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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo matemadtico exato, baseado em programagao linear
inteira, e um método heuristico, baseado na meta-heuristica Busca Tabu, para a solugdo
do problema de alocagdo de aeronaves a voos, ou tail assignment problem (TAP), consi-
derando as restricdes de conectividade de voos, permanéncia de aeronaves no solo,
servigos de manutencdo, limitagdes técnicas de aeronaves, conexdes de passageiros e
tripulantes e desempenho de aeronaves, visando a minimizar o custo total da operagao.
Os modelos desenvolvidos foram aplicados a problemas reais, extraidos da malha de
uma empresa brasileira e os resultados obtidos apresentam ganhos em relagdo ao mé-
todo de alocagdo de aeronaves utilizado na operagdo didria. Os tempos computacionais
para solugdo pelo método exato sdo longos, indicando que o método heuristico é mais
adequado, com resultados de boa qualidade obtidos em tempos computacionais razoa-
veis aceitaveis.

ABSTRACT

This paper presents and integer programming mathematical model and a heuristic
method based on the Tabu Search meta-heuristic to solve the tail assignment problem
(TAP), considering flight connections restrictions, ground connection times, mainte-
nance services, aircraft technical limitations and aircraft performance, aiming to mini-
mize the total operation costs. The models were used to solve real problems, extracted
from the network of a Brazilian airline and the results show savings when compared
with the traditional aircraft allocation method used by the airline. The MIP computer
running times are long, indicating the heuristic method is more suitable for airline oper-
ations, giving good quality results in reasonable running times.

1. INTRODUCAO

Com os altos custos operacionais (MARTIN, 2011), as empresas aéreas tém grande dificuldade
em obter e manter lucratividade atrativa para seus investidores. Estudos mostram que grandes
empresas aéreas podem ter lucros muito baixos, da ordem de apenas 1% do faturamento (Mc
Cartney, 2012). Face a baixa lucratividade e as dificuldades para aumenta-la variando-se as ta-
rifas (BELOBABA et al., 2009), processos de otimizacdo ganham importancia nas operag¢des de
empresas aéreas, de forma a diminuir custos, tanto quanto possivel, sem prejudicar a qualidade
dos servicos oferecidos aos clientes.

Modelos de otimizacdo estdo presentes em diversas etapas do planejamento e execucao das
operacOes de empresas aéreas, desde a determinagdo das rotas a serem voadas (CAETANO,
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2011), calculo de tarifas (MCAFEE e VELDE, 2007), defini¢do da frota para cada rota (CAETANO
e GUALDA 2011, 2015), alocagdo de aeronaves (GRONKVIST, 2005; BAZARGAN, 2010; LAPP e
WIKENHAUSER, 2012; GONZALEZ, 2014), programacio de tripulantes (GOMES e GUALDA
2011, 2015), até o calculo da quantidade ideal de combustivel para cada voo (FREGNANI, 2007).
Trabalhos da literatura apontam ganhos da ordem de milhdes de délares por ano em grandes
empresas que empregam otimizacdo na solucao dos problemas de alocacdo de frotas (SUBRA-
MANIAN et al, 1999) e de aeronaves, destacando a importancia de tais técnicas em suas opera-
coes.

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo matematico exato e um método heuristico
de alocacdo de aeronaves a voos, considerando as diversas restricdes operacionais, de condi-
¢oes técnicas e desempenho das aeronaves, de manutencao e de eventuais restri¢des de aero-
portos, bem como preferéncias operacionais das empresas aéreas que, normalmente, nao fazem
parte de modelos de otimizacgao. Tais preferéncias sdo importantes, pois nascem da observagado
diaria das operacgdes pelo pessoal das empresas, que precisam observar restricdes em funcao
de caracteristicas peculiares do cendrio brasileiro. Quando tais preferéncias ndo sao incluidas
nos modelos de otimizag¢do, o que se nota é que o pessoal responsavel pela operacao passa a
ignorar os resultados das otimizagdes, usando muitas vezes solu¢gdes manuais, que demandam
maior tempo para ser produzidas e ndao garantem reducao de custos. Neste sentido, a principal
contribuicao deste trabalho é considerar uma ampla gama de restri¢des operacionais existentes
no dia-a-dia das empresas aéreas, possibilitando o uso dos modelos propostos em problemas
reais, com ganhos na eficiéncia operacional.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: na sec¢do 2 o TAP é descrito em detalhes, com
as diversas restri¢des consideradas na modelagem matematica e no desenvolvimento do mé-
todo heuristico; na secdo 3 sdo apresentadas abordagens ao TAP encontradas na literatura; na
secdo 4 é apresentado o modelo matematico exato desenvolvido; na secdo 5 é apresentado o
desenvolvimento do método heuristico; na secdo 6 € apresentada a aplicacao dos métodos exato
e heuristico a malha de uma empresa aérea brasileira de médio porte e os resultados obtidos;
na secao 7 é apresentada a conclusdo do trabalho e as possibilidades de continuidade da pes-
quisa.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA DE ALOCAGAO DE AERONAVES

Dada a malha de uma empresa aérea e sua divisdo entre cada um dos tipos de aeronave existen-
tes na frota, cada voo deve ser alocado a uma aeronave especifica do tipo correspondente, re-
solvendo o problema conhecido como problema de alocacdo de aeronaves, aircraft assignment
problem, aircraft routing problem ou tail assignment problem (CLARKE et al, 1997). A sequéncia
de voos realizada por uma certa aeronave é conhecida como trilho e, em diversas empresas, é
tratado apenas como um problema de viabilidade, onde devem ser garantidas a realizacao de
todos os voos e dos servicos de manutencdo mais simples, sem preocupagdes com economia
(KLABDJAN, 2004). As malhas de voos das empresas obedecem a ciclos que se repetem, usual-
mente, em intervalos de um dia para voos domésticos e de uma semana para voos internacio-
nais (BAZARGAN, 2010).

A primeira restricdo a ser atendida consiste em considerar que uma aeronave candidata a
realizacdo de um voo deve estar posicionada no aeroporto de origem com tempo suficiente para
sua realizacao, incluindo o tempo necessario para os procedimentos de preparacao para o voo,
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abastecimento, embarque dos passageiros, etc. Além dos tempos minimos de transito necessa-
rios para a preparac¢do da aeronave, em determinados voos e aeroportos, sdo necessarios tem-
pos maiores, especialmente nos grandes hubs, onde os passageiros precisam desembarcar, pas-
sar por procedimentos de seguranca, imigracdo e alfandega até chegar as salas de embarque
dos voos de conexao. Nestes casos, 0o modelo deve considerar restricdes de tempo de solo espe-
cificas por aeroporto e por voo, caso existam.

