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Resumo: A resolução do Aircraft Recovery Problem consiste em redefinir o sequenciamento das aeronaves, após interrup-

ções das operações, que implique no menor custo operacional às companhias aéreas de voos regulares. O método adotado 

neste trabalho baseou-se na construção de uma rede tempo-espaço a partir dos dados de pousos e decolagens de uma compa-

nhia aérea brasileira. O modelo matemático do fluxo de custo mínimo foi implementado para o problema, o qual foi resolvido 

via Programação Linear Inteira. Foram realizados testes computacionais com centenas de instâncias e os resultados obtidos 

sugerem que a abordagem proposta é capaz de encontrar soluções melhores quando comparados com a simples estratégia de 

cancelar os voos atribuídos às aeronaves indisponíveis. Também foram realizados testes adicionais para verificar o impacto 

do fornecimento de uma aeronave extra no aeroporto com o maior número de voos operados pela companhia aérea estudada. 

Palavras-chave: gestão das interrupções, aviação civil, Aircraft Recovery Problem, otimização. 

Abstract: The Aircraft Recovery Problem consists of redefining the sequencing of aircrafts, after interruptions of operations, 

that minimizes the operational costs of airlines with regular flights. The method used in this work is based on a space-time 

network that is built after collecting real-world data associated with landings and takeoffs of a Brazilian airline company. A 

mininum cost flow mathematical model was implemented for the problem, which was solved by means of a linear integer 

programming solver. Computational experiments were carried out over hundreds of instances and the results obtained suggest 

that the proposed approach is capable of finding better solutions when compared to the straightforward strategy of cancelling 

the flights assigned to unavailable aircrafts. Additional tests were also performed to verify the impact of providing an extra 

aircraft in the airport with the largest number of flights operated by the airline studied.   

Keywords: disruption management, civil aviation, Aircraft Recovery Problem, optimization. 

1. INTRODUÇÃO 

A lei 7.565, conhecida como Código Brasileiro de 

Aeronáutica (CBA), estabelece que o sistema de aviação ci-

vil brasileiro é composto basicamente por: transporte aéreo, 

indústria aeronáutica, infraestrutura aeroportuária e espaço 

aéreo (BRASIL, 1986a).  

Os operadores regulares estão inseridos dentro do 

transporte aéreo e são aqueles que possuem Horário de 

Transporte (HOTRAN) definido, ou seja, já existe uma pré-

via aprovação da Agência Nacional de Aviação Civil 

(ANAC) que formaliza as concessões para a exploração de 

linhas aéreas internacionais e domésticas de passageiros pe-

las companhias aéreas, com os respectivos horários, núme-

ros de voos, frequências, tipos de aeronaves e assentos dis-

poníveis (BRASIL, 2000b). 

Companhias aéreas como GOL, TAM, AVIANCA, 

AZUL, possuem elevados custos operacionais com com-

bustível, manutenção, arrendamento e seguro das aerona-

ves, salário dos tripulantes, etc (ANAC, 2013). Outros cus-

tos indesejáveis estão relacionados aos atrasos e/ou cance-

lamentos dos voos devido à problemas mecânicos, mau 

tempo, congestionamento de aeroportos, problemas de se-

gurança, etc. 

Como forma de mitigar esses custos adicionais, Kohl 

et al. (2007) apontam os 3 objetivos básicos da gestão das 

interrupções: (a) Cumprir o contrato de transporte firmado 

entre a companhia aérea e o passageiro, (b) Reduzir os cus-

tos operacionais ocasionados pelas interrupções e (c) Possi-

bilitar a retomada das operações normais o mais rápido pos-

sível. 

Dentro da gestão das interrupções, diversos autores 

têm estudado a solução do Airline Recovery Problem, com-

posto basicamente por 3 subproblemas: Aircraft Recovery 

Problem (ARP), Crew Recovery Problem (CRP) e Passen-

ger Recovery Problem (PRP) (BELOBABA et al, 2009). 

Esses subproblemas podem ser tratados isoladamente ou in-

tegrados. 

A resolução de cada um dos subproblemas tem como 

finalidades possibilitar o cumprimento dos voos planejados 

com o menor número de atrasos e cancelamentos, incidir o 

menor custo para a companhia aérea e retomar as operações 

normais o mais rápido possível. O ARP trata do insumo ae-

ronave, o CRP da reprogramação da escala dos tripulantes 

e o PRP da acomodação e assistência aos passageiros. 

Os primeiros trabalhos sobre a recuperação aérea fo-

ram desenvolvidos por Teodorovic e Guberinic (1984) com 

ênfase no problema de recuperação de aeronaves. Para esses 

autores, o replanejamento otimizado dos voos após um de-

terminado período de indisponibilidade das aeronaves de 

uma companhia aérea pode minimizar os atrasos dos passa-

geiros.  

Para Bard et al. (2001), o problema do ARP pode ser 

tratado a partir da construção de uma rede tempo-espaço 

com bandas de tempo como uma variação do problema de 

fluxo de custo mínimo e resolução do problema via Progra-

mação Linear Inteira (PLI).  

O seu trabalho é complementar ao de Arguello et al. 

(1997a), tendo em vista que este emprega a metaheurística 

GRASP para a resolução do ARP em grandes companhias 

aéreas. 
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Para a situação que integra simultaneamente a recu-

peração de aeronaves e passageiros, Bisaillon et al. (2011) 

empregaram uma Large Neighbourhood Search para resol-

ver o problema e testaram em 2009 o algoritmo em 18 ins-

tâncias dentro da competição conhecida como ROADEF 

Challenge, obtendo a primeira colocação. Já o estudo de 

Nickkar et al. (2015) baseou-se na resolução do ARP e PRP 

a partir do método de decomposição Dantzig-Wolfe e heu-

rística langragiana. 

Para a proposição de solução do ARP, discute-se o 

seguinte problema: a partir da programação original de voos 

previstos no HOTRAN de uma companhia aérea brasileira, 

e após a ocorrência de indisponibilidades de aeronaves, 

quais os novos sequenciamentos das aeronaves restantes 

permitirão o cumprimento dos voos programados com o 

menor custo? 

