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Resumo: A resolucdo do Aircraft Recovery Problem consiste em redefinir o sequenciamento das aeronaves, ap6s interrup-
¢Bes das operacdes, que implique no menor custo operacional as companhias aéreas de voos regulares. O método adotado
neste trabalho baseou-se na construcdo de uma rede tempo-espaco a partir dos dados de pousos e decolagens de uma compa-
nhia aérea brasileira. O modelo matematico do fluxo de custo minimo foi implementado para o problema, o qual foi resolvido
via Programacdo Linear Inteira. Foram realizados testes computacionais com centenas de instancias e os resultados obtidos
sugerem que a abordagem proposta é capaz de encontrar solu¢des melhores quando comparados com a simples estratégia de
cancelar os voos atribuidos as aeronaves indisponiveis. Também foram realizados testes adicionais para verificar o impacto
do fornecimento de uma aeronave extra no aeroporto com o maior nimero de voos operados pela companhia aérea estudada.
Palavras-chave: gestdo das interrupgdes, aviagao civil, Aircraft Recovery Problem, otimizag&o.

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. INTRODUCAO

A lei 7.565, conhecida como Codigo Brasileiro de
Aeronautica (CBA), estabelece que o sistema de aviacao ci-
vil brasileiro é composto basicamente por: transporte aéreo,
indUstria aeronautica, infraestrutura aeroportuaria e espago
aéreo (BRASIL, 1986a).

Os operadores regulares estdo inseridos dentro do
transporte aéreo e sdo aqueles que possuem Horério de
Transporte (HOTRAN) definido, ou seja, j& existe uma pré-
via aprovacdo da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil
(ANAC) que formaliza as concessdes para a exploracdo de
linhas aéreas internacionais e domésticas de passageiros pe-
las companhias aéreas, com os respectivos horarios, nime-
ros de voos, frequéncias, tipos de aeronaves e assentos dis-
poniveis (BRASIL, 2000b).

Companhias aéreas como GOL, TAM, AVIANCA,
AZUL, possuem elevados custos operacionais com com-
bustivel, manutencdo, arrendamento e seguro das aerona-
ves, salario dos tripulantes, etc (ANAC, 2013). Outros cus-
tos indesejaveis estdo relacionados aos atrasos e/ou cance-
lamentos dos voos devido a problemas mecanicos, mau
tempo, congestionamento de aeroportos, problemas de se-
guranca, etc.

Como forma de mitigar esses custos adicionais, Kohl
et al. (2007) apontam os 3 objetivos basicos da gestao das
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interrupcdes: (a) Cumprir o contrato de transporte firmado
entre a companhia aérea e 0 passageiro, (b) Reduzir os cus-
tos operacionais ocasionados pelas interrupgdes e (c) Possi-
bilitar a retomada das operag¢fes normais o mais rapido pos-
sivel.

Dentro da gestdo das interrupcdes, diversos autores
tém estudado a solucéo 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 resolucgéo de cada um dos subproblemas tem como
finalidades possibilitar o cumprimento dos voos planejados
com o menor ndmero de atrasos e cancelamentos, incidir 0
menor custo para a companhia aérea e retomar as operagoes
normais o mais rapido possivel. O ARP trata do insumo ae-
ronave, 0 CRP da reprogramacdo da escala dos tripulantes
e 0 PRP da acomodacao e assisténcia aos passageiros.

Os primeiros trabalhos sobre a recuperagéo aérea fo-
ram desenvolvidos por Teodorovic e Guberinic (1984) com
énfase no problema de recuperacdo de aeronaves. Para esses
autores, o replanejamento otimizado dos voos ap6s um de-
terminado periodo 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 construcdo de uma rede tempo-espaco
com bandas de tempo como uma variacdo do problema de
fluxo de custo minimo e resolucdo do problema via Progra-
magcao Linear Inteira (PLI).

O seu trabalho é complementar ao de Arguello et al.
(1997a), tendo em vista que este emprega a metaheuristica
GRASP para a resolucdo do ARP em grandes companhias
aéreas.
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Para a situacdo que integra simultaneamente a recu-
peracdo 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-
tancias dentro da competicdo conhecida como ROADEF
Challenge, obtendo a primeira colocacdo. Ja o estudo de
Nickkar et al. (2015) baseou-se na resolu¢do do ARP e PRP
a partir do método de decomposicdo Dantzig-Wolfe e heu-
ristica langragiana.

Para a proposicdo de solucdo do ARP, discute-se o
seguinte problema: a partir da programacé&o original de voos
previstos no HOTRAN de uma companhia aérea brasileira,
e ap6s a ocorréncia de indisponibilidades de aeronaves,
quais 0s novos sequenciamentos das aeronaves restantes
permitirdo o cumprimento dos voos programados com o
menor custo?