A empresa operadora da aeronave deve pagar ao administrador do aeroporto uma tarifa re-
ferente ao pouso (taxa de pouso) e, quando uma aeronave permanece no patio de estaciona-
mento de um aeroporto aguardando para realizar o préximo voo, deve pagar também uma taxa
ao tempo em que a aeronave permanece estacionada (taxa de permanéncia). Tais tarifas varia
de acordo com a categoria do aeroporto e o peso maximo de decolagem das aeronaves. (GRU
AIRPORT, 2014; INFRAERO, 2014; INFRAMERICA, 2014). As tarifas de navega¢do nao sao con-
sideradas no modelo apresentado neste trabalho, pois, para aeronaves da mesma familia
(mesma faixa de peso), as tarifas sao iguais (DECEA, 2015).

Dois tipos basicos de problemas sdo normalmente enfrentados pelas empresas aéreas e de-
vem ser resolvidos pelos modelos que solucionam o TAP:

* Problema de planejamento de frota no cenario estratégico, onde, dados a malha atual,
voos que se pretende incluir e/ou excluir da malha e respectivas demandas, deseja-se
saber qual a quantidade de cada tipo de aeronave é necessaria para realizar-se tal malha;

* Problema de alocacgdo de aeronaves a malha atual da empresa, resolvidos nos cendarios
tatico e operacional. Neste caso, a malha ja definida da empresa é alocada as aeronaves
da frota ja existente para a realizacao dos voos, de acordo com as restri¢des operacionais.

Alguns custos de operacdo das aeronaves sdo relacionados a quantidade de horas de voo re-
alizada num periodo, e podem variar de uma aeronave para outra. Um exemplo tipico é o custo
de leasing dos motores que, muitas vezes, nao esta incluido no valor do leasing pago mensal-
mente pelo restante da aeronave (chamado airframe). O leasing dos motores depende essenci-
almente da tracdo média usada nas decolagens realizadas por cada uma das aeronaves e, quanto
maior a tragdo média utilizada, maior o preco do leasing por hora voada (ACKERT, 2011).

Com o uso, as aeronaves ficam cada vez menos eficientes, com diminuicao de seu alcance
especifico, isto é, consomem mais combustivel para voar uma certa distancia. Este aumento de
consumo tem basicamente duas razdes: diminuicao da eficiéncia dos motores, que passam a
consumir mais combustivel para gerar a mesma tracdo e aumento do arrasto parasita da aero-
nave, causado por superficies de comando desajustadas, selos de portas com vazamentos e re-
paros estruturais (AIRBUS, 2002). A diferenca entre o desempenho de uma aeronave de refe-
réncia e o que realmente ocorre, conhecido como fator de degradacgéo, € utilizado para inserir
correcdes de consumo nos planos de voo e computadores de bordo. Tratando-se de um valor
percentual calculado para cada aeronave da frota, fica claro que as aeronaves tém consumos
diferentes entre si na realizacdo dos voos e, caso o TAP seja resolvido de forma a alocar as aero-
naves com maior degradacdo aos voos mais curtos, havera uma economia global de combustivel
pela empresa (LAPP e WIKENHAUSER, 2012).

Para que uma aeronave seja considerada aeronavegavel e possa realizar um voo, todas as
atividades previstas no programa de manutencao devem ter sido realizadas e estar dentro do
seu prazo de validade. As inspec¢des de linha, especialmente as realizadas diaria e semanal-
mente, por sua caracteristica repetitiva no curto prazo, devem ser tratadas pelo modelo de so-
lugdo do TAP como atividades que devem ser programadas como parte da solucao do problema.
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Assim, o modelo deve respeitar o tempo minimo de execucao de cada inspe¢do, o intervalo ma-
ximo entre execug¢des consecutivas de um mesmo tipo de inspecao e os aeroportos onde a em-
presa é certificada para realizar as tarefas, bem como os custos inerentes a tal execucao.

Alguns tipos de aeronaves pertencem a familias criadas pelos fabricantes, de forma que tém
programas de manutencdo, operagao e tripula¢des iguais, apesar de possuirem algumas carac-
teristicas diferentes. Um exemplo de familia sdo as aeronaves Airbus A318, A319, A320 e A321.
Outro exemplo de familia de aeronaves é o Boeing 737, com versodes que vao desde 120 até 220
passageiros (BOEING, 2015) e também contam com tripulacdes, programa de manutengdo e
componentes em comum.

No caso de empresas que utilizam mais de um tipo de aeronave da mesma familia, o TAP
pode estar voltado para resolver o subproblema de cada tipo de aeronave individualmente, mas
em casos de contingéncia, onde a empresa tenha problemas de disponibilidade de aeronaves de
um determinado tipo, o TAP pode ser resolvido para a familia toda, realizando a cobertura de
todos os voos da malha, mas com trocas de tipos de aeronaves em relagdo aos originalmente
previstos. Tais trocas podem causar sobra de passageiros (denied boarding ou overbooking) em
alguns voos, caso seja utilizada uma aeronave de menor capacidade do que a originalmente pro-
gramada, ou sobra de lugares vazios (spoilage), caso seja utilizada uma aeronave maior do que
a originalmente programada (BELOBABA et al, 2009). Em qualquer um dos dois casos, o modelo
deve levar em consideracao o custo extra causado por essa diferenca, além da diferenca de custo
operacional por hora de voo entre os diferentes tipos.

Em condi¢des normais de utilizagdo da frota, as aeronaves devem realizar uma quantidade
de horas de voo e pousos préximas umas das outras. Ja em condig¢des especificas, decorrentes
do planejamento de manutencdo, por exemplo, uma aeronave podera ter uma quantidade limi-
tada de horas e/ou pousos disponiveis ou entdo, preferivelmente voar uma quantidade grande
de horas de voo até a data de uma certa inspe¢do de manuten¢do ja programada (SRIRAM e
HAGHANI, 2003). Para que cada aeronave realize a quantidade de horas de voo e pousos mais
préximas possivel da quantidade ideal, a diferenca entre as horas e pousos atribuidos a cada
uma, nas solugdes geradas pelo modelo matematico, e a quantidade ideal, deve ser penalizada
pelo modelo matematico.