Devido às diversas possibilidades de ocorrência de 

interrupções das operações que causam impactos econômi-

cos negativos, sobretudo em períodos de alta demanda por 

passageiros, e também pela necessidade de as companhias 

aéreas possuírem metodologias eficientes que minimizem 

os custos operacionais nessas situações, existe um notório 

interesse no desenvolvimento de ferramentas de resposta rá-

pida e eficaz de apoio à tomada de decisões nos momentos 

de contingenciamento. 

O objetivo geral deste estudo consistiu na proposição 

de uma solução para o ARP de companhias aéreas regulares 

de pequeno porte. Os objetos intermediários foram alcança-

dos a partir da definição do modelo matemático, descrição 

detalhada do método de resolução do problema, bem como 

a implementação em linguagem computacional da técnica e 

realização de testes a partir da criação de instâncias. 

Na seção Introdução foi apresentada uma breve revi-

são da literatura, problema e objetivos do estudo. Na For-

mulação Matemática é discutido o modelo matemático ado-

tado e nos Aspectos Metodológicos as etapas para a resolu-

ção do ARP. Por fim, na seção Resultados discute-se sobre 

a eficácia do método empregado e na Conclusão são apre-

sentados os aspectos contributivos do estudo e as perspecti-

vas para pesquisas futuras. 

2. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA  

Antes da apresentação do modelo matemático, é im-

portante a discussão dos conceitos básicos sobre o problema 

de fluxo de custo mínimo e as principais definições que o 

envolvem o ARP. 

Seja ( , )G M A  uma rede orientada por um conjunto 

M de n  nós e o conjunto A  de m  arcos orientados. Cada 

arco ( , )i j A  tem um custo associado 
ijc que representa o 

custo por unidade de fluxo naquele arco e tem associado 

uma capacidade mínima de fluxo 
ij

L  através de ( , )i j  e ca-

pacidade máxima de fluxo 
ij

U  através de ( , )i j . O valor 
i

b  

representa o suprimento/demanda dos nós i  e o valor 
ij

x  o 

fluxo entre os nós i  e j  (TAHA, 2008). 

 

Função Objetivo: 

 

                   ij ij

i M j M

Minimizar c x
 

                                (1) 

 

Sujeito a: 

 

                      ,ij ki i

j M k M

x x b i M
 

                  (2)        

       
                                   

ij ij ijL x U                        (3) 

  

A função objetivo (1) busca minimizar o custo total 

da rede. As restrições (2) satisfazem as exigências de cada 

nó quanto ao fluxo de entrada e saída, enquanto as restrições 

(3) impõem os limites inferior e superior de fluxo através 

dos arcos. 

Como exemplo dessa definição, uma companhia aé-

rea necessita transportar mercadorias dos nós 1 e 2 para os 

nós 5, 6 e 7, conforme apresentado na Figura 1, mas não 

possui voos diretos entre os nós de origem e os nós de des-

tino e necessariamente precisa passar pelos nós 3 e 4. Os 

números externos aos nós representam o suprimento/de-

manda em toneladas e os números nos arcos representam os 

custos por unidade de tonelada transportada.  

Neste problema o interesse é determinar o melhor ca-

minho para transportar as mercadorias entre os nós de su-

primento e os nós de demanda com o menor custo total. 

Existe a limitação que no nó 4 só entra ou sai no máximo 

50 toneladas em mercadorias. Resolvendo o problema, a so-

lução encontrada é aquela que acarreta um custo de $1250. 

 
Figura 1. Solução para o fluxo de custo mínimo 

Fonte: Bazargan (2012) 
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A proposta de solução do ARP consiste em determi-

nar o novo sequenciamento das aeronaves de uma compa-

nhia aérea após a ocorrência de indisponibilidade de al-

guma(s) aeronave(s) em algum momento do dia, com os 

voos ocorrendo pontualmente ou com atrasos, e que resulte 

num menor custo total. Após a resolução do ARP, os atrasos 

dos voos podem ser por motivos inevitáveis, devido à indis-

ponibilidade de aeronaves, ou proposital, como forma de 

melhor adequar a programação dos voos. 

Dentro da abordagem do ARP, a variável de decisão 
k

ijx  representa quais voos k serão realizados entre os nós i  

e j , mesmo que atrasados, 
k

y  significa quais voos k  serão 

cancelados e iz  fornece a informação da quantidade de ae-

ronaves nos nós terminais i  como forma de conservar as 

operações no dia seguinte. 

A formulação do ARP, segundo método adotado por 

Arguello et al. (1998b) e por Bard et al. (2001), consiste na 

construção de uma rede tempo-espaço a partir do HOTRAN 

de uma empresa aérea e da modelagem matemática análoga 

ao problema do fluxo de custo mínimo. 

A rede tempo-espaço é uma representação gráfica da 

localização temporal e espacial de todas as aeronaves dis-

poníveis de uma companhia aérea e todas as possibilidades 

de realização dos voos programados sem atraso ou com 

atraso. Essa rede é construída a partir dos horários de pou-

sos e decolagens programados, aeroportos a serem opera-

dos, tempo mínimo necessário em solo e horário limite para 

pousos e decolagens nos aeroportos. Como forma de exem-

plificação, a Figura 2 representa a rede tempo-espaço cons-

truída a partir das informações contidas na Tabela 1. 

 
 

Os elementos da rede são assim definidos a partir da 

ilustração apresentada na Figura 2: 

 Eixo horizontal: conjunto de todos os aeroportos ope-

rados pela companhia aérea; 

 Eixo vertical: discretização do tempo em bandas fi-

xas. Os eventos de pousos e/ou decolagens nos aero-

portos foram avaliados a cada 30 minutos; 

 Nó: interseção entre um instante de tempo e a locali-

zação que podem ocorrer os eventos de pousos e/ou 

decolagens. A rede tempo-espaço é formada pelos 

conjuntos i I  e j J ; 

 Nós iniciais: representam os nós i I  onde ocorrem 

o primeiro evento de decolagem ou de pouso em cada 

aeroporto. No exemplo apresentado, os nós 1, 6 e 12 

Tabela 1. Exemplo de programação de voos 
Fonte: Bazargan (2012) 

Aeronave Voo Origem Destino Partida Chegada 

1 

11 BOI SEA 14:10 15:20 

12 SEA GEG 16:05 17:00 
13 GEG SEA 17:40 18:40 

14 SEA BOI 19:20 20:35 

2 

21 SEA BOI 15:45 17:00 

22 BOI SEA 17:40 18:50 
23 SEA GEG 19:30 20:30 

24 GEG SEA 21:15 22:15 

3 

31 GEG PDX 15:15 16:20 
32 PDX GEG 17:30 18:30 

33 GEG PDX 19:10 20:20 

34 PDX GEG 21:00 21:55 

 
 

 
Figura 2: Rede tempo-espaço 

Fonte: Bazargan (2012) 
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suprem inicialmente a rede com as aeronaves que irão 

cumprir os voos programados; 

 Nós terminais: representam os nós j J  onde ocor-

rem os últimos eventos de pouso em cada aeroporto. 