Devido as diversas possibilidades de ocorréncia de
interrupcdes das operacdes que causam impactos econdmi-
cos negativos, sobretudo em periodos de alta demanda por
passageiros, e também pela necessidade de as companhias
aéreas possuirem metodologias eficientes que minimizem
0S custos operacionais nessas situagdes, existe um notorio
interesse no desenvolvimento de ferramentas de resposta ra-
pida e eficaz de apoio a tomada de decisGes nos momentos
de contingenciamento.

O objetivo geral deste estudo consistiu na proposicao
de uma solugéo para 0 ARP de companhias aéreas regulares
de pequeno porte. Os objetos intermediarios foram alcanca-
dos a partir da definicdo do modelo matematico, descri¢éo
detalhada do método de resolugdo do problema, bem como
a implementagdo em linguagem computacional da técnica e
realizacdo de testes a partir da criacdo de instancias.

Na se¢do Introducao foi apresentada uma breve revi-
sdo da literatura, problema e objetivos do estudo. Na For-
mulacio Matemética é discutido o modelo matematico ado-
tado e nos Aspectos Metodoldgicos as etapas para a resolu-
¢do do ARP. Por fim, na secdo Resultados discute-se sobre
a eficacia do método empregado e na Concluséo sdo apre-
sentados os aspectos contributivos do estudo e as perspecti-
vas para pesquisas futuras.

2. FORMULAGCAO MATEMATICA

Antes da apresentacdo do modelo matematico, é im-
portante a discussdo dos conceitos basicos sobre o problema
de fluxo de custo minimo e as principais defini¢bes que o
envolvem o ARP.

Seja G =(m,A) uma rede orientada por um conjunto
M de n nos e o conjunto A de m arcos orientados. Cada
arco (i, j) e A tem um custo associado c; que representa o

custo por unidade de fluxo naquele arco e tem associado
uma capacidade minima de fluxo L, através de (i, j) e ca-

pacidade maxima de fluxo u, atraves de (i, j) . O valor b
representa o suprimento/demanda dos nds i e o valor x, 0
fluxo entre os nds i e j (TAHA, 2008).

Fung&o Objetivo:

Minimizar )’ > ¢;x; )
ieM jeM
Sujeito a:
DX =D % =h, VieM )
jeM keM
L <x; <U; (3

A funcéo objetivo (1) busca minimizar o custo total
da rede. As restri¢cdes (2) satisfazem as exigéncias de cada
nd quanto ao fluxo de entrada e saida, enquanto as restri¢des
(3) impdem os limites inferior e superior de fluxo através
dos arcos.

Como exemplo dessa defini¢cdo, uma companhia aé-
rea necessita transportar mercadorias dos n6s 1 e 2 para 0s
nés 5, 6 e 7, conforme apresentado na Figura 1, mas néo
possui voos diretos entre 0s nds de origem e 0s nds de des-
tino e necessariamente precisa passar pelos nés 3 e 4. Os
nlmeros externos aos nés representam o suprimento/de-
manda em toneladas e 0s nimeros 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 n6s de su-
primento e 0s nos de demanda com o menor custo total.
Existe a limitacdo que no n6 4 s6 entra ou sai N0 Maximo
50 toneladas em mercadorias. Resolvendo o problema, a so-
lucdo encontrada é aquela que acarreta um custo de $1250.

Figura 1. Solucé&o para o fluxo de custo minimo
Fonte: Bazargan (2012)
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Figura 2: Rede tempo-espaco
Fonte: Bazargan (2012)

A proposta de solucdo do ARP consiste em determi-
nar o novo sequenciamento das aeronaves de uma compa-
nhia aérea apds a ocorréncia de indisponibilidade de al-
guma(s) aeronave(s) em algum momento do dia, com 0s
V0os ocorrendo pontualmente ou com atrasos, e que resulte
num menor custo total. Apés a resolugdo do ARP, os atrasos
dos voos podem ser por motivos inevitaveis, devido a indis-
ponibilidade de aeronaves, ou proposital, como forma de
melhor adequar a programacdo dos voos.

Dentro da abordagem do ARP, a variavel de deciséo

k

X; representa quais voos k serdo realizados entre os nos i

e j, mesmo que atrasados, y, significa quais voos k serdo
cancelados e z, fornece a informacéo da quantidade de ae-

ronaves nos nds terminais i como forma de conservar as
operagdes no dia seguinte.

A formulagdo do ARP, segundo método adotado por
Arguello et al. (1998b) e por Bard et al. (2001), consiste na
construgdo de uma rede tempo-espaco a partir do HOTRAN
de uma empresa aérea e da modelagem matematica analoga
ao problema do fluxo de custo minimo.

