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 RESUMO  
Este trabalho apresenta um modelo matemá4co exato, baseado em programação linear 

inteira, e um método heurís4co, baseado na meta-heurís4ca Busca Tabu, para a solução 

do problema de alocação de aeronaves a voos, ou tail assignment problem (TAP), consi-

derando as restrições de conec4vidade de voos, permanência de aeronaves no solo, 

serviços de manutenção, limitações técnicas de aeronaves, conexões de passageiros e 

tripulantes e desempenho de aeronaves, visando a minimizar o custo total da operação. 

Os modelos desenvolvidos foram aplicados a problemas reais, extraídos da malha de 

uma empresa brasileira e os resultados ob4dos apresentam ganhos em relação ao mé-

todo de alocação de aeronaves u4lizado na operação diária. Os tempos computacionais 

para solução pelo método exato são longos, indicando que o método heurís4co é mais 

adequado, com resultados de boa qualidade ob4dos em tempos computacionais razoá-

veis aceitáveis. 
 

ABSTRACT 
This paper presents and integer programming mathema4cal model and a heuris4c 

method based on the Tabu Search meta-heuris4c to solve the tail assignment problem 

(TAP), considering flight connec4ons restric4ons, ground connec4on 4mes, mainte-

nance services, aircra? technical limita4ons and aircra? performance, aiming to mini-

mize the total opera4on 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 tradi4onal aircra? alloca4on method used by the airline. The MIP computer 

running 4mes are long, indica4ng the heuris4c method is more suitable for airline oper-

a4ons, giving good quality results in reasonable running 4mes. 
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1. INTRODUÇÃO 

Com os altos custos operacionais (MARTIN, 2011), as empresas aéreas têm grande di iculdade 
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 à baixa lucratividade e às di iculdades para aumentá-la variando-se as ta-
rifas (BELOBABA et	al., 2009), processos de otimização ganham importância nas operações de 
empresas aéreas, de forma a diminuir custos, tanto quanto possıv́el, sem prejudicar a qualidade 
dos serviços oferecidos aos clientes. 

 Modelos de otimização estão presentes em diversas etapas do planejamento e execução das 
operações de empresas aéreas, desde a determinação das rotas a serem voadas (CAETANO, 
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2011), cálculo de tarifas (MCAFEE e VELDE, 2007), de inição da frota para cada rota (CAETANO 
e GUALDA 2011, 2015), alocação de aeronaves (GRO= NKVIST, 2005; BAZARGAN, 2010; LAPP e 
WIKENHAUSER, 2012; GONZAE LEZ, 2014), programação de tripulantes (GOMES e GUALDA 
2011, 2015), até o cálculo da quantidade ideal de combustıv́el para cada voo (FREGNANI, 2007). 
Trabalhos da literatura apontam ganhos da ordem de milhões de dólares por ano em grandes 
empresas que empregam otimização na solução dos problemas de alocação de frotas (SUBRA-
MANIAN et al, 1999) e de aeronaves, destacando a importância de tais técnicas em suas opera-
ções. 

 O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo matemático exato e um método heurı́stico 
de alocação de aeronaves a voos, considerando as diversas restrições operacionais, de condi-
ções técnicas e desempenho das aeronaves, de manutenção e de eventuais restrições de aero-
portos, bem como preferências operacionais das empresas aéreas que, normalmente, não fazem 
parte de modelos de otimização. Tais preferências são importantes, pois nascem da observação 
diária das operações pelo pessoal das empresas, que precisam observar restrições em função 
de caracterı́sticas peculiares do cenário brasileiro. Quando tais preferências não são incluı́das 
nos modelos de otimização, o que se nota é que o pessoal responsável pela operação passa a 
ignorar os resultados das otimizações, usando muitas vezes soluções manuais, que demandam 
maior tempo para ser produzidas e não garantem redução de custos. Neste sentido, a principal 
contribuição deste trabalho é considerar uma ampla gama de restrições operacionais existentes 
no dia-a-dia das empresas aéreas, possibilitando o uso dos modelos propostos em problemas 
reais, com ganhos na e iciência operacional. 