Os nós 5, 11 e 19 demandam aeronaves para darem 

continuidade aos voos programados no dia seguinte; 

 Nós intermediários: são os nós i I  diferentes dos 

nós iniciais e dos nós terminais; 

 Arcos terminais: conexões entre os nós iniciais/inter-

mediários e os nós terminais e representam as possi-

bilidades de uma dada aeronave localizada em i I  

ser mantida no mesmo aeroporto como forma de su-

prir as operações no dia seguinte;  

 Arcos de voos: conexões entre os diferentes nós que 

representam as possibilidades de realização de voos 

entre os nós i  e j  no horário ou com atraso; 

 Conservação de fluxo: a partir do exemplo apresen-

tado, os nós 1, 6 e 12 suprem aeronaves para o cum-

primento dos voos programados e assim 1
i

a  . Os 

nós 5, 11 e 19 demandam, cada um deles, de uma ae-

ronave, 1
i

h  , para que no dia seguinte as aeronaves 

possam dar início às operações. O restante dos nós 

conservam 0
i

a  .  

As principais considerações sobre a abordagem adotada 

são: 

 Para uma mesma aeronave, deve ser respeitado o 

tempo mínimo de 20 min em solo entre um pouso e 

uma decolagem subsequente para o desembarque e 

embarque de passageiros, descarregamento e carre-

gamento de cargas, troca de tripulantes, abasteci-

mento, limpeza e inspeções de manutenção; 

 O período de recuperação das operações se estende 

até às 23:45h; 

 Não está sendo limitado o número máximo de pousos 

e decolagens por aeronave; 

 Não está sendo levado em conta o planejamento da 

manutenção das aeronaves. Assim, caso seja neces-

sário, considera-se que qualquer aeroporto poderá 

atender as demandas de manutenção de qualquer ae-

ronave da frota; 

 Não está sendo considerada a realização de voos de 

translados (sem passageiros); 

 Os custos referentes aos atrasos e cancelamentos dos 

voos são estimativas; 

 Considera-se que as aeronaves empregadas podem 

substituírem umas às outras; 

 Não são considerados os problemas de alocação de 

tripulantes e passageiros; e 

 Está sendo considerado o cumprimento da Instrução 

de Aviação Civil (IAC) nº 1224 em que prevê o can-

celamento eventual de voos e trocas de aeronaves 

desde que nenhum passageiro seja prejudicado 

(BRASIL, 2000c). 

A seguir, é apresentado o modelo matemático defi-

nido a partir da construção da rede tempo-espaço para a re-

solução do ARP via PLI. Esse modelo baseia-se no pro-

blema de fluxo de custo mínimo. 

 

 

 

 

 

Índices 

 

,i j : Índices de nó, e k : Índice de voo. 

 

Conjuntos 

 

F : Conjunto dos voos; I : Conjunto dos nós que ori-

ginam um voo k ; J : Conjunto dos nós destinos de um voo 

k ; 

kP : Conjunto dos nós originários do voo k ; i

k
H : 

Conjunto dos nós destinos do voo k  originário do nó i I ; 

iG : Conjunto dos voos originários do nó i I ; 
i

L : 

Conjunto dos voos que terminam no nó i J ; 
i

kM : Conjunto dos nós de origens do voo k  que ter-

minam no nó terminal i J ; e 

iQ : Conjunto dos nós que contêm arcos de supri-

mento para os nós terminais i J . 

 

Dados 

 

ia : Número de aeronaves disponível no nó  i I , 

kc : Custo do cancelamento do voo k ; 
k

ijd : Custo do atraso do voo k  do nó i  para o nó j ; 

e ih ; Número de aeronaves requeridas no nó terminal i J . 

 

Variáveis 

 
k

ijx  =   1, se o voo k F ocorrer entre os nós  e i j . 

            0, se caso contrário 

ky  =  1, se o voo k F  é cancelado 

          0, se caso contrário  

iz : Número de aeronaves nos nós terminais. 

 

Função Objetivo: 

 

              
i

k k

k k

ij ij k k

k F i P k Fj H

Minimizar d x c y
  

         

Sujeito a: 

 

              1,
i

k k

k

ij k

i P j H

x y k F
 

       

 

 ,
i i

i ik k

k k

ij i ij i

k G k Lj H j M

x z x a i I
  

         

 

          ,
i

i ik

k

ij j i

k L j Qj M

x z h i J
 

       

 

         0,1 ,k i

ij kx k F i I e j H      

 

                          0,1ky k F    

                          

                              
iz Z i I    

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(4) 
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A expressão (4) representa a função objetivo do mo-

delo proposto. O primeiro termo significa o somatório dos 

custos devido ao atraso dos voos k  entre os nós i  e j . O 

segundo termo refere-se ao somatório dos custos devido ao 

cancelamento dos voos k .  

As expressões (5) à (10) representam as restrições do 

modelo. As restrições (5) garantem que um determinado 

voo k  ou é cancelado ou é realizado entre os nós i  e j . As 

restrições (6) estabelecem o balanço de aeronaves no con-

junto I . As restrições (7) garantem o balanço de aeronaves 

no conjunto J . As restrições (8), (9) e (10) são o domínio 

das variáveis de decisão. 

3. ASPECTOS METODOLÓGICOS 

Foi selecionado o HOTRAN da companhia aérea bra-

sileira PASSAREDO, de domínio público disponibilizado 

no site da ANAC, para análise e discussão do ARP. Até 

consulta realizada em 29/01/2015, essa empresa é composta 

por 9 aeronaves, modelos ATR-72 que transporta até 70 

passageiros, e opera 72 voos de segunda à sexta em 19 ae-

roportos brasileiros. 