A rede tempo-espaco é uma representacdo grafica da
localizacdo temporal e espacial de todas as aeronaves dis-
poniveis de uma companhia aérea e todas as possibilidades
de realizacdo dos voos programados sem atraso ou com
atraso. Essa rede é construida a partir dos horarios de pou-
sos e decolagens programados, aeroportos a serem opera-
dos, tempo minimo necessario em solo e horério limite para
pousos e decolagens nos aeroportos. Como forma de exem-

plificacdo, a Figura 2 representa a rede tempo-espago cons-

truida a partir das informaces contidas na Tabela 1.
Tabela 1. Exemplo de programacao de voos
Fonte: Bazargan (2012)

Aeronave Voo  Origem Destino Partida  Chegada
11 BOI SEA 14:10 15:20
1 12 SEA GEG 16:05 17:00
13 GEG SEA 17:40 18:40
14 SEA BOI 19:20 20:35
21 SEA BOI 15:45 17:00
2 22 BOI SEA 17:40 18:50
23 SEA GEG 19:30 20:30
24 GEG SEA 21:15 22:15
31 GEG PDX 15:15 16:20
3 32 PDX GEG 17:30 18:30
33 GEG PDX 19:10 20:20
34 PDX GEG 21:00 21:55

Os elementos da rede sdo assim definidos a partir da
ilustracdo apresentada na Figura 2:

o Eixo horizontal: conjunto de todos os aeroportos ope-
rados pela companhia aéreg;

o Eixo vertical: discretizagdo do tempo em bandas fi-
xas. Os eventos de pousos e/ou decolagens nos aero-
portos foram avaliados a cada 30 minutos;

o NO: intersecdo entre um instante de tempo e a locali-
zacdo que podem ocorrer 0s eventos de pousos e/ou
decolagens. A rede tempo-espaco é formada pelos
conjuntos iel € jeJ;

o Nos iniciais: representam 0s nés i1 onde ocorrem

0 primeiro evento de decolagem ou de pouso em cada
aeroporto. No exemplo apresentado, os nds 1, 6 e 12
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suprem inicialmente a rede com as aeronaves que irdo
cumprir 0s voos programados;

o Nds terminais: representam os nés jeJ onde ocor-
rem os Ultimos eventos de pouso em cada aeroporto.
Os nés 5, 11 e 19 demandam aeronaves para darem
continuidade aos voos programados no dia seguinte;

o Nés intermediarios: sdo os nos i< diferentes dos
nos iniciais e dos nés terminais;

o Arcos terminais: conexoes entre 0s nds iniciais/inter-
mediarios e 0s nos terminais e representam as possi-
bilidades de uma dada aeronave localizada em i<
ser mantida no mesmo aeroporto como forma de su-
prir as operacdes no dia seguinte;

o Arcos de voos: conexoes entre os diferentes nos que
representam as possibilidades de realizacdo de voos
entre 0s nOs i € j no horario ou com atraso;

e Conservacado de fluxo: a partir do exemplo apresen-
tado, os nés 1, 6 e 12 suprem aeronaves para 0 cum-

primento dos voos programados e assim a =1. Os
no6s 5, 11 e 19 demandam, cada um deles, de uma ae-
ronave, h =1, para que no dia seguinte as aeronaves
possam dar inicio as operagdes. O restante dos nos
conservam a =0.

As principais considerac¢des sobre a abordagem adotada

sdo:

e Para uma mesma aeronave, deve ser respeitado o
tempo minimo 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 inspe¢bes de manutencéo;

o O periodo de recuperacdo das operagdes se estende
até as 23:45h;

o Nao esta sendo limitado o nimero maximo de pousos
e decolagens por aeronave;

o Nao estd sendo levado em conta o planejamento da
manutencdo das aeronaves. Assim, caso seja neces-
sério, considera-se que qualquer aeroporto podera
atender as demandas de manutencdo de qualquer ae-
ronave da frota;

o Nao esta sendo considerada a realiza¢do de voos de
translados (sem passageiros);

o Os custos referentes aos atrasos e cancelamentos dos
V0Os s80 estimativas;

e Considera-se que as aeronaves empregadas podem
substituirem umas as outras;

o Nao sdo considerados os problemas de alocacdo de
tripulantes e passageiros; e

o Esta sendo considerado o cumprimento da Instrucdo
de Aviacgdo Civil (IAC) n° 1224 em que preveé o can-
celamento eventual de voos e trocas de aeronaves
desde que nenhum passageiro seja prejudicado
(BRASIL, 2000c).

A seguir, é apresentado 0 modelo matematico defi-
nido a partir da construcdo da rede tempo-espaco para a re-
solucdo do ARP via PLI. Esse modelo baseia-se no pro-
blema de fluxo de custo minimo.

indices
i, j : Indices de no, e k : indice de voo.

Conjuntos

F : Conjunto dos voos; | : Conjunto dos nés que ori-
ginam um voo k ; J : Conjunto dos nés destinos de um voo
k;

P, : Conjunto dos nés originarios do voo k; H,:
Conjunto dos nés destinos do voo k originariodond iel ;

G, : Conjunto dos voos originarios doné iel; L;:
Conjunto dos voos que terminamnond ieJ ;

M, : Conjunto dos nds de origens do voo k que ter-
minam no no terminal ieJ ;e

Q,: Conjunto dos nos que contém arcos de supri-
mento para 0s nds terminais ieJ .