Em malhas do tipo hub and spoke, onde muitas conexdes ocorrem simultaneamente no hub,
as empresas aéreas preferem que voos com grande nimero de passageiros em conexao sejam
executados pela mesma aeronave, minimizando a quantidade de pessoas que precisam desem-
barcar e reembarcar. A permanéncia a bordo de passageiros minimiza os tempos de transito e
aumenta a qualidade do servigo oferecido aos clientes, ja que estes preferem permanecer a
bordo ao invés de desembarcar e reembarcar em outra aeronave (SIMPSON e BELOBABA, 1992;
JARRAH e STREHLER, 2000).

Dentro de uma subfrota de aeronaves de um mesmo tipo, podem ocorrer variacdes que im-
pecam ou prejudiquem a operagdo de uma aeronave especifica em um determinado aeroporto
e/ou rota. Exemplos comuns de tais varia¢des sao: diferentes pesos maximos de decolagem e
pouso; auséncia de determinados equipamentos e instrumentos de navegacdo; configuracdo de
tanques de combustivel, entre outras. Por exemplo: aeronaves que possuem tanques de com-
bustivel com capacidade menor ndo podem realizar rotas mais longas; aeronaves nao equipadas
com GPS ndo podem operar em aeroportos onde este é necessario para realizar aproximagoes
por instrumentos. Além disso, ainda que as aeronaves possuam configuracdes iguais, algumas
podem temporariamente voar com certos equipamentos inoperantes, até que o problema seja
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corrigido. Estes desvios da configuracao original sdo aprovados pelas autoridades aeronauticas
por meio de um documento chamado Lista de Equipamentos Minimos (AIRBUS, 2005).

Apesar dos voos serem permitidos em tais condi¢des, podem ocorrer limitagdes operacionais
mais severas ou ainda necessidade de equipamentos de apoio de solo nos aeroportos envolvi-
dos (exemplos: menor peso maximo de pouso em caso de conjunto de freio inoperante; neces-
sidade de fontes elétrica e pneumatica externas em caso de APU inoperante). Nestes casos, o
modelo deve levar tais restricdes em consideracao e ndao permitir a alocacao de aeronaves com
limitacdes operacionais a voos que operem em aeroportos e/ou trechos que ndo possam ser
atendidos com aeronaves limitadas.

Usualmente, os trilhos das aeronaves gerados na solucao do TAP sao usados como dado de
entrada para a solugdo do problema de programacao de tripulantes, fazendo com que as viagens
das tripulagdes acompanhem, tanto quanto possivel, os trilhos das aeronaves (SOARES, 2007).
No entanto, quando é necessdrio realizar alguma mudanc¢a no cenario operacional, com trocas
ndo previstas de aeronaves, pode ser interessante alocar uma determinada aeronave numa vi-
agem ja predefinida para uma certa tripulacdo. Essa possibilidade é importante, por exemplo,
quando é necessario minimizar atrasos na malha da empresa. Sendo assim, o modelo matema-
tico de solucao do TAP deve prever a possibilidade de penalizar solugdes que obrigarao a trocas
de tripulagdes.

3. O PROBLEMA NA LITERATURA

Gronkvist (2005) apresenta um modelo que considera restri¢cées operacionais, de aeroportos,
manutencao e atividades pré-atribuidas. A solucao apresentada é baseada em programacao ma-
tematica e geracdo de colunas. O modelo foi aplicado com sucesso em problemas com até 33
aeronaves, 0 que corresponde a frota de uma empresa aérea de médio porte. O modelo tem
grande flexibilidade, especialmente por considerar um custo diferente para cada conexao entre
dois nés da rede para cada aeronave, mas transfere parte do problema para uma fase anterior,
ja que todos os custos que o usudrio queira incluir no modelo devem ser previamente compu-
tados. Além disso, a formulagdo apresentada dificulta a atribuicdo dos custos de manutengao
especificos de cada né candidato e nao prevé a inclusao de limitagcdo da capacidade de manu-
tencdo de cada base. A utilizacdo de aeronaves ficticias é dificultada pela necessidade de inser-
¢do dos custos ja unificados, sendo necessario uma etapa de pds-processamento para identificar
quantas aeronaves foram utilizadas. Finalmente, o autor ndo menciona a possibilidade de utili-
zacdo do modelo para solucionar problemas com familias de aeronaves, penalizando a utiliza-
cao de modelos diferentes do inicialmente previsto para cada voo.

Bazargan (2010) apresenta um modelo simples para solu¢ao do TAP, baseado no trabalho de
Kabbani (1992). O modelo baseia-se numa etapa preliminar, onde todas as combinag¢des possi-
veis de voos para uma aeronave sao geradas e o respectivo custo de cada combinacao calculado.
Tal custo é, na verdade, uma composicdo de pseudocustos atribuidos pela empresa aérea, de
forma a tornar menos atrativas combinag¢des desfavoraveis, como aquelas com curtos tempos
de conexao ou rotas circulares, onde uma aeronave fica voando apenas entre um pequeno nu-
mero de aeroportos. O modelo nao leva em consideracao custos de manutencdo, degradacao de
desempenho das aeronaves, restricdes de aeroportos, de conexdo de passageiros e ndo pode ser
utilizado para familias de aeronaves.

Lapp e Wikenhauser (2012) apresentam uma proposta de solu¢do que visa a minimizar o
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consumo de combustivel total da empresa, alocando aeronaves com menor degrada¢do aos mai-
ores voos. No entanto, o modelo apresentado ndo contempla a alocacao de tarefas de manuten-
¢do, que devem ser atribuidas previamente, nem restricdes quanto a aeroportos, conexdes de
passageiros, custos operacionais (além do combustivel) das aeronaves, etc. O modelo apresen-
tado é baseado exclusivamente nos custos de combustivel e degradacao de desempenho das
aeronaves, ndo levando em consideragdo restrigcdes de manutencao, de aeroportos e conexao de
passageiros e ndo pode ser usado para familias de aeronaves.

Gonzalez (2014) apresenta um modelo para solucdo integrada dos problemas de fleet assig-
nment, aircraft routing e crew pairing para um consércio de trés empresas regionais, cuja carac-
teristica principal é operar uma malha de cerca de 150 voos diarios apenas no periodo diurno,
ndo havendo operagdes entre 11:00 da noite e 07:00 da manha. As caracteristicas particulares
da operacao das empresas, notadamente a possibilidade de realizacdo de tarefas de manuten-
¢do durante o periodo noturno, permitem que restricdes sejam eliminadas do modelo. Os resul-
tados obtidos pelo autor permitem a solu¢do do problema da empresa dia a dia, mas ndo resolve
problemas de tarefas de manutengdo, de familias de aeronaves com tipos diferentes ou restri-
coes de alocacdo de aeronaves especificas a certas rotas.