A metodologia para a resolução do ARP baseou-se 

em oito etapas, a saber: 1ª etapa: utilização do HOTRAN 

da PASSAREDO; 2ª etapa: sequenciamento original das 

aeronaves; 3ª etapa: construção da rede tempo-espaço; 4ª 

etapa: definição dos conjuntos do modelo matemático; 5ª 

etapa: resolução do modelo em pleno suprimento de aero-

naves; 6ª etapa: sequenciamento alternativo das aeronaves; 

7ª etapa: criação das instâncias; e 8ª etapa: comparação en-

tre as soluções ótimas e as soluções triviais. 

A primeira etapa consistiu na utilização do HO-

TRAN da PASSAREDO para análise do ARP considerando 

os voos realizados entre as segundas-feiras e as sextas-fei-

ras. Alguns voos que ocorrem durante a semana não ocor-

rem durante o final de semana, ou vice-versa, ou ainda nem 

todos os voos são realizados todos os dias da semana. 

A segunda etapa consistiu na determinação dos se-

quenciamentos das 9 aeronaves operadas pela companhia 

aérea, representados na Tabela 2, como forma de cumpri-

mento dos 72 voos previamente estabelecidos no HO-

TRAN. Durante o dia de operação, cada aeronave é respon-

sável pela execução de um conjunto de voos. 

Não existe uma única maneira de sequenciar as aero-

naves e os requisitos básicos são que todos os voos sejam 

cumpridos com a quantidade de aeronaves da frota, existam 

aeronaves disponíveis para iniciar as operações nos aero-

portos de origem, existam aeronaves disponíveis no término 

do dia como forma de garantir a continuidade das operações 

no dia seguinte, uma nova decolagem é realizada após um 

pouso e as aeronaves devem respeitar o tempo mínimo em 

solo entre um pouso e uma decolagem seguinte.  

A terceira etapa consistiu na construção da rede 

tempo-espaço. Devido ao elevado número de nós e arcos de 

voos envolvidos, essa rede foi construída com o auxílio do 

Visual Basic for Applications (VBA) a partir dos sequenci-

amentos das aeronaves apresentadas na Tabela 2 e seguiu 

os passos básicos apresentados a seguir: 

Tabela 2. Sequenciamento original das aeronaves segundo o HOTRAN da PASSAREDO 

Aeronave 
Nº do 

voo 

Aeroporto 

de origem 

Aeroporto 

de destino 
Partida Chegada  Aeronave 

Nº do 

voo 

Aeroporto 

de origem 

Aeroporto 

de destino 
Partida Chegada 

1 

2228 SBSV SBQV 0:05 1:15   

 
 

5 

 
 

 

 

23162 SBRP SBGO 9:38 10:58 

2229 SBQV SBSV 6:00 6:58  23163 SBGO SBPJ 11:20 13:08 

22231 SBSV SBQV 7:30 8:35  23164 SBPJ SWGN 13:37 14:36 

22232 SBQV SBGR 8:55 12:00  23171 SWGN SBPJ 14:59 15:58 

2344 SBGR SBCA 12:20 14:30  23172 SBPJ SBGO 16:20 18:20 

2345 SBCA SBGR 15:00 17:15  23173 SBGO SBRP 18:51 20:05 

22241 SBGR SBQV 18:55 21:45  23174 SBRP SBGR 20:30 21:40 

22242 SBQV SBSV 22:05 23:06  22601 SBGR SBRP 22:00 23:00 

2 

22314 SBBR SBRP 0:10 1:50  

6 

23461 SBGR SBCA 0:05 1:59 
22301 SBRP SBBR 6:40 8:24  23462 SBCA SBDO 2:20 3:20 

22302 SBBR SNBR 9:07 10:35  23471 SBDO SBCA 4:00 5:00 

22303 SNBR SBSV 10:55 12:35  23472 SBCA SBGR 5:20 7:30 

22304 SBSV SBQV 13:52 15:06  23603 SBGR SBTG 15:55 12:55 

22311 SBQV SBSV 15:26 16:36  23604 SBTG SBDO 13:15 14:15 

22312 SBSV SNBR 17:46 19:46  23611 SBDO SBTG 18:15 19:15 

22313 SNBR SBBR 20:11 21:41  23612 SBTG SBGR 19:45 21:35 

 
 

 

3 
 

 

 

2204 SBRP SBSR 0:22 0:55  

7 

2340 SBRP SBUR 0:29 1:10 

2205 SBSR SBRP 5:00 5:40  2341 SBUR SBRP 5:00 5:43 

2254 SBRP SBGL 6:15 7:47  2267 SBRP SBGR 9:26 10:25 

2253 SBGL SBRP 8:22 10:05  2266 SBGR SBRP 17:50 18:50 

23781 SBRP SBBR 10:32 12:10  

8 

23771 SBUL SBUR 6:20 6:50 

23782 SBBR SWSI 12:43 15:13  23772 SBUR SBGR 7:20 8:45 

22561 SWSI SBCY 15:35 16:21  2264 SBGR SBRP 12:30 13:32 

22562 SBCY SBGO 16:57 19:15  2258 SBRP SBGL 14:00 15:31 

22563 SBGO SBUL 19:47 20:45  2259 SBGL SBRP 16:04 17:40 

22564 SBUL SBRP 21:05 21:45  2269 SBRP SBGR 18:10 19:10 

4 

2271 SBRP SBBH 6:03 7:15  23721 SBGR SBUR 19:45 21:10 
2270 SBBH SBRP 7:40 9:01  23722 SBUR SBUL 21:30 21:58 

2273 SBRP SBBH 14:03 15:10  

9 

22551 SBRP SBUL 7:15 8:00 

2272 SBBH SBRP 15:40 16:50  22552 SBUL SBGO 8:20 9:05 

2279 SBRP SBBH 20:25 21:32  22553 SBGO SBCY 9:43 11:27 

2278 SBBH SBRP 21:57 23:08  22554 SBCY SWSI 11:57 13:10 

5 

22602 SBRP SBTG 0:02 1:00  23791 SWSI SBBR 14:00 16:36 

22611 SBTG SBRP 4:30 5:35  23792 SBBR SBRP 17:15 18:55 

22612 SBRP SBGR 6:00 7:15  2252 SBRP SBGL 19:17 20:56 

23161 SBGR SBRP 8:00 9:04  2257 SBGL SBRP 21:28 23:05 
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O passo A desse pseudocódigo representa a plotagem 

no eixo horizontal dos diferentes aeroportos operados pela 

companhia aérea. Para o caso particular da PASSAREDO, 

ela realiza voos em 19 diferentes aeroportos brasileiros. 