Dados

a;: Numero de aeronaves disponivel noné iel,
¢, : Custo do cancelamento do voo Kk ;

d; : Custo do atraso do voo k dond i paraond j;
e h;; NUmero de aeronaves requeridas no né terminal i e J .

Variaveis

x
1

1, se 0 voo k e F ocorrer entre os nési e .

0, se caso contrario
1,se 0voo k e F é cancelado
0, se caso contrario
z. - NUmero de aeronaves nos nos terminais.

<
=~
1

Funcéo Objetivo:
Minimizar» > > dix; +> Y, (4)
keF iR, jeH! keF
Sujeito a:
> % +y, =1 VkeF (5)
iR jeHy
Yy xen-Y YH-a viel
keG; jeH! keli jeMy
2 25+ =h, viel ™)
kel; jeMm i€Q
xte{01] VkeF,ielejeH, (®)
Y, € {O,l} vk e F 9

z,eZ" Viel (10)
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Tabela 2. Sequenciamento original das aeronaves segundo o HOTRAN da PASSAREDO

Aeronave N° do Aeroporto - Aeroporto Partida Chegada Aeronave N°do Aeroporto - Aeroporto Partida Chegada
Voo de origem  de destino V00 de origem  de destino
2228 SBSV SBQV 0:05 1:15 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
1 22232 SBQV SBGR 8:55 12:00 5 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
22314 SBBR SBRP 0:10 1:50 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
2 22303 SNBR SBSV 10:55 12:35 6 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
2204 SBRP SBSR 0:22 0:55 2340 SBRP SBUR 0:29 1:10
2205 SBSR SBRP 5:00 5:40 7 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
3 23781 SBRP SBBR 10:32 12:10 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 8 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
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
4 2273 SBRP SBBH 14:03 15:10 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 9 22554 SBCY SWSI 11:57 13:10
22602 SBRP SBTG 0:02 1:00 23791 SWSI SBBR 14:00 16:36
5 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

A expressao (4) representa a funcéo objetivo do mo-
delo proposto. O primeiro termo significa o somatorio dos
custos devido ao atraso dos voos k entreosnés i e j.O
segundo termo refere-se ao somatério dos custos devido ao
cancelamento dos voos k .

As expressodes (5) a (10) representam as restri¢oes do
modelo. As restri¢des (5) garantem que um determinado
voo k ou é cancelado ou é realizado entreosnés i e j.As
restri¢des (6) estabelecem o balango de aeronaves no con-
junto 1 . As restricdes (7) garantem o balanco de aeronaves
no conjunto J . As restri¢cdes (8), (9) e (10) sdo o dominio
das variéveis de deciséo.

3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Foi selecionado o HOTRAN da companhia aérea bra-
sileira PASSAREDO, de dominio publico disponibilizado
no site da ANAC, para andlise e discussdo 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 a sexta em 19 ae-
roportos brasileiros.

A metodologia para a resolugdo do ARP baseou-se
em oito etapas, a saber: 12 etapa: utilizagdo do HOTRAN
da PASSAREDO; 22 etapa: sequenciamento original das
aeronaves; 32 etapa: construcdo da rede tempo-espaco; 42
etapa: definicdo dos conjuntos do modelo matemaético; 52
etapa: resolucdo do modelo em pleno suprimento de aero-
naves; 6% etapa: sequenciamento alternativo das aeronaves;

7% etapa: criagdo das instancias; e 82 etapa: comparacao en-
tre as solugdes 6timas e as solugdes triviais.

A primeira etapa consistiu na utilizagdo do HO-
TRAN da PASSAREDO para andlise do ARP considerando
0s voos realizados entre as segundas-feiras e as sextas-fei-
ras. Alguns voos que ocorrem durante a semana nao ocor-
rem durante o final de semana, ou vice-versa, ou ainda nem
todos os voos séo realizados todos os dias da semana.

A segunda etapa consistiu na determinacdo 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 operagdo, cada aeronave é respon-
savel pela execugdo de um conjunto de voos.

N&o existe uma Unica maneira de sequenciar as aero-
naves e 0s requisitos basicos sdo que todos os voos sejam
cumpridos com a quantidade de aeronaves da frota, existam
aeronaves disponiveis para iniciar as operacdes nos aero-
portos de origem, existam aeronaves disponiveis no término
do dia como forma de garantir a continuidade das operac6es
no dia seguinte, uma nova decolagem ¢é realizada ap6s um
pouso e as aeronaves devem respeitar o tempo minimo em
solo entre um pouso e uma decolagem seguinte.