4. MODELO MATEMATICO

A modelagem proposta para o TAP neste trabalho é baseada em programacao linear inteira.
Considera um grafo G = (N, A), onde N é um conjunto de nés e A € um conjunto de arcos; K é o
conjunto das aeronaves da subfrota candidata a realizacdo de cada voo. Cada né n € N repre-
senta um voo ou uma atividade de manutencao a ser realizado. Cada arco a(i,j) € A representa
uma conexao viavel entre dois voos ou entre um voo e uma atividade de manutengdo. A seguir
é apresentada a notagdo utilizada nos modelos matematicos deste trabalho.

Conjuntos

A conjunto de arcos que representam as conexoes viaveis entre os nos da rede;

K conjunto das aeronaves candidatas a realizar os voos;

Mn cada subconjunto de nds que representam oportunidades de manutencdo que ocor-
rem de forma simultdnea em um mesmo aeroporto,

N conjunto dos nés da rede que representam voos ou oportunidades de manutencao.
Variaveis de Decisdo

Xijk tem valor 1 se o n6 i é conectado ao no j pela aeronave k; 0 caso contrario;

Yk tem valor 1 se a aeronave k é utilizada na solu¢do do problema; 0 caso contrario.

Destaca-se que existem apenas as variaveis de decisdo x;jk que representam as conexdes via-
veis, ligando voos que terminam e comegam no mesmo aeroporto e que respeitam o intervalo
minimo de conexdo entre voos que chegam e voos que partem.

Variaveis Auxiliares

DifHri¥ quantidade de horas de voo acima do ideal atribuidas a aeronave k;

DifHr, quantidade de horas de voo abaixo do ideal atribuidas a aeronave k;

DifLdg; quantidade de pousos acima do ideal atribuidos a aeronave k;

DifLdg; quantidade de pousos abaixo do ideal atribuidos a aeronave k;

FCHrx custo ficticio total relativo a diferenca entre horas ideais e atribuidas a aeronave k;
FCLdgr custo ficticio total relativo a diferenca de pousos ideais e atribuidos a aeronave k.
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OVBCi  custo total de overbooking do voo i;

Sp} quantidade de spoilage do voo i;
SP;” quantidade de overbooking do voo i;
SPCi custo total de spoilage do voo i;
Parametros

AvgHrk quantidade ideal de horas de voo que deve ser atribuida a aeronave k;

AvgLdgr quantidade ideal de pousos que deve ser atribuida a aeronave k;

CAPx capacidade de assentos da aeronave k. O modelo nao prevé a possibilidade de uma
mesma aeronave ter capacidade reduzida em fungao de limitagées de desempenho em um certo
voo e/ou aeroporto. A alocacdo das aeronaves prevé capacidade constante de assentos para
cada aeronave;

CHr custo de uma hora de voo da aeronave k, excluindo o custo de combustivel;

Cli custo interno de conexao do né i quando coberto pela aeronave k. Esse custo aparece
quando um no representa mais de um voo. Isso ocorre quando ¢é utilizada a estratégia de redu-
¢do de nos, descrita na se¢do 5.5;

Cijk custo da conexdo do nd i com o noé j pela aeronave k. Inclui a taxa de pouso do né i,
quando realizado pela aeronave k;

COix custo do combustivel do voo i quando realizado pela aeronave k. Tem valor zero para
os noés de atividades de manutencao;

COVB:i  custo de overbooking de um passageiro no voo i;

CMi custo de manutenc¢do do n6 i. Tem valor zero para nds que representam voos;
CSPi custo de spoilage de um passageiro no voo i;

dem; demanda de passageiros esperada para o voo i;

dk degradacao de desempenho da aeronave k;

FCnx;  valor ficticio atribuido a um passageiro que permanece a bordo da aeronave entre os
voos i e j se ambos forem realizados pela mesma aeronave. Note-se que o valor atribuido a per-
manéncia de cada passageiro a bordo da aeronave durante uma conexdo nao é deterministico,
isto é, deve ser usado um valor que traduza o beneficio gerado para o passageiro e que esteja
ajustado em relacdo aos demais custos envolvidos na fungdo objetivo;

Hri tempo do voo i (em horas). Tem valor zero para os nos de atividades de manutencao;
Ldgi quantidade de pousos realizados no n6 i. Tem valor zero para os nds de atividades de
manutencao;

Lk custo ficticio da utilizacao da aeronave k na solugdo;

MaxHrk quantidade maxima de horas de voo permitidas para a aeronave k;
MaxLdgk quantidade maxima de pousos que podem ser realizados pela aeronave k;
OB; indica se o né j é obrigatoério (valor 0) ou nao obrigatério (valor 1);

OVBCi  custo de overbooking do voo i;

Paxi quantidade de passageiros em conexao entre 0s voos i € j;

PenHr+ custo ficticio para cada hora de voo atribuida acima do ideal;

PenHr - custo ficticio para cada hora de voo atribuida abaixo do ideal;

PenLdg * custo ficticio para cada pouso atribuido acima do ideal;

PenLdg - custo ficticio para cada pouso atribuido abaixo do ideal;
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SPC;

custo de spoilage do voo i.

O objetivo do modelo é assegurar a realiza¢do de todos os voos pelas aeronaves k € K, com
o menor custo possivel. 0 modelo completo é apresentado a seguir:

Obijetivo:

min Yek Dien X jen Cijk Xijk T Lkex Lk Yk + Xkek Zien X jen HTy CHTy X3 +

Ykek ien Ljen Cli Xiji + Xkex Xien Xjen COix di Xijx +

Ykek Dien Xjen CM; xj + (1)
Yien OVBC; + Yien SPC; + Ykex FairCostHr, + Y. ex FairCostLdgy —

Ykek Xien Xjen Paxij FCnx;; x;jy

Sujeito a:
(Tien Zkex Xijk) +0B; =1 VjEN (2)
Y jensien Zkek Xijk <1 Vi€EN (3)
YienXijk — NjenXe =0  VIiENKEK (4)
X1ji < Vi VkeK (5)
Yien Ljen Xiji Hry £ MaxHry VkeK (6)
Yien Xjen Xijk Ldg; < MaxLdgy vk eK (7)
(Xjen Zrex CAPy x;jx) — dem; = SP — SPT  Vi€N (8)
SPC, = SP} CSP, Vi€EN )
OVBC, = SP; COVB; Vi€eN (10)
(Xien Y jen Xijk Hr;) — AvgHr, = DifHr{ — DifHr; VkeK (11)
FairCostHr, = DifHry PenHr* + DifHr; PenHr~ Vk €K (12)
(Ziew Zjen Xiji Ldg;) — Avgldgy = DifLdgi — DifLdg;y Yk €K (13)
FairCostLdg, = DifLdg; PenLdg® + DifLdg; PenlLdg~ Vk €K (14)
SP,SP7,DifHry, DifHry, DifLdg;, Dif Ldgy = 0 (15)
Xiji Yk € {0,1} (16)