O passo B representa a plotagem no eixo vertical os 

instantes dos eventos de pousos e decolagens das aeronaves 

e variam de 00:00h até (24:00h -  ), onde  representa o 

tamanho da banda. 

O passo C refere-se à plotagem dos nós iniciais da 

rede e representam o posicionamento e disponibilidade das 

aeronaves considerando o cumprimento dos voos estabele-

cidos na Tabela 2. Caso os valores de   e ( 20 min)   não 

coincidam com os valores de  , estes devem ser marcados 

no valor de   imediatamente inferior. 

O passo D consiste na criação de novos nós e arcos a 

partir dos nós iniciais criados no passo C e no próprio passo 

D. Esses nós, em conexão com aqueles nós que o origina-

ram, representam alternativas de realizações dos voos, 

mesmo que com atrasos.  

Por fim, o passo E representa a plotagem, num 

mesmo aeroporto, dos arcos entre os nós iniciais/intermedi-

ários e os nós terminais da rede. Esses arcos significam a 

possibilidade de conservar uma aeronave até o nó terminal 

para dar início às operações no dia seguinte.  

A quarta etapa consistiu na extração dos conjuntos 

apresentados na formulação matemática a partir da constru-

ção da rede tempo-espaço para diferentes tamanhos de 

banda. Foram definidos o conjunto dos voos F e seus sub-

conjuntos 
i

G  e 
i

L , os quais podem ser realizados a partir do 

conjunto dos nós de origem 
k

P  com destino ao conjunto dos 

nós i

k
H .  

Os voos F  podem ser realizados com custo nulo por 

atraso ou com algum custo por atraso, a depender da dife-

rença de tempo entre o horário de chegada real e o horário 

de chegada planejado.  

, variáveis auxiliares; conjunto dos diferentes aeroportos operados pela companhia aérea; quantidade de aeroportos;

tamanho da banda (min); instantes de análise dos eventos incrementados do v

i k j

 

   

  alor de  (HH:mm);

quantidade de aeronaves da frota; aeronave da frota; aeroporto da primeira decolagem do dia da aeronave ;

horário da primeira decolagem do dia da aeronave  no aeroporto ;  

N



  

   

  

 aeroporto de pouso da aeronave ;   

horário de pouso da aeronave  no aeroporto ;  ( , , ) voos da aeronave , com pouso em  no horário ;

( , ) nós plotados em ;  conjunto dos voos realizados



         

   



 

     pela frota segundo o HOTRAN; 

quantidade de voos do conjunto ;  conjunto dos aeroportos de decolagem dos voos ;  

conjunto dos aeroportos de pouso dos voos ;  tempo de duração dos voos  entre d

  

  

  

 

'

os aeroportos  e ;  

tempo mínimo da aeronave em solo entre dois voos consecutivos; horário dos nós plotados nas bandas  da rede; e 

horário de chegada dos voos  nos aeroportos .

st t
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Adicionalmente a isso, foram determinados os con-

juntos dos nós intermediários e terminais, bem como o nú-

mero de arcos possíveis para a execução de todos os voos 

planejados, ou sem atraso ou com atraso. 

Sendo 
k

c  a estimativa do custo por atrasado por uni-

dade de tempo (R$/min), 
'

T o horário de chegada atrasado 

de um determinado voo e T  o horário de chegada planejado 

do voo, o custo por atraso desse voo pode ser considerado 

como o produto '

( )
k

T T c . O valor de 
k

c  representa uma es-

timativa aproximada apresentada por Hansen e Zou (2013) 

para o modelo de aeronave ATR-42 com um valor atuali-

zado para 2015 de R$ 60/min. 

Quanto ao cálculo do custo por cancelamento, o valor 

de k

ij
d  foi definido de maneira uniforme em R$15.000 para 

qualquer voo cancelado. Isso é uma estimativa atualizada 

para 2015 apresentada por Cook e Tanner (2013) para em-

presas que operam aeronaves com até 50 assentos. 

A quinta etapa consistiu na resolução do modelo ma-

temático em situação normal de operação, em pleno supri-

mento de aeronaves, com o objetivo de determinar os nós 

da rede tempo-espaço os quais os voos podem ser realizados 

sem custos por atrasos e/ou cancelamentos.  

A partir da Tabela 2, ao serem empregadas as 9 aero-

naves disponíveis, e conhecidos os nós iniciais que suprem 

i
a  aeronaves e os nós terminais que demandam 

i
h  aerona-

ves, a resolução do modelo matemático fornece os valores 

de k

ij
x , 

k
y  e 

i
z . Nessas condições, todos os voos programa-

dos ocorrem no horário entre os nós i  e j  e o valor a fun-

ção objetivo é nulo. 

A sexta etapa está diretamente relacionada à quinta 

etapa. Após a determinação das variáveis k

ijx , foi possível 

determinar um novo sequenciamento das aeronaves conhe-

cendo-se por quais nós das redes cada aeronave deverá pas-

sar. Como os valores de i  e j  estão relacionados ao valor 

de k , foi possível a organização dos novos sequenciamen-

tos das aeronaves que também atendam aos requisitos ne-

cessários para a realização de todos os voos. 

Esse procedimento foi necessário porque deu autono-

mia ao solver para encontrar os valores de k

ij
x  e assim de-

terminar por quais nós cada uma das 9 aeronaves devem 

percorrer para que todos os voos sejam cumpridos no horá-

rio e com uma função objetivo nula. Vale salientar que esta 

etapa poderá resultar em sequenciamentos das aeronaves 

idênticos aos já originalmente estabelecidos.  

A criação das instâncias representa a sétima etapa e 

viabiliza o cumprimento da oitava etapa. Após o conheci-

mento dos nós da rede para os diferentes tamanhos de ban-

das, cada instância consiste nas variações dos valores de 
i

a  

e 
i

h  nesses nós. Essas alterações simulam interrupções das 

operações ao modificar as quantidades de aeronaves supri-

das e demandadas, bem como as suas localizações nos dife-

rentes nós das redes. 