A terceira etapa consistiu na construcdo da rede
tempo-espaco. Devido ao elevado nimero de nés e arcos de
voos envolvidos, essa rede foi construida com o auxilio do
Visual Basic for Applications (VBA) a partir dos sequenci-
amentos das aeronaves apresentadas na Tabela 2 e seguiu
0S passos basicos apresentados a seguir:
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i,k = variaveis auxiliares; 0 = conjunto dos diferentes aeroportos operados pela companhia aérea; j = quantidade de aeroportos;
£ = tamanho da banda (min); § = instantes de analise dos eventos incrementados do valor de g (HH:mm);

N = quantidade de aeronaves da frota; « = aeronave da frota; p = aeroporto da primeira decolagem do dia da aeronave «;

¢ = horario da primeira decolagem do dia da aeronave « no aeroporto p; o = aeroporto de pouso da aeronave «;

n = horério de pouso da aeronave « no aeroporto o; w(«a,n,0) = Vvo0s da aeronave ¢, COm pouso em o no horério 7;

w(5,0) = nds plotados em 6 N J; v = conjunto dos voos realizados pela frota segundo 0 HOTRAN;

¥ = quantidade de voos do conjunto v; Q = conjunto dos aeroportos de decolagem dos voos v;

4 = conjunto dos aeroportos de pouso dos voos v; d = tempo de duracdo dos voos v entre 0s aeroportos Q e ;

t, = tempo minimo da aeronave em solo entre dois voos consecutivos; t = horario dos nds plotados nas bandas ¢ da rede; e

t' = horério de chegada dos voos v nos aeroportos .

fori=1toj
A|  Print (i) no eixo horizontal
end for
6=00:00
while § <(24:00- 3)
B Print 6 ordenado no eixo vertical
0=0+p
end while
for a =1t0 N
Plotnéem ¢ n p
while y = vazio then
Plot né em (7+20min) N o
end while

end for

for §=00:00 to (24:00- )

fori=1toj

if w(d,0(i)) = vazio then

fork =1to y

if o(i) = Q(k)

if (t+d+t,)<t de (k) then

Plot né em (t +t.) m u(k)

Plot arc entre (5,0(i)) e (t +t,) M u(k)
end if

if (t+d+t,)>t de v(k) then

Plotné em (t+d+t;) N (k)

Plot arc entre w(0,0(i)) e (t+d +t,) N u(k)
end if

end if

end for

end if

end for

end for

fori=1toj

for 6 =00:00to (24:00- 5)
if o(5,0(i)) = vazio then

E Plot arc entre w(5,0(i)) e @(24:00— S, 0(i))
end if

end for

end for

O passo A desse pseudocddigo 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 0s
instantes dos eventos de pousos e decolagens das aeronaves
e variam de 00:00h até (24:00h - g), onde g representa o
tamanho da banda.

O passo C refere-se a plotagem dos nds 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 ¢ € (7+20min) ndo
coincidam com os valores de &, estes devem ser marcados
no valor de s imediatamente inferior.

O passo D consiste na criacdo de novos nés e arcos a
partir dos nés iniciais criados no passo C e no proprio passo
D. Esses nds, em conexdo com aqueles nds que o origina-
ram, representam alternativas de realizagfes dos voos,
mesmo que com atrasos.

Por fim, o passo E representa a plotagem, num
mesmo aeroporto, dos arcos entre 0s nads iniciais/intermedi-
arios e 0s nés terminais da rede. Esses arcos significam a
possibilidade de conservar uma aeronave até o nd terminal
para dar inicio as operacdes no dia seguinte.

A quarta etapa consistiu na extracdo dos conjuntos
apresentados na formulacdo matemaética a partir da constru-
cdo da rede tempo-espaco para diferentes tamanhos de
banda. Foram definidos o conjunto dos voos F e seus sub-
conjuntos G, e L , 0s quais podem ser realizados a partir do
conjunto dos nos de origem P, com destino ao conjunto dos
nos H, .

Os voos F podem ser realizados com custo nulo por
atraso ou com algum custo por atraso, a depender da dife-

renca de tempo entre o horario de chegada real e o horério
de chegada planejado.
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Aeronaves programadas 1 2 1 1 2 1 1 2 1
Aeronaves disponiveis 0 2 1 0 2 0 0 1 0
INDISP-1 INDISP-1-8 INDISP-1-8-4
JPA REC NAT JPA REC NAT JPA REC NAT
g Bg | By

Figura 3. llustracé@o das instancias do tipo INDISP-X-Y-Z

Adicionalmente a isso, foram determinados os con-
juntos dos nos intermediarios e terminais, bem como o nd-
mero de arcos possiveis para a execucdo de todos 0s voos
planejados, ou sem atraso ou com atraso.

Sendo c, a estimativa do custo por atrasado por uni-

dade de tempo (R$/min), T o horéario de chegada atrasado
de um determinado voo e T o horario de chegada planejado
do voo, o custo por atraso desse voo pode ser considerado

como o produto (t'-T)c, . O valor de ¢, representa uma es-

timativa aproximada apresentada por Hansen e Zou (2013)
para 0 modelo de aeronave ATR-42 com um valor atuali-
zado para 2015 de R$ 60/min.

Quanto ao célculo do custo por cancelamento, o valor

de 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 resolugdo do modelo ma-
tematico em situagdo normal de operagdo, em pleno supri-
mento de aeronaves, com o objetivo de determinar os nés
da rede tempo-espaco os quais 0s voos podem ser realizados
sem custos por atrasos e/ou cancelamentos.