 O trabalho está estruturado da seguinte forma: na seção 2 o TAP é descrito em detalhes, com 
as diversas restrições consideradas na modelagem matemática e no desenvolvimento do mé-
todo heurı́stico; na seção 3 são apresentadas abordagens ao TAP encontradas na literatura; na 
seção 4 é apresentado o modelo matemático exato desenvolvido; na seção 5 é apresentado o 
desenvolvimento do método heurı́stico; na seção 6 é apresentada a aplicação dos métodos exato 
e heurı́stico à malha de uma empresa aérea brasileira de médio porte e os resultados obtidos; 
na seção 7 é apresentada a conclusão do trabalho e as possibilidades de continuidade da pes-
quisa. 

2. DEFINIÇÃO DO PROBLEMA DE ALOCAÇÃO DE AERONAVES 

Dada a malha de uma empresa aérea e sua divisão entre cada um dos tipos de aeronave existen-
tes na frota, cada voo deve ser alocado a uma aeronave especı́ ica do tipo correspondente, re-
solvendo o problema conhecido como problema de alocação de aeronaves, aircraft	assignment	
problem,	aircraft	routing	problem ou tail	assignment	problem	(CLARKE et al, 1997). A sequência 
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 realização de 
todos os voos e dos serviços de manutenção mais simples, sem preocupações 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 restrição a ser atendida consiste em considerar que uma aeronave candidata à 
realização de um voo deve estar posicionada no aeroporto de origem com tempo su iciente para 
sua realização, incluindo o tempo necessário para os procedimentos de preparação para o voo, 
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abastecimento, embarque dos passageiros, etc. Além dos tempos mı́nimos de trânsito necessá-
rios para a preparação da aeronave, em determinados voos e aeroportos, são necessários tem-
pos maiores, especialmente nos grandes hubs, onde os passageiros precisam desembarcar, pas-
sar por procedimentos de segurança, imigração e alfândega até chegar às salas de embarque 
dos voos de conexão. Nestes casos, o modelo deve considerar restrições de tempo de solo espe-
cı́ icas 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 pátio de estaciona-
mento de um aeroporto aguardando para realizar o próximo voo, deve pagar também uma taxa 
ao tempo em que a aeronave permanece estacionada (taxa de permanência). Tais tarifas varia 
de acordo com a categoria do aeroporto e o peso máximo de decolagem das aeronaves. (GRU 
AIRPORT, 2014; INFRAERO, 2014; INFRAMERICA, 2014). As tarifas de navegação não são con-
sideradas no modelo apresentado neste trabalho, pois, para aeronaves da mesma famı́lia 
(mesma faixa de peso), as tarifas são iguais (DECEA, 2015). 

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

• Problema de planejamento de frota no cenário 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 necessária para realizar-se tal malha; 

• Problema de alocação de aeronaves à malha atual da empresa, resolvidos nos cenários 
tático e operacional. Neste caso, a malha já de inida da empresa é alocada às aeronaves 
da frota já existente para a realização dos voos, de acordo com as restrições operacionais. 

 Alguns custos de operação das aeronaves são relacionados à quantidade de horas de voo re-
alizada num perı́odo, e podem variar de uma aeronave para outra. Um exemplo tı́pico é o custo 
de leasing dos motores que, muitas vezes, não está incluı́do no valor do leasing pago mensal-
mente pelo restante da aeronave (chamado airframe). O leasing dos motores depende essenci-
almente da tração média usada nas decolagens realizadas por cada uma das aeronaves e, quanto 
maior a tração média utilizada, maior o preço do leasing por hora voada (ACKERT, 2011). 

 Com o uso, as aeronaves  icam cada vez menos e icientes, com diminuição de seu alcance 
especı́ ico, isto é, consomem mais combustıv́el para voar uma certa distância. Este aumento de 
consumo tem basicamente duas razões: diminuição da e iciência dos motores, que passam a 
consumir mais combustıv́el para gerar a mesma tração e aumento do arrasto parasita da aero-
nave, causado por superfı́cies de comando desajustadas, selos de portas com vazamentos e re-
paros estruturais (AIRBUS, 2002). A diferença entre o desempenho de uma aeronave de refe-
rência e o que realmente ocorre, conhecido como fator de degradação, é utilizado para inserir 
correções de consumo nos planos de voo e computadores de bordo. Tratando-se de um valor 
percentual calculado para cada aeronave da frota,  ica claro que as aeronaves têm consumos 
diferentes entre si na realização dos voos e, caso o TAP seja resolvido de forma a alocar as aero-
naves com maior degradação aos voos mais curtos, haverá uma economia global de combustıv́el 
pela empresa (LAPP e WIKENHAUSER, 2012). 