Para cada tamanho de banda empregado na constru-

ção da rede tempo-espaço, que gera um conjunto diferente 

de nós, foi convencionada a criação de 100 instâncias dis-

tintas que representam a indisponibilidade de até 3 aerona-

ves durante todo o dia de operação ou a indisponibilidade 

de até 3 aeronaves durante parte do dia de operação.  

As instâncias de indisponibilidade de até 3 aeronaves 

durante todo o dia de operação são de três tipos: INDISP-

X, INDISP-X-Y e INDISP-X-Y-Z. O valor de X representa 

o nó de suprimento que uma aeronave estará indisponível 

para operações, Y o local de indisponibilidade de uma se-

gunda aeronave e Z de uma terceira aeronave. A Figura 3 

representa esquematicamente um exemplo hipotético das 

instâncias INDISP-1, INDISP-1-8 e INDISP-1-8-4. A in-

disponibilidade de uma aeronave durante todo o dia de ope-

ração significa que os valores nos nós de suprimento (
i

a ) e 

de demanda (
i

h ) são nulos.  

As instâncias de disponibilidade de até 3 aeronaves 

durante parte do dia de operação são de três tipos: DISP-X, 

DISP-X-Y e DISP-X-Y-Z. O valor de X representa o nó de 

suprimento a partir do qual uma aeronave estará disponível 

para operações, Y o local a partir do qual uma segunda ae-

ronave estará disponível e Z de uma terceira aeronave. 

Neste caso, a indisponibilidade parcial de uma aeronave 

significa que os valores nos nós de suprimento ( ia ) são nu-

los até o momento em que a aeronave volte a estar disponí-

vel para operação. 

A oitava etapa consistiu na comparação entre os va-

lores das soluções triviais para as diferentes instâncias, a 

partir do sequenciamento de cada aeronave, e os valores óti-

mos da função objetivo para essas mesmas instâncias. Esse 

critério de análise é importante para se ter a ideia de quão 

melhores são as soluções otimizadas em relação às soluções 

 
Figura 3. Ilustração das instâncias do tipo INDISP-X-Y-Z 
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convencionais (ou triviais) e já foi abordado por Bard et al. 

(2001) e Arguello et al. (1998b). 

Para o caso das instâncias do tipo INDISP-X-Y-Z, a 

solução trivial é aquela considerando a soma dos custos por 

cancelamento dos voos que seriam realizados pelas aerona-

ves que estejam indisponíveis a partir do nó inicial de su-

primento. A Figura 4 representa o que seriam as soluções 

triviais para as instâncias INDISP-1, INDISP-1-8 e IN-

DISP-1-8-4. Neste caso, seriam cancelados todos os voos 

atribuídos às aeronaves 1, 2 e 4, respectivamente.  

Já para as instâncias do tipo DISP-X-Y-Z, a solução 

trivial é aquela considerando a soma dos custos por cance-

lamento dos voos que seriam realizados pelas aeronaves até 

os nós que as aeronaves passem a estar disponíveis.  

A resolução do ARP envolvendo as diferentes instân-

cias eventualmente alteram o sequenciamento das aerona-

ves e fornecem o valor mínimo da função objetivo, em ter-

mos de custos, e também as variáveis de decisão k

ij
x , 

k
y  e 

i
z . A solução informa quais voos k  devem ocorrer entre os 

nós i  e j , com atrasos ou pontuais, quais voos k  devem 

ser cancelados e quantas aeronaves iz  estarão nos nós ter-

minais para dar continuidade às operações no dia seguinte. 

As principais características, limitações e contribui-

ções do método podem ser assim relacionadas: 

 É possível o acoplamento do ARP com outros sub-

problemas relevantes; 

 Possibilita uma solução exata considerando a discre-

tização do tempo em bandas fixas. Neste caso, dimi-

nuindo demais as bandas de tempo, por limitações de 

processamento computacional, torna-se improvável a 

resolução do problema via PLI; 

 É possível a generalização da resolução, sem prejuízo 

da técnica, a partir dos dados do HOTRAN – ou equi-

valente no exterior – ou o emprego de dados em 

tempo real. Também é improvável a possibilidade de 

resolução do ARP via PLI para grandes malhas aé-

reas;  

 O uso de instâncias e a comparação das soluções óti-

mas com as soluções triviais possibilita analisar a efi-

cácia do modelo matemático e a técnica de otimiza-

ção empregados; e 

 A solução do ARP com aeronave extra pode auxiliar 

na análise de viabilidade econômica sobre a aquisi-

ção de mais uma aeronave na frota de uma compa-

nhia aérea. 

4. RESULTADOS 

Nesta seção são discutidas as diferentes configura-

ções da rede tempo-espaço; o sequenciamento normal das 

aeronaves sem atrasos ou cancelamentos dos voos; e o com-

parativo entre as soluções ótimas encontradas e as soluções 

triviais para instâncias que simulam a indisponibilidade de 

aeronaves.  

Para a resolução do ARP foram empregados o 

UFFLP versão 3.3.0, o qual consiste numa biblioteca de 

funções integrada ao solver CPLEX versão 12.5.1 e o VBA. 

Foi utilizado um computador com a plataforma Windows 7 

e equipado com o processador i5 2,27 GHz. 

Como a rede com banda de 15 min possui uma maior 

quantidade de nós e arcos de voos e, por representar uma 

maior complexidade de resolução, foi empregada para apre-

sentação dos resultados obtidos. 

A rede construída com banda de 15 min, e represen-

tada pela Figura 5, é composta por 96 bandas variando entre 

00:00h e 23:45h, por 986 nós e por 3615 arcos de voos. 

Nessa figura, os traçados em destaque representam os se-

quenciamentos alternativos das 9 aeronaves disponíveis 

para o cumprimento dos voos sem atrasos previstos na Ta-

bela 2. Vale salientar que, para não comprometer a clareza 

da leitura dessa figura, a representação gráfica dos arcos ter-

minais foram omitidos, apesar destes terem sido considera-

dos na resolução do modelo matemático. 