A partir da Tabela 2, ao serem empregadas as 9 aero-
naves disponiveis, e conhecidos 0s nds iniciais que suprem
a, aeronaves e 0s nos terminais que demandam h, aerona-

ves, a resolucdo do modelo matematico fornece os valores
de x;, y, e z,. Nessas condi¢Oes, todos 0s voos programa-

dos ocorrem no horéario entre osnés i e j e o valor a fun-
¢do objetivo é nulo.
A sexta etapa esta diretamente relacionada a quinta

etapa. Apds a determinagdo das variaveis xi'; , foi possivel

determinar um novo sequenciamento das aeronaves conhe-
cendo-se por quais nos das redes cada aeronave devera pas-
sar. Como os valores de i e j estdo relacionados ao valor
de k, foi possivel a organizacdo dos novos sequenciamen-
tos das aeronaves que também atendam aos requisitos ne-
cessarios para a realizacao de todos 0s voos.

Esse procedimento foi necessario porque deu autono-
mia ao solver para encontrar os valores de x; e assim de-
terminar por quais n6s cada uma das 9 aeronaves devem

percorrer para que todos 0s voos sejam cumpridos no horéa-
rio e com uma funcéo objetivo nula. Vale salientar que esta

etapa poderd resultar em sequenciamentos das aeronaves
idénticos aos ja originalmente estabelecidos.

A criacdo das instancias representa a sétima etapa e
viabiliza o cumprimento da oitava etapa. Apds o conheci-
mento dos nos da rede para os diferentes tamanhos de ban-
das, cada instancia consiste nas variagOes dos valores de a,

e h nesses nds. Essas alteragdes simulam interrupges das

operacOes ao modificar as quantidades de aeronaves supri-
das e demandadas, bem como as suas localiza¢des nos dife-
rentes nos das redes.

Para cada tamanho de banda empregado na constru-
¢ao da rede tempo-espago, que gera um conjunto diferente
de nos, foi convencionada a criagdo de 100 instancias dis-
tintas que representam a indisponibilidade de até 3 aerona-
ves durante todo o dia de operacdo ou a indisponibilidade
de até 3 aeronaves durante parte do dia de operagdo.

As instancias de indisponibilidade de até 3 aeronaves
durante todo o dia de operagéo sdo de trés tipos: INDISP-
X, INDISP-X-Y e INDISP-X-Y-Z. O valor de X representa
0 no de suprimento que uma aeronave estara indisponivel
para operac@es, 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
instdncias INDISP-1, INDISP-1-8 e INDISP-1-8-4. A in-
disponibilidade de uma aeronave durante todo o dia de ope-
racdo significa que os valores nos nos de suprimento (a,) e

de demanda ( h, ) sdo nulos.

As instancias de disponibilidade de até 3 aeronaves
durante parte do dia de operacdo sdo de trés tipos: DISP-X,
DISP-X-Y e DISP-X-Y-Z. O valor de X representa o no de
suprimento a partir do qual uma aeronave estara disponivel
para operacOes, Y o local a partir do qual uma segunda ae-
ronave estara disponivel e Z de uma terceira aeronave.
Neste caso, a indisponibilidade parcial de uma aeronave
significa que os valores nos nds de suprimento ( a; ) séo nu-

los até 0 momento em que a aeronave volte a estar disponi-
vel para operacéo.

A oitava etapa consistiu ha comparacao entre 0s va-
lores das solugdes triviais para as diferentes instancias, a
partir do sequenciamento de cada aeronave, e os valores 6ti-
mos da funcéo objetivo para essas mesmas instancias. Esse
critério de analise € importante para se ter a ideia de quao
melhores sdo as solugdes otimizadas em relacédo as solucoes
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REC(4) | JPA(L)
JPA(1) | REC(6)
REC(6) | NAT(10)
NAT(10)| JPA3)

Aeronaves programadas 1 2 1 1 2 1 1 2 1
Aeronaves disponiveis 0 2 1 0 2 0 0 1 0
PROGRAMACAO INDISP-1 INDISP-1-8 INDISP-1-8-4
Aeronave|Origem|Destino JPA REC NAT JPA REC NAT JPA REC NAT

JP RE#(5)

1 REC( PA(2)
metlinal |
NAR8) | REE(5)

2 REC AT(9)

N ) | RE%&(6)

00

% O 1%
0| =
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0| =

o

_e_
00
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0 X
L L
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REQ(5) [ NA#(9)
4 NAT( EC(6)
REZ(6) 3)

Figura 4. llustracdo da solucao trivial para instancias do tipo INDISP-X-Y-Z

convencionais (ou triviais) e ja foi abordado por Bard et al.
(2001) e Arguello et al. (1998b).

Para o caso das instancias do tipo INDISP-X-Y-Z, a
solucdo trivial é aquela considerando a soma dos custos por
cancelamento dos voos que seriam realizados pelas aerona-
ves que estejam indisponiveis a partir do né inicial de su-
primento. A Figura 4 representa o que seriam as solugdes
triviais para as instancias INDISP-1, INDISP-1-8 e IN-
DISP-1-8-4. Neste caso, seriam cancelados todos 0s voos
atribuidos as aeronaves 1, 2 e 4, respectivamente.