 Para que uma aeronave seja considerada aeronavegável e possa realizar um voo, todas as 
atividades previstas no programa de manutenção devem ter sido realizadas e estar dentro do 
seu prazo de validade. As inspeções de linha, especialmente as realizadas diária e semanal-
mente, por sua caracterı́stica repetitiva no curto prazo, devem ser tratadas pelo modelo de so-
lução do TAP como atividades que devem ser programadas como parte da solução do problema. 
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Assim, o modelo deve respeitar o tempo mı́nimo de execução de cada inspeção, o intervalo má-
ximo entre execuções consecutivas de um mesmo tipo de inspeção e os aeroportos onde a em-
presa é certi icada para realizar as tarefas, bem como os custos inerentes a tal execução. 

 Alguns tipos de aeronaves pertencem a famı́lias criadas pelos fabricantes, de forma que têm 
programas de manutenção, operação e tripulações iguais, apesar de possuı́rem algumas carac-
terı́sticas diferentes. Um exemplo de famı́lia são as aeronaves Airbus A318, A319, A320 e A321. 
Outro exemplo de famı́lia de aeronaves é o Boeing 737, com versões que vão desde 120 até 220 
passageiros (BOEING, 2015) e também contam com tripulações, programa de manutenção e 
componentes em comum. 

 No caso de empresas que utilizam mais de um tipo de aeronave da mesma famı́lia, o TAP 
pode estar voltado para resolver o subproblema de cada tipo de aeronave individualmente, mas 
em casos de contingência, onde a empresa tenha problemas de disponibilidade de aeronaves de 
um determinado tipo, o TAP pode ser resolvido para a famı́lia toda, realizando a cobertura de 
todos os voos da malha, mas com trocas de tipos de aeronaves em relação 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 consideração o custo extra causado por essa diferença, além da diferença de custo 
operacional por hora de voo entre os diferentes tipos. 

 Em condições normais de utilização da frota, as aeronaves devem realizar uma quantidade 
de horas de voo e pousos próximas umas das outras. Já em condições especı́ icas, decorrentes 
do planejamento de manutenção, por exemplo, uma aeronave poderá ter uma quantidade limi-
tada de horas e/ou pousos disponıv́eis ou então, preferivelmente voar uma quantidade grande 
de horas de voo até a data de uma certa inspeção de manutenção já programada (SRIRAM e 
HAGHANI, 2003). Para que cada aeronave realize a quantidade de horas de voo e pousos mais 
próximas possıv́el da quantidade ideal, a diferença entre as horas e pousos atribuı́dos a cada 
uma, nas soluções geradas pelo modelo matemático, e a quantidade ideal, deve ser penalizada 
pelo modelo matemático. 

 Em malhas do tipo hub	and	spoke, onde muitas conexões ocorrem simultaneamente no hub, 
as empresas aéreas preferem que voos com grande número de passageiros em conexão sejam 
executados pela mesma aeronave, minimizando a quantidade de pessoas que precisam desem-
barcar e reembarcar. A permanência a bordo de passageiros minimiza os tempos de trânsito e 
aumenta a qualidade do serviço oferecido aos clientes, já 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 variações que im-
peçam ou prejudiquem a operação de uma aeronave especı́ ica em um determinado aeroporto 
e/ou rota. Exemplos comuns de tais variações são: diferentes pesos máximos de decolagem e 
pouso; ausência de determinados equipamentos e instrumentos de navegação; con iguração de 
tanques de combustıv́el, entre outras. Por exemplo: aeronaves que possuem tanques de com-
bustıv́el com capacidade menor não podem realizar rotas mais longas; aeronaves não equipadas 
com GPS não podem operar em aeroportos onde este é necessário para realizar aproximações 
por instrumentos. Além disso, ainda que as aeronaves possuam con igurações iguais, algumas 
podem temporariamente voar com certos equipamentos inoperantes, até que o problema seja 
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corrigido. Estes desvios da con iguração original são aprovados pelas autoridades aeronáuticas 
por meio de um documento chamado Lista de Equipamentos Mı́nimos (AIRBUS, 2005). 