Os sequenciamentos apresentados na Figura 5 foram 

feitos a partir da resolução do modelo matemático empre-

gando todas as 9 aeronaves localizadas nos nós de supri-

mentos conforme apresentados na Tabela 2. Para o caso da 

rede construída com uma banda de 15 min, e conforme tam-

bém ilustrados na Figura 5, os pares de nós de suprimento e 

de demanda por 1 aeronave foram 1-46 em SBSV, 84-146 

em SBGR, 204-255 em SBBR, 256-324 em SBRP, 257-324 

em SBRP, 257-324 em SBRP, 260-324 em SBRP, 261-324 

em SBRP e 624-682 em SBUL. O valor da função objetivo, 

como esperado, foi nulo. 

 
Figura 4. Ilustração da solução trivial para instâncias do tipo INDISP-X-Y-Z 
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Os valores encontrados para k

ijx , após a resolução do 

modelo nas condições descritas anteriormente, são apresen-

tados graficamente na Figura 5 e definem os novos sequen-

ciamentos das 9 aeronaves. Os locais de suprimento de 1 

aeronave e de demanda por 1 aeronave são aqueles repre-

sentados pelos pares de nós, respectivamente, 1-676, 84-44, 

204-310, 256-322, 257-322, 257-317, 260-248, 261-139 e 

624-322. 

O ARP foi analisado a partir da geração de 100 ins-

tâncias tomando como base os nós de suprimento e de-

manda nos diferentes aeroportos e foram do tipo INDISP-

X, INDISP-X-Y, INDISP-X-Y-Z, DISP-X, DISP-X-Y e 

DISP-X-Y-Z.  

O comparativo entre as soluções ótimas e as soluções 

triviais das instâncias testadas é apresentada na Figura 6. 

Para todas as situações, as soluções ótimas tiveram os seus 

valores inferiores ou pelo menos iguais às soluções triviais. 

Para uma rede tempo-espaço com banda de 15 min, a dife-

rença percentual média entre as soluções ótimas e as solu-

ções triviais de todas as instâncias testadas foi de 41,15%. 

 
 

A resolução do ARP para uma rede com banda de 15 

min e aeronave extra consistiu em disponibilizar uma aero-

nave a mais no nó 256, em SBRP, aeroporto com o maior 

número de voos realizados pela companhia aérea em es-

tudo, para o uso em situações de indisponibilidade das ou-

tras aeronaves. 

 
Figura 6. Comparativo entre as soluções 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C
u

st
o

s 
(R

$
)

Instâncias

Solução ótima versus Solução trivial - Banda 15 min

Solução ótima Solução trivial

  

 
Figura 5. Rede tempo-espaço com banda de 15min 
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9:00 88 206 265 432 627 740 928
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10:00 3 91 151 208 269 377 571 629 687 931

10:15 92 270 435 630 743 932

10:30 93 152 209 271 378 688 744 933

10:45 94 153 272 325 379 436 572 631 689 745 934

11:00 95 210 273 326 380 437 632 690 746 876 935

11:15 50 96 154 211 274 381 573 691 747 877 936

11:30 97 155 212 275 327 382 438 574 633 692 748 937

11:45 98 213 276 328 383 439 526 575 634 693 749 938

12:00 99 156 214 277 384 527 576 635 694 750 878 939

12:15 100 157 215 278 329 385 440 528 577 636 695 751 940

12:30 4 101 158 216 279 386 441 578 637 696 752 879 941

12:45 5 102 159 217 280 330 387 442 529 579 638 753 880 942

13:00 6 103 160 281 331 388 443 580 639 697 754 943

13:15 104 161 218 282 332 389 444 530 581 640 698 755 798 944

13:30 7 105 162 219 283 333 390 445 487 531 582 641 699 756 799 881 945

13:45 8 106 163 220 284 334 391 446 488 532 583 642 757 800 946

14:00 51 107 164 221 285 335 392 447 533 584 643 700 758 801 882 947

14:15 9 52 108 165 286 336 448 489 534 585 644 701 759 802 883 948

14:30 109 166 222 287 393 449 535 586 645 702 760 803 884 949

14:45 10 53 110 167 223 288 337 394 450 490 536 587 646 761 840 885 950

15:00 11 111 168 224 289 338 395 451 491 588 647 703 762 804 886 951
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15:45 14 55 114 171 227 292 340 398 454 494 538 591 650 706 765 807 843 889 954