Jé para as instancias do tipo DISP-X-Y-Z, a solucéo
trivial é aquela considerando a soma dos custos por cance-
lamento dos voos que seriam realizados pelas aeronaves até
0s nds que as aeronaves passem a estar disponiveis.

A resolucdo do ARP envolvendo as diferentes instan-
cias eventualmente alteram o sequenciamento das aerona-
ves e fornecem o valor minimo da fung&o objetivo, em ter-

mos de custos, e também as variaveis de decisdo x;, y, e
z, . A solucéo informa quais voos k devem ocorrer entre 0s
nos i e j,com atrasos ou pontuais, quais voos k devem
ser cancelados e quantas aeronaves z; estardo nos nos ter-

minais para dar continuidade as operagdes no dia seguinte.
As principais caracteristicas, limitagdes e contribui-
¢Bes do método podem ser assim relacionadas:

e E possivel o acoplamento do ARP com outros sub-
problemas relevantes;

o Possibilita uma solucdo exata considerando a discre-
tizacdo do tempo em bandas fixas. Neste caso, dimi-
nuindo demais as bandas de tempo, por limitacGes de
processamento computacional, torna-se improvavel a
resolucdo do problema via PLI;

e E possivel a generalizacio da resolucfo, sem prejuizo
da técnica, a partir dos dados do HOTRAN - ou equi-
valente no exterior — ou o emprego de dados em
tempo real. Também é improvavel a possibilidade de
resolugdo do ARP via PLI para grandes malhas aé-
reas;

e O uso de instancias e a comparagdo das solugdes 6ti-
mas com as solugdes triviais possibilita analisar a efi-
cacia do modelo matemético e a técnica de otimiza-
¢do empregados; e

o A solugdo do ARP com aeronave extra pode auxiliar
na analise de viabilidade econdmica sobre a aquisi-
¢do de mais uma aeronave na frota de uma compa-
nhia aérea.

4. RESULTADOS

Nesta secdo sdo discutidas as diferentes configura-
¢Oes da rede tempo-espaco; o0 sequenciamento normal das
aeronaves sem atrasos ou cancelamentos dos voos; e o com-
parativo entre as solu¢des 6timas encontradas e as solugdes
triviais para instancias que simulam a indisponibilidade de
aeronaves.

Para a resolucdo do ARP foram empregados o
UFFLP versdo 3.3.0, o qual consiste huma biblioteca de
fungdes integrada ao solver CPLEX versdo 12.5.1 e 0 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 n6s e arcos de voos e, por representar uma
maior complexidade de resolucao, foi empregada para apre-
sentacdo dos resultados obtidos.

A rede construida 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 nods e por 3615 arcos de voo0s.
Nessa figura, os tracados em destaque representam os se-
guenciamentos alternativos das 9 aeronaves disponiveis
para 0 cumprimento dos voos sem atrasos previstos na Ta-
bela 2. Vale salientar que, para ndo comprometer a clareza
da leitura dessa figura, a representacao gréafica dos arcos ter-
minais foram omitidos, apesar destes terem sido considera-
dos na resolucdo do modelo matematico.

Os sequenciamentos apresentados na Figura 5 foram
feitos a partir da resolugdo do modelo matematico empre-
gando todas as 9 aeronaves localizadas nos nés de supri-
mentos conforme apresentados na Tabela 2. Para o caso da
rede construida com uma banda de 15 min, e conforme tam-
bém ilustrados na Figura 5, os pares de nos 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 funcéo objetivo,
como esperado, foi nulo.
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SBCA  SBBR  SBRP  SNBR

SBGR.
8

23:45 6 83 203 255 32 369 430

Os valores encontrados para xﬁ , apods a resolucéo do

modelo nas condigdes descritas anteriormente, sdo 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 sdo aqueles repre-
sentados pelos pares de nos, 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 geracdo de 100 ins-
tancias tomando como base os nds 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 soluc@es 6timas e as solugdes
triviais das instancias testadas é apresentada na Figura 6.
Para todas as situacdes, as solucdes 6timas tiveram os seus
valores inferiores ou pelo menos iguais as solugdes triviais.
Para uma rede tempo-espago com banda de 15 min, a dife-
renca percentual média entre as solugdes 6timas e as solu-
¢Oes triviais de todas as instancias testadas foi de 41,15%.

a86

SBGO  SBUL  SBBH BTG SBPS  SWGN  SBDO  SBUR

fa
525

568

Figura 5. Rede tempo-espaco com banda de 15min
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Figura 6. Comparativo entre as solugdes

A resolucdo do ARP para uma rede com banda de 15
min e aeronave extra consistiu em disponibilizar uma aero-
nave a mais no né 256, em SBRP, aeroporto com o maior
namero de voos realizados pela companhia aérea em es-
tudo, para o uso em situagdes de indisponibilidade das ou-
tras aeronaves.
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Tabela 3. Comparativo entre as solugdes