 Apesar dos voos serem permitidos em tais condições, podem ocorrer limitações operacionais 
mais severas ou ainda necessidade de equipamentos de apoio de solo nos aeroportos envolvi-
dos (exemplos: menor peso máximo de pouso em caso de conjunto de freio inoperante; neces-
sidade de fontes elétrica e pneumática externas em caso de APU inoperante). Nestes casos, o 
modelo deve levar tais restrições em consideração e não permitir a alocação de aeronaves com 
limitações operacionais a voos que operem em aeroportos e/ou trechos que não possam ser 
atendidos com aeronaves limitadas. 

 Usualmente, os trilhos das aeronaves gerados na solução do TAP são usados como dado de 
entrada para a solução do problema de programação de tripulantes, fazendo com que as viagens 
das tripulações acompanhem, tanto quanto possıv́el, os trilhos das aeronaves (SOARES, 2007). 
No entanto, quando é necessário realizar alguma mudança no cenário operacional, com trocas 
não previstas de aeronaves, pode ser interessante alocar uma determinada aeronave numa vi-
agem já prede inida para uma certa tripulação. Essa possibilidade é importante, por exemplo, 
quando é necessário minimizar atrasos na malha da empresa. Sendo assim, o modelo matemá-
tico de solução do TAP deve prever a possibilidade de penalizar soluções que obrigarão a trocas 
de tripulações. 

3. O PROBLEMA NA LITERATURA 

Grönkvist (2005) apresenta um modelo que considera restrições operacionais, de aeroportos, 
manutenção e atividades pré-atribuı́das. A solução apresentada é baseada em programação ma-
temática e geração de colunas. O modelo foi aplicado com sucesso em problemas com até 33 
aeronaves, o que corresponde à frota de uma empresa aérea de médio porte. O modelo tem 
grande  lexibilidade, especialmente por considerar um custo diferente para cada conexão entre 
dois nós da rede para cada aeronave, mas transfere parte do problema para uma fase anterior, 
já que todos os custos que o usuário queira incluir no modelo devem ser previamente compu-
tados. Além disso, a formulação apresentada di iculta a atribuição dos custos de manutenção 
especı́ icos de cada nó candidato e não prevê a inclusão de limitação da capacidade de manu-
tenção de cada base. A utilização de aeronaves  ictı́cias é di icultada pela necessidade de inser-
ção dos custos já uni icados, sendo necessário uma etapa de pós-processamento para identi icar 
quantas aeronaves foram utilizadas. Finalmente, o autor não menciona a possibilidade de utili-
zação do modelo para solucionar problemas com famı́lias de aeronaves, penalizando a utiliza-
ção de modelos diferentes do inicialmente previsto para cada voo. 

 Bazargan (2010) apresenta um modelo simples para solução do TAP, baseado no trabalho de 
Kabbani (1992). O modelo baseia-se numa etapa preliminar, onde todas as combinações possı́-
veis de voos para uma aeronave são geradas e o respectivo custo de cada combinação calculado. 
Tal custo é, na verdade, uma composição de pseudocustos atribuı́dos pela empresa aérea, de 
forma a tornar menos atrativas combinações desfavoráveis, como aquelas com curtos tempos 
de conexão ou rotas circulares, onde uma aeronave  ica voando apenas entre um pequeno nú-
mero de aeroportos. O modelo não leva em consideração custos de manutenção, degradação de 
desempenho das aeronaves, restrições de aeroportos, de conexão de passageiros e não pode ser 
utilizado para famı́lias de aeronaves. 

 Lapp e Wikenhauser (2012) apresentam uma proposta de solução que visa a minimizar o 
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consumo de combustıv́el total da empresa, alocando aeronaves com menor degradação aos mai-
ores voos. No entanto, o modelo apresentado não contempla a alocação de tarefas de manuten-
ção, que devem ser atribuı́das previamente, nem restrições quanto a aeroportos, conexões de 
passageiros, custos operacionais (além do combustıv́el) das aeronaves, etc. O modelo apresen-
tado é baseado exclusivamente nos custos de combustıv́el e degradação de desempenho das 
aeronaves, não levando em consideração restrições de manutenção, de aeroportos e conexão de 
passageiros e não pode ser usado para famı́lias de aeronaves. 