As restricdes podem ser descritas do seguinte modo:

(2) garante que todos os nds obrigatérios sejam cobertos;

(3) garante que cada voo seja coberto apenas uma vez;

(4) garante a continuidade da rede;

(5) ativa a variavel yk para as aeronaves utilizadas na solugdo do problema;

(6) garante que cada aeronave ndo exceda a quantidade maxima de horas de voo permi-
tida;

(7) garante que cada aeronave nao exceda a quantidade maxima de pousos permitidos;

(8) determina a quantidade de passageiros em overbooking e a quantidade de spoilage
de cada voo;
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* (9) determina o custo de spoilage de cada voo;
* (10) determina o custo de overbooking de cada voo;

* (11) determina a quantidade de horas de voo acima ou abaixo do ideal realizadas por
cada aeronave;

* (12) determina o custo ficticio relativo a diferenca entre as horas de voo atribuidas e as
horas de voo ideais de cada aeronave;

* (13) determina a quantidade de pousos acima ou abaixo do ideal realizados por cada
aeronave;

* (14) determina o custo ficticio relativo a diferenga entre os pousos atribuidos e ideais de
cada aeronave;

* (15) garante a consisténcia das variaveis irrestritas em sinal;

* (16) define o espaco das variaveis de decisao.

4.1 Agrupamento de NGs

As possibilidades de alocagdo de diferentes aeronaves em um dado voo ocorrem principalmente
nos hubs das empresas, onde ha diversas aeronaves no solo simultaneamente. Ja nas extremi-
dades opostas de cada um dos spokes, analisando-se o periodo de solu¢ao do TAP, é possivel
identificar momentos em que ndo ocorre simultaneidade de operacdo de aeronaves da empresa
em determinados aeroportos, isto é, apenas uma aeronave da empresa encontra-se pousada de
cada vez em certos aeroportos. Quando isso acontece, a conexdo entre o voo de chegada e o de
saida é obrigatoria, pois ndo existe outra op¢do de aeronave para realizar o voo que parte a ndo
ser aquela que chegou minutos antes. Nestes casos, é possivel unificar os nés de chegada e de
saida em um dnico né. Essa simplificacgdo do modelo nao traz prejuizos ao resultado da otimi-
zacgdo e possibilita a reducdo da quantidade de variaveis de decisdo e, consequentemente, do
tempo de processamento.

5. METODO HEURISTICO

Como alternativa ao modelo matematico exato, foi desenvolvido um método heuristico para a
solucdo do TAP, com vistas a obter solugdes de custo préximo ao do modelo exato, porém, em
tempos computacionais menores. O método heuristico apresentado divide-se em trés partes:
heuristica construtiva, heuristica de melhoria por trocas de trilhos e heuristica de melhoria por
trocas de voos.

A heuristica construtiva é do tipo gulosa, pois trata-se de um método que ordena os voos em
ordem crescente de horario e aloca cada um a proxima aeronave disponivel no aeroporto de
origem para criar uma solucdo inicial. Neste processo, ndo ha a preocupacdo com a criacdo de
solucdes de boa qualidade, mas sim na criacdo rapida de uma solugdo viavel que sera utilizada
como ponto de partida para as heuristicas de melhoria. Uma vez que este trabalho propde so-
lucionar o TAP tanto para um tunico tipo de aeronave, como para familias com mais de um mo-
delo, a heuristica construtiva busca inicialmente alocar os voos a aeronaves do tipo original-
mente planejado para cada voo e, caso seja uma solu¢do para familias, num segundo momento,
aloca os voos restantes a qualquer aeronave disponivel, independentemente de seu tipo. Essa
segunda visita as aeronaves disponiveis visa a nao deixar voos descobertos na soluc¢do inicial, o
que caracterizaria uma solugdo inviavel, ja que o problema deve garantir a cobertura de todos
os voos. A Figura 1 mostra o pseudocodigo da heuristica construtiva.
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Uma vez executada a heuristica construtiva, cada aeronave passa a ter um trilho de voos e o
custo da solugdo heuristica é calculado da mesma forma que a fungao objetivo do modelo exato.
A primeira heuristica de melhoria realiza trocas entre trilhos completos de duas aeronaves sor-
teadas aleatoriamente. Essa heuristica é baseada no método 2-OPT (Johnson e McGeosh, 1997).
Caso uma solugdo melhor (de menor custo) seja encontrada, tal solucdo é preservada e a ante-
rior, descartada. O processo é repetido até que ndo seja encontrada uma solugao melhor apés a
quantidade de tentativas definida para execucao da heuristica. A Figura 2 apresenta o pseudo-
codigo da heuristica de troca de trilhos.

1 INICIO
2 N € conjunto de todos os voos (nds)
3 K € conjunto de aeronaves
4 MCT € tempo minimo de conexdo entre nds
4 PARA (cada aeronave k €K) FAGA
5 PARA (cada né n €N) FAGA
6 SE (n ndo estd alocada a nenhuma aeronave AND
7 tipo de aeronave de n = tipo de aeronave de k AND
8 origem de n = Ultimo aeroporto onde estd k AND
9 dep de n >= arr de kK + MCT) FAGA
10 ALOCA n para k
11 ATUALIZA Gltimo aeroporto onde estd k
12 ATUALIZA arr de k
13 FIM-SE
14 FIM-PARA
15 FIM-PARA
16 PARA (cada aeronave k €K) FAGA
17 PARA (cada né n €EN) FAGA
18 SE (n ndo estd alocada a nenhuma aeronave AND
19 origem de n = Ultimo aeroporto onde estd k AND
20 dep de n >= arr de kK + MCT) FAGA
21 ALOCA n para k
22 ATUALIZA Gltimo aeroporto onde estd k
23 ATUALIZA arr de k
24 FIM-SE
25 FIM-PARA
26 FIM-PARA
27 FIM
Figura 1. Heuristica construtiva
1 INICIO
2 N € numero de iteragdes que serd@o executadas
3 K € conjunto de aeronaves
= i1€0
S S0 € solucgdo inicial
6 C0 € custo de SO
7 ENQUANTO (i < N) FAGA
8 k1 € aeronave sorteada aleatoriamente de K
9 k2 € aeronave sorteada aleatoriamente de K e diferente de kil
10 SE (aeroporto inicial kI = aeroporto inicial k2) FAGA
11 INVERTE trilhos de k1 e k2
12 S1 € nova solugéo
13 Cl € custo de SI
14 SE (Cl < CO) FAGA
15 S0 € s1
16 Cco € C1
17 i€0
18 SE-NAO FAGA
19 DESINVERTE trilhos de k1 e k2
20 INCREMENTA i
21 FIM-SE
22 FIM-SE
23 FIM-ENQUANTO
24 FIM