Banda (min) | N°bandas Nos Arcos Diferenca (%) | Tempo (s)
30 48 532 1998 38,24 30
20 72 768 2838 40,44 60
15 96 986 3615 41,15 100
Rede tempo-espaco com banda de 15min e aeronave extra
Banda (min) | N°bandas | N°nés | N°arcos | Diferenca (%) | Tempo (s)
15 96 986 3615 38,68 100

Das 100 instancias 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-
renca média percentual entre as solugdes étimas para uma
rede com banda de 15 min com aeronave extra e sem aero-
nave extra foi de 38,68%. Para todas 0s casos, as solugdes
6timas com aeronave extra foram menores do que as solu-
¢Oes sem essa aeronave a mais.

Apesar de 0 emprego de uma aeronave extra aparen-
temente ser vantajoso, o real beneficio ndo € conclusivo
uma vez que os custos de aquisi¢do e manutencdo de uma
aeronave a mais na frota sdo elevados.

A Tabela 3 apresenta dados comparativos entre os ta-
manhos de bandas de 30 min, 20 min e 15 min para a cons-
trucdo das redes tempo-espago no que se referem ao nimero
de bandas, de nds e de arcos, diferengas médias entre as so-
lucBes étimas e as solugdes triviais e o tempo de processa-
mento médio para a resolugdo de uma instancia. Na Gltima
linha € apresentada a diferengca média entre as solugdes 6ti-
mas para o caso da rede tempo-espaco com banda de 15 min
sem aeronave extra e com aeronave extra.

E possivel observar que quanto menor a banda de
tempo empregada, melhor serd a solucdo encontrada, tendo
em vista que um nimero maior de arcos de voos sera anali-
sado, e maior sera o tempo de processamento computacio-
nal. Entretanto, considerando uma determinada malha fixa
de voos, existe um limite para a diminuig8o dessa banda de
modo que seja possivel a resolu¢do do ARP via PLI.

5. CONCLUSAO

Esse trabalho propbs uma solucéo 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 metodoldgico apresentado na se-
¢ao 3, as solugdes obtidas para o caso da rede construida a
partir da banda com 15 min foram, em média, 41,15% me-
nores do que as solugdes triviais para as 100 instancias tes-
tadas. Isso mostra que é possivel o desenvolvimento de fer-
ramentas mais objetivas e que complementem a usual pra-
tica utilizada pelas companhias aéreas de resolver os pro-
blemas de interrupgdes das suas operagdes por meio da ana-
lise pontual, e ndo sistematica, 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-espaco com banda de 15 min, das 95 instancias tes-
tadas, em média as solu¢des com aeronave reserva foram
38,68% menores do que as solucbes sem aeronave reserva.
No entanto, esse aparente beneficio ndo é conclusivo por ser
necessaria uma analise de viabilidade econdmica mais de-
talhada por parte da companhia aérea sobre a aquisi¢do e
manutenc¢do de um novo equipamento na frota.

Nem sempre 0s estudos atuais sobre o assunto séo de-
dicados exclusivamente ao insumo aeronave e claros sufi-
cientemente para generalizagcBes. Assim, a metodologia
apresentada permite o emprego em outras companhias aé-
reas de pequeno porte, bem como a facil comparacdo dos
resultados obtidos com as solugdes conceitualmente defini-
das como triviais. Além disso, devido a caracteristica de re-
solucdo exata, essa metodologia pode ser empregada até o
seu limite maximo de nds e arcos para a comparagdo com
metaheuristicas desenvolvidas para a resolucdo de proble-
mas maiores.

Trabalhos futuros podem empregar metaheuristicas
para a resolugdo do ARP em situaces que envolvam um
elevado nimero de aeronaves, de voos e de aeroportos ope-
rados por uma companhia aérea brasileira.

Outros trabalhos podem ser desenvolvidos anali-
sando a rede tempo-espago ndo mais estatica, ou seja, cons-
truida e analisada a partir de uma programacao predefinida,
mas reiteradamente reconstruida apds a ocorréncia ndo s6
de indisponibilidade de aeronaves durante um periodo de
tempo, mas também devido ao atraso de aeronaves ao longo
do dia de operagdo.

Pode-se analisar também a possibilidade de aprimo-
ramento do calculo dos custos por atraso e cancelamento
dos voos e passar a considerar a realizacdo de voos de trans-
lado de algumas aeronaves como forma de auxiliar na recu-
peracédo das operac¢des apds a ocorréncia de interrupgdes. O
voo de translado é entendido como aquele realizado sem
passageiros a bordo e entre aeroportos que ndo necessaria-
mente possuam voos previamente programados.

Por fim, o acoplamento do ARP com os problemas
de recuperacdo de tripulantes e de passageiros e a otimiza-
¢do do planejamento da manutencdo entre as bases de ma-
nutengdo 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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