,, 0 (2)

Tamanho _ populagdo—1

PS _Cromoss, =

A funcdo de Adaptagdo € utilizada para avaliar cada cromossomo da populacdo gerado pelo
algoritmo genético descrito a seguir:
Passo 1) Enquanto ndo é identificado o fim do cromossomo, faca:
Passo 1.1) Verifica-se se no gene do cromossomo se a transigdo esta habilitada ao disparo
conforme marcagdo da rede;
Passo 1.2) Se transicdo habilitada;
Passo 1.2.1) Acumula-se o tempo de voo vinculado a transi¢do;
Passo 1.2.2) Dispara-se a transicdo e calcula-se a nova marca¢do encontrada;
Passo 1.2.3) Com base na marcagdo encontra-se o aeroporto;
Passo 1.2.4) Calculam-se as diferencgas entre o tempo de véo acumulado e o tempo
definido na Tabela 1 dos hordrios de voo para cada uma das trés rotas;
Passo 1.2.5) Para cada diferenca encontrada checar se esta é menor que a menor
diferenca existente por rota, caso seja verdadeiro substituir o valor;
Passo 1.3) Se transicdo ndo habilitada
Passo 1.3.1) Indicar fim do cromossomo,
Passo 2) Calcular a média das diferencas e armazenar no VETOR_ MEDIA;

3. Resultados

Em conformidade com as técnicas de Redes de Petri, apresenta-se agora o grafo gerado para as
rotas descritas na Figura 2. Os lugares representam os aeroportos e as transicdes representam as
interligacdes entre os aeroportos, 0s v0os.
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Figura 2 - Rede de Petri das rotas aéreas.



Essa estrutura de Rede de Petri (Figura 2) representada por matriz consiste numa quadrupla,
RP(P,T,Pré,Pos), onde:
— P={A(p0),B(pl), C(p2), D(p3), E(p4)} representa os aeroportos atendidos, e
— T={TAB(10),TBA(tl1), TAC(12), TCA(t3), TAD(t4), TDA(t5), TA(t6), TEA(t7), TBC(t8), TCB(19),
TBD(t10),TDB(t11), TCE(t12), TEC(t13), TDE(t14), TED(t15)} sdo vdos entre aeroportos;

A matriz Pré representa a matriz de Pré-condicdo da rede dada por:
to 1 3 s ts t6t7 8 to tio tir Gz ti3 g G5

pl|1 0101010000000 0O
p/O1 0O0OO0O000101 0 0 0 0O
Pé=p,)]OO0O 0100000100 1 0 0 O
p3l000001 000001 0 O0T1TO0
ps/OO0OO0OO0O00O0100O0O0OO0 1 01

A matriz P6s representa a matriz de P6s-condicio da rede dada por:
o th 2 3 tats to6 t7 tg to Gio ti1 G2 O3 tie G5

plfO1 01010100000 00O
pp|10000000O0O1T O 1 0 0 0 O
Pés=p,]O0O1T 0000010 00O 1T O0O0
;3] 00001000001 0 O0 0 01
pl0O0OO0OO0O0O01T000O0OO0 1 01 O

A marcacdo da Rede de Petri apresentada acima dependera das posi¢des onde se encontram os
avides da companhia. Assim, a marcacdo representa a distribuicio dos avides da companhia pelos
aeroportos onde esta opera. A marcagdo M0={1,1,1,0,0} apresenta a distribuicdio dos trés avides da
companhia pelos aeroportos A,B e C respectivamente. Portanto a Rede de Petri Marcada é definida por
um uma dupla RPM = (RP,MO0) , onde RP ¢ a estrutura da rede acima representada e MO é dado por
MO0={1,1,1,0,0}, sendo que o tempo neste problema estard vinculado as transi¢des, pois estas representam
0 vOo entre aeroportos.

O tempo de vdo a ser representado pela transicdo possui a seguinte composicao:

Embarque Taxiamento | Decolagem | V6o

Aterrissagem | Taxiamento | Desembarque

A Rede de Petri T-Tempo para a rede é um dupla RPTtempo(RPM,VT), onde RPM ¢ a estrutura
da Rede de Petri Marcada e VT € o vetor tempo dado por:
- VI={120,120,150,150,210,210,150,150, 240,240,120,120,120,120,90,90,.

Com a Rede de Petri representando o problema, o objetivo fundamental serd definir quais as
seqiiéncias de transicdes, vdos, deverdo ser disparadas para que a companhia retorne seus avides as suas
rotas originais e horarios originais, definidas no HOTRAM, com o menor tempo possivel. Cada seqiiéncia
de transicdes representa um plano de voo possivel de ser executado para se retornar ao estado normal.
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A Arvore de Cobertura ou Alcancabilidade é entio a enumeragio de todas as marcacdes
alcangdveis na rede, através do disparo sucessivo das transicdes desta, obtendo assim todas as seqiiéncias
de disparos possiveis da rede. Porém a constru¢io desta drvore de alcancgabilidade tem complexidade
exponencial em tempo e espago [4].

O algoritmo genético acima foi aplicado com os seguintes critérios:

— Tamanho do cromossomo: 10 genes;

— Tamanho da populacao: 120 cromossomos;

— Probabilidade de cruzamento: 0.7 a 0.9;

— Probabilidade de mutacao: 0.01 a 0.03;

— Numero de Geragdes: 100

— Marcacio inicial da rede: {1,1,1,0,0};

— Tempo inicial do vdo: {08h00min, 12h00min, 16h0Omin }

As seqiiéncias de transi¢des, os planos de voo, resultantes do Algoritmo Genético padrio
apresentado no item anterior serd apresentada agora:

Tabela 2 — Resultados do Algoritmo para Rota L.