Figura 2. Heuristica de melhoria por troca de trilhos
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Apés a aplicagdo da heuristica de melhoria inicial, realizando a troca de trilhos, uma segunda
heuristica de melhoria é aplicada, realizando a troca de voos ou parte de trilhos entre aeronaves
sorteadas aleatoriamente. Para evitar tentativas de trocas repetitivas com aeronaves ja utiliza-
das nas trocas, a heuristica implementa uma lista tabu, isto é, uma lista de aeronaves que ficam
impedidas de serem utilizadas por um certo numero de iteracdes. A implementacao da lista tabu
baseia-se na implementacao apresentada por Glover (1989). O tamanho da lista tabu significa
quantas aeronaves ja sorteadas em iteracdes anteriores da heuristica de troca de voos ficam
impedidas de serem utilizadas novamente nas iteracdes seguintes. Tal impedimento tem por
objetivo aumentar a diversidade de aeronaves sorteadas para as tentativas de trocas de voos e,
consequentemente, gerar diferentes combinac¢des e possiveis melhorias da solugdo. A Figura 3
apresenta o pseudocddigo da heuristica de troca de voos.

6. TESTES E APLICAGCOES

Para a realizacdo de testes dos modelos, foram utilizadas instancias reais, obtidas de uma em-
presa aérea brasileira. A empresa opera uma frota de 35 aeronaves da mesma familia, mas de
trés tipos diferentes. Foram utilizadas instancias de tamanhos diferentes, a saber: problemas de
alocacao dos voos de apenas um dia a aeronaves de um tipo, tipicamente encontrados no cena-
rio operacional da empresa, onde realoca¢des de voo para um periodo pequeno precisam ser
feitas ap0ds alguma ocorréncia (problemas técnicos, meteoroldgicos, etc.); problemas de aloca-
¢do de voos de periodos de sete dias, normalmente encontrados no planejamento tatico da em-
presa, onde é realizada a alocacdo dos voos da semana subsequente; e problemas de periodos
de dez ou quatorze dias, resolvidos para fins de planejamento estratégico e defini¢do de viabi-
lidade de execucao de uma malha proposta pela frota da empresa.

As instancias foram nomeadas de acordo com um padrdo, de forma a serem facilmente iden-
tificadas pelo nome. Os quatro primeiros caracteres indicam o tipo de aeronave planejado, os
dois caracteres seguintes indicam a quantidade de aeronaves utilizada, os dois caracteres se-
guintes indicam a quantidade de dias a que se refere a malha utilizada para gerar a instancia. O
cédigo A32F refere-se a frota composta por aeronaves A318, A319 e A320. Exemplo:
A318_06_07 significa um problema da frota de aeronaves tipo A318, com seis aeronaves e voos
em sete dias.

Os testes de execucdo foram realizados em um microcomputador PC Intel Core i7 3770k,
3.5GHz, com 16Gb de memoéria RAM e sistema operacional Microsoft Windows 7 Professional. O
modelo exato foi implementado utilizando linguagem Java, Runtime Enviroment versao 7.0 e o
pacote de otimizag¢do Gurobi versdo 6.0.0 (Gurobi, 2015), sem alteracdo dos parametros padrdo
de execucdo. O método heuristico também foi implementado em linguagem Java. Cada uma das
instancias foi executada dez vezes em cada método (exato e heuristico), a fim de eliminar dis-
tor¢coes de tempo de processamento computacional. Os parametros medidos foram o custo da
solucao (valor da fungao objetivo) e tempo de processamento para geracdo da solu¢do com cada
um dos métodos.

O algoritmo de agrupamento de nos foi testado com vistas a determinar sua efetividade na
reducdo do tempo de processamento, bem como no possivel aumento do custo da solucdo. Em
todas as instancias os valores do custo (funcdo objetivo) com e sem a aplicacdo do algoritmo de
reducdo de nos foi o mesmo, ndo havendo, portanto, prejuizo em sua utilizagao.

No método heuristico, quatro parametros precisam ser calibrados antes de sua utilizacao
para a solucdo de instancias do problema TAP: quantidade de iteragdes da heuristica de troca
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de trilhos, quantidade de iteracoes da heuristica de troca de voos e tamanho da lista tabu de
aeronaves e quantidade de ciclos de melhoria. Para realizar esses ajustes, foram realizados tes-
tes com a instancia A32F_35_02. Essa instancia foi escolhida por ser um problema de tamanho
consideravel, envolver aeronaves de todos os tipos da familia e usar a frota inteira da empresa.

INIcIO
N € numero de iteracdes que serdo executadas
K € conjunto de aeronaves
i €0
TL € lista tabu de tamanho T
S0 € solucdo inicial
CO0 € custo de S0
ENQUANTO (i < N) FAGA

k1l € aeronave sorteada aleatoriamente de K e ndo incluida em TL
k2 € aeronave sorteada aleatoriamente de K, diferente de k1 e

ndo incluida em TL
SE (kl ndo tem trilho atribuido) FAGA
PARA (cada ndé j no trilho de k2) FAGA
n3 € né j do trilho de k2
n4 € né j + 1 do trilho de k2

SE (origem n4 = aeroporto atual de k1) FAGA

ATRIBUI n4 como primeiro né do trilho de kI
ATRIBUI n3 como Gltimo né do trilho de k2

S1 € nova solucdo
Cl € custo de S1
SE (Cl < CO) FAGA
S0 € S1
co € C1
i€ 0
SE-NAO FAGA

ATRIBUI n4 como né seguinte de n3

REMOVE n4 do trilho de k1
INCREMENTA 1
FIM-SE
FIM-SE
FIM-PARA
SE-NAO
PARA (cada ndé n no trilho de k2) FAGA
nl € né n do trilho de kI
n2 € né n+ 1 do trilho de kI