 González (2014) apresenta um modelo para solução integrada dos problemas de �leet	assig-
nment, aircraft	routing e crew	pairing para um consórcio de três empresas regionais, cuja carac-
terı́stica principal é operar uma malha de cerca de 150 voos diários apenas no perı́odo diurno, 
não havendo operações entre 11:00 da noite e 07:00 da manhã. As caracterı́sticas particulares 
da operação das empresas, notadamente a possibilidade de realização de tarefas de manuten-
ção durante o perı́odo noturno, permitem que restrições sejam eliminadas do modelo. Os resul-
tados obtidos pelo autor permitem a solução do problema da empresa dia a dia, mas não resolve 
problemas de tarefas de manutenção, de famı́lias de aeronaves com tipos diferentes ou restri-
ções de alocação de aeronaves especı́ icas a certas rotas. 

4. MODELO MATEMÁTICO 

A modelagem proposta para o TAP neste trabalho é baseada em programação linear inteira. 
Considera um grafo � = ��, ��, onde N é um conjunto de nós e A é um conjunto de arcos; K é o 
conjunto das aeronaves da subfrota candidata à realização de cada voo. Cada nó 	 ∈ � repre-
senta um voo ou uma atividade de manutenção a ser realizado. Cada arco ���, �  ∈ � representa 
uma conexão viável entre dois voos ou entre um voo e uma atividade de manutenção. A seguir 
é apresentada a notação utilizada nos modelos matemáticos deste trabalho. 

Conjuntos		

A conjunto de arcos que representam as conexões viáveis entre os nós da rede; 

� conjunto das aeronaves candidatas a realizar os voos; 

�	         cada subconjunto de nós que representam oportunidades de manutenção que ocor-
rem de forma simultânea em um mesmo aeroporto, 

� conjunto dos nós da rede que representam voos ou oportunidades de manutenção. 

Variáveis	de	Decisão	

xijk tem valor 1 se o nó i é conectado ao nó j pela aeronave k; 0 caso contrário; 

�� tem valor 1 se a aeronave k é utilizada na solução do problema; 0 caso contrário. 

 Destaca-se que existem apenas as variáveis de decisão xijk que representam as conexões viá-
veis, ligando voos que terminam e começam no mesmo aeroporto e que respeitam o intervalo 
mı́nimo de conexão entre voos que chegam e voos que partem. 

Variáveis	Auxiliares	

������
� quantidade de horas de voo acima do ideal atribuı́das à aeronave k; 

������
� quantidade de horas de voo abaixo do ideal atribuı́das à aeronave k; 

�������
� quantidade de pousos acima do ideal atribuı́dos à aeronave k; 

�������
� quantidade de pousos abaixo do ideal atribuı́dos à aeronave k; 

FCHrk custo  ictı́cio total relativo à diferença entre horas ideais e atribuı́das à aeronave k; 

FCLdgk	    custo  ictı́cio total relativo à diferença de pousos ideais e atribuı́dos à aeronave k. 
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OVBCi custo total de overbooking do voo i; 

���
� quantidade de spoilage do voo i; 

���
� quantidade de overbooking do voo i; 

SPCi custo total de spoilage do voo i; 

Parâmetros	

AvgHrk quantidade ideal de horas de voo que deve ser atribuı́da à aeronave k; 

AvgLdgk quantidade ideal de pousos que deve ser atribuı́da à aeronave k; 

CAPk capacidade de assentos da aeronave k. O modelo não prevê a possibilidade de uma 
mesma aeronave ter capacidade reduzida em função de limitações de desempenho em um certo 
voo e/ou aeroporto. A alocação das aeronaves prevê capacidade constante de assentos para 
cada aeronave; 

CHrk custo de uma hora de voo da aeronave k, excluindo o custo de combustıv́el; 

CIi custo interno de conexão do nó i quando coberto pela aeronave k. Esse custo aparece 
quando um nó representa mais de um voo. Isso ocorre quando é utilizada a estratégia de redu-
ção de nós, descrita na seção 5.5; 

cijk	 custo da conexão do nó i com o nó j pela aeronave k. Inclui a taxa de pouso do nó i, 
quando realizado pela aeronave k; 

COik custo do combustıv́el do voo i quando realizado pela aeronave k. Tem valor zero para 
os nós de atividades de manutenção; 

COVBi custo de overbooking de um passageiro no voo i; 