16:00 15 115 172 293 341 399 455 495 592 651 766 808 844 890 955

16:15 16 56 116 173 228 294 342 400 456 496 539 593 652 707 767 809 845 891 956

16:30 17 57 117 174 295 343 401 457 497 540 594 653 708 768 810 846 892 957

16:45 18 58 118 175 229 296 344 402 458 498 541 595 654 709 769 811 847 893 958

17:00 19 59 119 176 230 297 345 403 459 499 542 596 655 710 770 812 848 894 959

17:15 20 60 120 177 231 298 346 404 460 500 543 597 656 711 771 813 849 895 960

17:30 21 61 121 178 232 299 347 405 461 501 544 598 657 772 814 850 896 961

17:45 22 62 122 179 233 300 406 462 502 545 599 658 712 773 815 851 897 962

18:00 23 63 123 180 234 301 348 407 463 503 546 600 659 713 774 816 852 898 963

18:15 24 64 124 181 235 302 408 464 504 547 601 660 714 775 817 853 899 964

18:30 25 125 182 236 303 349 409 465 505 548 602 661 715 776 818 854 900 965

18:45 26 65 126 183 237 304 350 410 466 506 549 603 662 716 777 819 901 966

19:00 27 66 127 184 238 305 351 411 467 507 550 604 663 717 778 820 855 902 967

19:15 28 67 128 185 239 306 412 468 508 551 605 664 718 779 821 903 968

19:30 29 129 186 240 307 352 413 469 509 552 606 665 719 780 822 856 904 969

19:45 30 68 130 187 241 308 353 414 470 510 553 607 666 781 823 857 905 970

20:00 31 69 131 188 242 309 354 415 471 511 554 608 667 720 782 824 858 906 971

20:15 32 70 132 189 310 355 416 472 512 609 668 721 783 825 859 907 972

20:30 33 71 133 190 243 311 356 417 473 513 555 610 669 722 784 826 860 908 973

20:45 34 72 134 191 312 357 418 474 514 556 611 670 785 827 861 909 974

21:00 35 73 135 192 244 313 358 419 475 515 557 612 671 723 786 828 862 910 975

21:15 36 74 136 193 245 314 359 420 476 516 558 613 672 787 829 863 911 976

21:30 37 137 194 246 315 360 421 477 517 559 614 673 724 788 830 864 912 977

21:45 38 75 138 195 247 316 361 422 478 518 560 615 674 725 789 831 865 913 978

22:00 39 76 139 196 248 317 362 423 479 519 561 616 675 726 790 832 866 914 979

22:15 40 77 140 197 249 318 363 424 480 562 617 676 727 791 833 867 915 980

22:30 41 78 141 198 250 319 364 425 481 520 563 618 677 728 792 834 868 916 981

22:45 42 79 142 199 251 320 365 426 482 521 564 619 678 729 793 835 869 917 982

23:00 43 80 143 200 252 321 366 427 483 522 565 620 679 730 794 836 918 983

23:15 44 81 144 201 253 322 367 428 484 523 566 621 680 731 795 837 870 919 984

23:30 45 82 145 202 254 323 368 429 485 524 567 622 681 732 796 838 871 920 985

23:45 46 83 146 203 255 324 369 430 486 525 568 623 682 733 797 839 872 921 986
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 Das 100 instâncias que foram testadas para uma rede 

com banda de 15 min, 95 delas também foram testadas para 

uma rede com banda de 15 min e aeronave extra. A dife-

rença média percentual entre as soluções ótimas para uma 

rede com banda de 15 min com aeronave extra e sem aero-

nave extra foi de 38,68%. Para todas os casos, as soluções 

ótimas com aeronave extra foram menores do que as solu-

ções sem essa aeronave a mais. 

Apesar de o emprego de uma aeronave extra aparen-

temente ser vantajoso, o real benefício não é conclusivo 

uma vez que os custos de aquisição e manutenção de uma 

aeronave a mais na frota são elevados.  

A Tabela 3 apresenta dados comparativos entre os ta-

manhos de bandas de 30 min, 20 min e 15 min para a cons-

trução das redes tempo-espaço no que se referem ao número 

de bandas, de nós e de arcos, diferenças médias entre as so-

luções ótimas e as soluções triviais e o tempo de processa-

mento médio para a resolução de uma instância. Na última 

linha é apresentada a diferença média entre as soluções óti-

mas para o caso da rede tempo-espaço com banda de 15 min 

sem aeronave extra e com aeronave extra. 

É possível observar que quanto menor a banda de 

tempo empregada, melhor será a solução encontrada, tendo 

em vista que um número maior de arcos de voos será anali-

sado, e maior será o tempo de processamento computacio-

nal. Entretanto, considerando uma determinada malha fixa 

de voos, existe um limite para a diminuição dessa banda de 

modo que seja possível a resolução do ARP via PLI.  

5. CONCLUSÃO 

Esse trabalho propôs uma solução para o ARP de 

companhias aéreas regulares de pequeno porte a partir dos 

dados da empresa PASSAREDO e da metodologia abor-

dada por Arguello et al. (1998b) e por Bard et al. (2001).  

A partir do percurso metodológico apresentado na se-

ção 3, as soluções obtidas para o caso da rede construída a 

partir da banda com 15 min foram, em média, 41,15% me-

nores do que as soluções triviais para as 100 instâncias tes-

tadas. Isso mostra que é possível o desenvolvimento de fer-

ramentas mais objetivas e que complementem a usual prá-

tica utilizada pelas companhias aéreas de resolver os pro-

blemas de interrupções das suas operações por meio da aná-

lise pontual, e não sistemática, de toda a malha aérea que 

ela opera.  

Os resultados obtidos com o emprego de uma aero-

nave extra se mostraram atrativos. Para uma mesma rede 

tempo-espaço com banda de 15 min, das 95 instâncias tes-

tadas, em média as soluções com aeronave reserva foram 

38,68% menores do que as soluções sem aeronave reserva. 

No entanto, esse aparente benefício não é conclusivo por ser 

necessária uma análise de viabilidade econômica mais de-

talhada por parte da companhia aérea sobre a aquisição e 

manutenção de um novo equipamento na frota. 

Nem sempre os estudos atuais sobre o assunto são de-

dicados exclusivamente ao insumo aeronave e claros sufi-

cientemente para generalizações. Assim, a metodologia 

apresentada permite o emprego em outras companhias aé-

reas de pequeno porte, bem como a fácil comparação dos 

resultados obtidos com as soluções conceitualmente defini-

das como triviais. Além disso, devido à característica de re-

solução exata, essa metodologia pode ser empregada até o 

seu limite máximo de nós e arcos para a comparação com 

metaheurísticas desenvolvidas para a resolução de proble-

mas maiores. 

Trabalhos futuros podem empregar metaheurísticas 

para a resolução do ARP em situações que envolvam um 

elevado número de aeronaves, de voos e de aeroportos ope-

rados por uma companhia aérea brasileira. 

Outros trabalhos podem ser desenvolvidos anali-

sando a rede tempo-espaço não mais estática, ou seja, cons-

truída e analisada a partir de uma programação predefinida, 

mas reiteradamente reconstruída após a ocorrência não só 

de indisponibilidade de aeronaves durante um período de 

tempo, mas também devido ao atraso de aeronaves ao longo 

do dia de operação. 

Pode-se analisar também a possibilidade de aprimo-

ramento do cálculo dos custos por atraso e cancelamento 

dos voos e passar a considerar a realização de voos de trans-

lado de algumas aeronaves como forma de auxiliar na recu-

peração das operações após a ocorrência de interrupções. O 

voo de translado é entendido como aquele realizado sem 

passageiros a bordo e entre aeroportos que não necessaria-

mente possuam voos previamente programados. 

Por fim, o acoplamento do ARP com os problemas 

de recuperação de tripulantes e de passageiros e a otimiza-

ção do planejamento da manutenção entre as bases de ma-

nutenção situadas nos aeroportos operados pela companhia 

aérea, representa um importante problema a ser tratado por 

relacionar alguns dos mais importantes insumos operacio-

nais ao seu maior sentido de existir: os passageiros. 
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