PARA (cada né j no trilho de k2) FAGA

n3 € né j do trilho de k2

n4 € né j + 1 do trilho de k2

SE (nl é conectavel a n4 AND
n3 é conectéavel a n2) FAGA

CONECTE nl a n4 no trilho de ki1
CONECTE n3 a n2 no trilho de k2

S1 € nova solucdo
Cl1 € custo de SI1
SE (Cl < C0O) FAGA
S0 € S1
co & C1
i€ 0
SE-NAO FAGA

CONECTE nl a n2 no trilho de
CONECTE n3 a n4 no trilho de

FIM-SE
FIM-SE
FIM-PARA
FIM-PARA
FIM-SE
ADICIONA k1 a TL
ADICIONA k2 a TL
FIM-ENQUANTO
FIM

Figura 3. Heuristica de melhoria por troca de voos

(*)

k1
k2
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Para a calibracao da heuristica de troca de trilhos, foi gerada uma solucdo inicial e, a partir
dela, foi aplicada a heuristica de troca de trilhos por um ntimero variavel de vezes, até que o
critério de parada fosse atingido. Analisando-se os resultados obtidos, nota-se que o ganho ob-
tido apds o processamento da heuristica de troca de trilhos é baixo, da ordem de 0,05%, e que,
a partir de 300 itera¢des o melhor valor obtido fica estavel, havendo apenas diminuicdo do des-
vio padrao. Essa diminuicdo sugere que os valores médios, e consequentemente as diversas so-
lugdes obtidas, convergem com o aumento de iteragdes, até estabilizarem a partir de 800 itera-
¢oes. Uma vez que o tempo de processamento varia pouco com o aumento de iteragdes, optou-
se por utilizar 1000 iteracdes da heuristica de troca de trilhos para os testes com os problemas
reais.

Para a calibracdo da heuristica de troca de voos, foi utilizada a mesma solucdo inicial gerada
para a calibragdo da heuristica de troca de trilhos e aplicada a heuristica de troca de voos por
um numero variavel de vezes, até que o critério de parada fosse atingido. Os resultados obtidos
mostram que a heuristica de troca de voos possibilita ganhos da ordem de até 2,03% em relacgado
a solucdo inicial apresentada, porém, apresenta desvio padrdo maior e sem convergéncia com
o aumento de itera¢des. E possivel notar também que o tempo de processamento é proporcional
ao aumento de iteragdes. Com isso, optou-se por utilizar 6000 iteracdes sem melhoria como
critério de parada para a heuristica de troca de voos.

Uma vez realizadas as calibragées dos critérios de parada das heuristicas de troca de trilhos
e troca de voos, passou-se a calibracdao do tamanho da lista tabu de aeronaves na heuristica de
troca de voos. Para tanto, variou-se o tamanho de lista tabu, desde zero (sem lista) até 33 aero-
naves de um total de 35. A Figura 4 mostra a variagdo do tempo de processamento em fung¢ado
do tamanho da lista tabu, e a Figura 5 mostra os valores de custo médio e melhor custo obtido
em funcao do tamanho da lista tabu e a Tabela 1 resume os resultados das aplica¢des

realizadas.

Tempo de processamento em fungdo da lista tabu
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000

2000

Tempo de processamento (s3)

1000

0 5 10 15 20 25 30 35

Tamanho da lista tabu (quantidade de aeronaves)

Figura 4. Tempo de processamento em fung¢do do tamanho da lista tabu

Analisando-se a variacao do tempo de processamento em fun¢cdo do tamanho da lista tabu,
percebe-se que a variagdo é pequena, exceto para tamanhos de lista que se aproximam da quan-
tidade total de aeronaves, indicando que listas muito grandes nao sao adequadas para a solugdo
do problema. Ja a andlise dos custos de solucdo obtidos mostra que ha variagées do custo médio
inerentes a caracteristica aleatoria das solu¢des geradas, mas com uma melhor solugao de valor
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praticamente constante para a maior parte dos testes. Com isso, optou-se por definir o tamanho
da lista em 23% da quantidade de aeronaves do problema, sendo este um tamanho que propor-
ciona uma diversidade suficiente na escolha de aeronaves para a realizacao das tentativas de
melhoria, uma vez que a lista é dindmica, mantendo sempre as ultimas aeronaves sorteadas

como impedidas, sem comprometer o tempo de execucao do programa.

Custo da solugao em fungao da lista tabu

1800000
1798000
1796000
1794000

1792000

1790000 —&— Custo médio

—&— Menor Custo
1788000

Tempo de processamento (s3)

1786000
1784000

1782000
0 5 10 15 20 25 30 35

Tamanho da lista tabu (quantidade de aeronaves)

Figura 5. Custo da solugao em fun¢do do tamanho da lista tabu

Tabela 1: Resultados para instancias de problemas reais

Instancia N6s Variaveis Restricbes Tempo Tempo Dif (%) Valor médio Valor médio  Dif (%)
exato (s) heuristica todo exato todo
(s) heuristico

A319 04 01 27 204 199 0.364 0.337 -7.29023 120800 120801 0.000
A319 04_02 54 452 331 0.735 0.555 -24.4181 243491 245660 0.891
A319 04_07 216 2372 835 15.636 10.987 -29.7316 911034 931293 2.224
A318_06_07 218 4912 1487 7.483 4.072 -45.5908 914480 914481 0.000
A320_26_02 296 62108 10287 5483.581 1.786 -99.9674 1357482 1357483 0.000
A32F_35_02 410 107830 16189 8374.096  3.560 -99.9575 1775896 1793688 1.002
A32F_10_07 432 21748 3828 348.037 13.421 -96.1439 1564789 1564790 0.000
A319 04_14 432 125912 5239 152.271 73.113 -51.9852 1817875 1827456 0.527
A320_26_03 442 137994 15271 55080(*) 4.778 -99.9913 2027765 2023590 -0.206
A320_26_04 591 231558 19919 13.071 2712247
A32F_35_03 613 238042 24181 9.465 2686651
A320_26_05 745 361402 24959 15.266 3425712
A32F_35_04 829 408379 31803 16.456 3659745
A320_26_06 899 520284 29999 24.480 4137273
A32F_35_05 1046 648997 40091 30.531 4605177
A320_26_07 1053 708234 35039 36.069 4849545
A32F_35_06 1263 942500 48379 52.522 5566443
A32F_35_07 1480 1293683 56667 89.504 6534958
A32F_35_10 2110 1713080 70064 268.202 9331374
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Realizou-se também ajuste da quantidade de ciclos de melhoria que devem ser realizados.
Foram realizados testes com 1 a 5 ciclos. Analisando-se a variagao do tempo de processamento
em funcdo da quantidade de ciclos, nota-se que o aumento de tempo é consistente com o au-
mento de ciclos. A variacdo no resultado é pequena, ndo havendo ganhos significativos com o
aumento do numero de ciclos. Com isso, optou-se por utilizar trés ciclos das heuristicas de me-
lhoria a cada execu¢ao do programa.