N° Seqiiencia Fungio Rota | Transicio
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| Adaptacio
19 1 4 5 2 9 8 3 0 10 90 0 9
219 8 9 10 5 4 5 4 5 0 0 0 6
38 9 10 14 7 4 14 15 11 1 0 6
4 /0 8 9 1 2 9 10 14 15 14 0 6
5|4 11 1 4 14 13 12 13 9 10 0 0 8
6 |0 1 0 10 14 7 4 5 4 1 30 0 9

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados do algoritmo para os planos de vdoo que podem atender
arota I. Os melhores resultados obtidos foram as seqii€ncias 2, 3, 4 e 5 pois oferecem uma diferenca entre
o plano de vbo planejado e o planos das rotas originais com o menor valor de diferenca no tempo. O
menor tempo para retornar ao estado estaciondrio.

Tabela 3 — Resultados do Algoritmo para Rota II

N° o 1 2 3 quue n;la 6 7 3 9 Agau;tia(;)ﬁo Rota | Transicio
19 10 14 15 5 2 3 2 9 1 60 1 3
213 0 8 9 10 5 2 9 8 12 0 1 9
319 10 14 15 14 7 6 13 9 1 30 1 8
4 |12 13 12 13 9 8 3 2 12 13 30 1 2
5|10 14 15 14 7 2 9 1 0 8 0 1 9
6 |10 14 15 11 1 o0 1 2 12 15 30 1 8
71,8 3 o0 8 3 4 5 0 1 6 30 1 2
g /8 9 1 2 3 6 13 9 1 0 60 1 9
9|4 5 6 13 9 1 2 3 6 15 30 1 2
0|6 7 2 3 0 8 1 9 60 1 9
12 12 13 9 10 11 10 11 10 11 30 1 9

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados do algoritmo para os planos de vdoo que podem atender
arota II. Os melhores resultados obtidos foram as seqii€ncias 2 e 5 pois oferecem a menor diferenca entre
o plano de voo planejado e o planos das rotas originais.



Tabela 4 — Resultados do Algoritmo para Rota III

N0 1 2 3 Se‘(: uen;la 6 7 8 9 Ag:;f:g(;o Rota | Transicao
119 8 3 4 11 1 0 1 2 12 0 2 7
2 |12 13 3 2 12 15 11 10 14 15 0 2 7
3112 7 2 9 10 14 15 11 10 5 30 2 5
43 4 14 13 3 4 5 4 5 0 60 2 6
5|1 4 14 13 9 9 1 10 0 2 7
6|1 0 10 11 1 4 11 1 4 5 30 2 5
711 6 7 2 12 13 9 8 12 15 60 2 6
g |1 2 9 8 1215 5 2 3 0 30 2 7
9 (10 11 10 5 0 1 2 12 15 11 0 2 3
10/2 9 10 11 10 14 7 0 8 9 30 2 5
mi2 3 0 1 0 1 0 1 2 9 60 2 6
210 8 12 7 0 1 4 14 13 12 30 2 7
3]0 8 3 6 7 6 7 2 3 4 0 2 3

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados do algoritmo para os planos de vdoo que podem atender
a rota III. Neste os melhores resultados obtidos foram as seqiiéncias 1, 2, 5, 9 e 13, pois oferecem a menor
diferenca entre o plano de vdo planejado e o planos das rotas originais. Porém 9 e 13 necessitam de um
nimero menor de v6os para um bom resultado.

4. Discussao

O problema aqui considerado € a proposi¢do de novos planos de voo que possam atender a
companhia aérea no seu retorno ao HOTRAN. Por problemas como: cancelamento ou atraso de voos por
mau tempo, aeroporto fechado, pane nas aeronaves, necessidade de manutencgdo, atraso no embarque e
desembarque de passageiros, etc.; levam a companhia a ter seus hordrios rotineiros de voos alterados.

A Rede de Petri apresentou-se como uma robusta técnica para a representacdo do grafo de Rotas
aéreas. A técnica de Redes de Petri com representagdo por matriz possui um rigido controle no
funcionamento da Rede. Assim sendo, € possivel representar todos os vOos e seus tempos necessarios pela
Rede.

A identificacdo de todas as seqiiéncias de transi¢Oes dispardveis da rede, que representam 0s
planos de voo, poderia ser encontrada através da construc¢do da drvore de cobertura ou alcangabilidade da
rede. Entretanto, a complexidade de tal tarefa ¢ exponencial em tempo e espaco. Neste caso, para
solucionar o problema da identificacdo das seqii€ncias, utilizou-se a técnica de algoritmos genéticos a
qual procura solucdes em grandes espagos de busca.

5. Conclusao

Tanto a representagcdo do problema por Redes de Petri como a utilizacdo de algoritmos genéticos
para buscar as solugdes necessdrias ao problema apresentaram resultados possiveis e subdtimos.

Algoritmos genéticos em geral apresentam lenta convergéncia. Entretanto, ndo foi objeto deste
trabalho a determinagdo do tempo necessirio para a otimizagdo do tempo de voo através da metodologia
proposta. O tempo de convergéncia do algoritmo proposto se torna compativel com a aplicacdo a medida
que se estima que o possivel 6rgdo ou empresa usudrio desta ferramenta possui capacidade suficiente para
disponibilizar recurso computacional requerido a sua necessidade.

Este trabalho levou em conta somente o tempo necessdrio para retornar ao estado original das
rotas e dos horérios dos vdos. Ndo leva em conta o custo e os passageiros da companhia, podendo estes
elementos ser agregados a outro modelo de Rede de Petri (Redes de Petri com custo) que os representa.
Na busca de solugdes para estes problemas podem-se utilizar outras técnicas de busca além da técnica de
algoritmo genético.
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