Apés avalidagdo e calibragdo dos modelos exato e heuristico, foram desenvolvidas instancias
de problemas reais baseadas na malha de uma empresa aérea brasileira que opera trés tipos de
aeronaves de uma mesma familia. Foram criadas instancias variando-se a quantidade de aero-
naves de 4 até 35 e a quantidade de dias de 1 até 14. A Tabela 1 apresenta as instancias de
problemas reais que foram resolvidas neste trabalho e a comparagao dos resultados obtidos.

A instancia A320_26_03 teve seu processamento pelo método exato interrompido apos de-
corridos 55080 segundos. Tal interrupgao justifica-se pelo fato de que no ambiente operacional
das empresas aéreas, as decisoes precisam ser tomadas rapidamente e, entdo, modelos que de-
moram muitas horas ou dias para rodar ndo sao apropriados para suportar as tomadas de de-
cisao pretendidas.

As instancias que ndo apresentam tempo de processamento pelo método exato, ndo tiveram
resultado obtido por esse método, tendo sido acusado erro de falta de memoria durante o pro-
cessamento.

7. CONCLUSOES E CONTINUIDADE

Analisando os resultados das instancias, é possivel concluir que o modelo matematico funciona
adequadamente, gerando solu¢des viaveis do TAP, bem como respondendo adequadamente a
variacoes dos parametros de entrada, como custo de conexdes entre voos, capacidade das aero-
naves, conexoes de passageiros, etc. Pode-se concluir também que, assim como esperado, o mo-
delo matematico exato tem tempo de resposta exponencial em fun¢do da quantidade de nés do
problema, o que comprova sua natureza NP-hard. Isto torna inviavel a sua utilizacdo para resol-
ver problemas reais de empresas aéreas com frotas médias ou grandes, ainda que por periodos
de tempos pequenos. Ja a analise dos resultados obtidos pelos métodos exato e heuristico para
0os mesmos problemas, permite concluir que o método heuristico é rapido e fornece resultados
cerca de 0,5% a 2,2% abaixo do valor 6timo, mas em tempos computacionais adequados ao
cenario operacional das empresas, que exige respostas rapidas.

Foram solucionados problemas de até 14 dias para subfrotas pequenas e até 10 dias para a
frota completa de uma empresa de médio porte, o que mostra que o modelo heuristico pode ser
utilizado no ambiente operacional de empresas aéreas.

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que a principal contribuicao deste trabalho
é a utilizacdo em conjunto de todas as restri¢cdes que devem ser consideradas por uma empresa
aérea no processo de alocacdo de aeronaves a voos, permitindo que os modelos desenvolvidos
sejam utilizados em operagdes comerciais, nos cenarios estratégico, tatico e operacional. As pe-
quenas diferencas encontradas entre os resultados do modelo heuristico e do modelo exato,
permitem concluir que o modelo heuristico produz solu¢des de boa qualidade em tempos com-
putacionais adequados, apontando avang¢os na solucado deste tipo de problema.

A partir dos resultados obtidos, é possivel determinar quais os fatores que mais causam im-
pacto no tempo de processamento do modelo exato. Calculando-se a correlacdo entre o tempo
de processamento do modelo exato e as quantidades de aeronaves, restricoes, varidveis e nos,
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obtém-se os seguintes resultados: 98,2%, 95,6%, 64,7% e 52,3%, respectivamente. Isso indica
que a quantidade de aeronaves é o principal fator determinante na complexidade das instancias
do problema e, consequentemente, no tempo necessario para a solucdo com o modelo exato.
Tais correlagdes explicam grandes variagdes de tempo de processamento entre problemas com
quantidades préximas de nds, como por exemplo as instancias A32F_35_02 (410 nds) e
A32F_10_07 (432 nos).

Ja no caso do método heuristico, calculando-se a correlacdo entre o tempo de processamento
e as quantidades de nds e aeronaves, os resultados sdo 81,2% e 29,4%, respectivamente, mos-
trando que, neste caso, a quantidade de nés tem impacto mais significativo no tempo de proces-
samento. Tal impacto deve-se a implementacdao do método heuristico, que faz sucessivas varre-
duras na lista de nés atribuidos as aeronaves a cada itera¢do, em busca de melhorias.

7.1 Continuidade

Entre as varias possibilidades que se apresentam para continuidade e melhoria deste trabalho,
destacam-se:

* A execucdo de testes do modelo exato em computadores com memdria RAM maior que
16Gb e/ou executando maquinas virtuais Java especialmente configuradas com vistas a
reducdo dos tempos de processamento, permitindo a solucdo de instancias maiores;

* Apesar dos problemas tipicos das empresas aéreas serem de 1 ou 7 dias e terem sido
resolvidos problemas de até 10 dias, a solugao de instancias de problemas maiores pelo
meétodo heuristico, de até 30 dias por exemplo, a fim de verificar as limitacdes do método
e possivelmente obter solu¢des de problemas de planejamento estratégico de longo
prazo;

* Ainclusdo dalimitacdo de capacidade de assentos de uma determinada aeronave em um
determinado voo, substituindo-se o parametro CAPk por CAPik, que passaria a represen-
tar a capacidade da aeronave k quando realizando o voo i;

* A possibilidade de utilizar as solugdes heuristicas, utilizando-as como entrada do mé-
todo exato. Espera-se, com isso, a obten¢do de solu¢des 6timas para problemas maiores,
mas com tempos computacionais viaveis;

* Odesenvolvimento de um modelo integrado de solu¢dao dos problemas de geracao e pro-
gramacado de voos, alocacdo de frotas e atribuicdo de aeronaves, com vistas a obter solu-
coes de 6timo global para esses problemas;

* Odesenvolvimento de um modelo integrado para solucionar os problemas de atribuicao
de aeronaves e de alocagdo de tripulantes de forma conjunta, de forma a minimizar as
trocas de aeronaves realizadas pelos tripulantes durante suas programacoes de voo e
para que, especialmente nos cenarios de recuperacdo de malha, as solu¢des encontradas
para alocagdo das aeronaves ndo sejam inviabilizadas pela falta de tripulagdes disponi-
veis nas bases da empresa.
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