CMi custo de manutenção do nó i. Tem valor zero para nós que representam voos; 

CSPi custo de spoilage de um passageiro no voo i; 

demi demanda de passageiros esperada para o voo i; 

dk degradação de desempenho da aeronave k; 

FCnxij valor  ictı́cio atribuı́do 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 atribuı́do à per-
manência de cada passageiro a bordo da aeronave durante uma conexão não é determinı́stico, 
isto é, deve ser usado um valor que traduza o benefı́cio gerado para o passageiro e que esteja 
ajustado em relação aos demais custos envolvidos na função objetivo; 

Hri tempo do voo i (em horas). Tem valor zero para os nós de atividades de manutenção; 

Ldgi quantidade de pousos realizados no nó i. Tem valor zero para os nós de atividades de 
manutenção;	

Lk custo  ictı́cio da utilização da aeronave k na solução; 

MaxHrk quantidade máxima de horas de voo permitidas para a aeronave k; 

MaxLdgk quantidade máxima de pousos que podem ser realizados pela aeronave k; 

OBj indica se o nó j é obrigatório (valor 0) ou não obrigatório (valor 1); 

OVBCi custo de overbooking do voo i; 

Paxij quantidade de passageiros em conexão entre os voos i e j; 

PenHr	+ custo  ictı́cio para cada hora de voo atribuı́da acima do ideal; 

PenHr	- custo  ictı́cio para cada hora de voo atribuı́da abaixo do ideal; 

PenLdg	+ custo  ictı́cio para cada pouso atribuı́do acima do ideal; 

PenLdg	- custo  ictı́cio para cada pouso atribuı́do abaixo do ideal; 
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SPCi custo de spoilage do voo i. 

 O objetivo do modelo é assegurar a realização de todos os voos pelas aeronaves � ∈ �, com 
o menor custo possıv́el. O modelo completo é apresentado a seguir: 

Objetivo:  

��	  ∑ ∑ ∑ !�"� #�"�"∈$�∈$�∈% + ∑ �%  '��∈% +  ∑ ∑ ∑ ���"∈$ (��� #�"��∈$�∈% + 

∑ ∑ ∑ ()� #�"�"∈$�∈$�∈% + ∑ ∑ ∑ (*��"∈$ �� #�"��∈$�∈% +

∑ ∑ ∑ (��  #�"�"∈$�∈$�∈% +  

 ∑ *+,(��∈$ + ∑ ��(��∈$ + ∑ -���(./0����∈% +  ∑ -���(./0�����∈% −

∑ ∑ ∑ ��#�"  -(	#�"  #�"�"∈$�∈$�∈%    

Sujeito a: 

2∑ ∑ #�"��∈%�∈$ 3 + *," ≥ 1         ∀  ∈ �   

∑ ∑ #�"��∈%"∈$7�∈$  ≤ 1              ∀ � ∈ �   

∑ #�"�"∈$ −  ∑ #"��"∈$ = 0          ∀ � ∈ �, � ∈ �   

#:"� ≤ '�         ∀ � ∈ �   

∑ ∑ #�"� ���"∈$�∈$ ≤  ��#���          ∀ � ∈ �   

∑ ∑ #�"� ����"∈$�∈$  ≤ ��#����         ∀ � ∈ �   

2∑ ∑ (���  #�"��∈%"∈$ 3 − �;�� =  ���
� −  ���

�      ∀ � ∈ �   

��(� =  ���
� (���        ∀ � ∈ �   

*+,(� =  ���
� (*+,�        ∀ � ∈ �   

2∑ ∑ #�"� ���"∈$�∈$ 3  −  �<���� =  ������
� − ������

�      ∀ � ∈ �   

-���(./0��� =  ������
� �;	���  +  ������

� �;	���   ∀ � ∈ �   

2∑ ∑ #�"� ����"∈$�∈$ 3  −  �<����� =  �������
� −  �������

�      ∀ � ∈ �   

-���(./0���� =  �������
� �;	����  +  �������

� �;	����   ∀ � ∈ �  

���
�, ���

�, ������
�, ������

�, �������
�, �������

�  ≥  0   

#�"�, '�  ∈  =0,1>   

 As restrições podem ser descritas do seguinte modo: 

• (2) garante que todos os nós obrigatórios sejam cobertos;  

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

• (4) garante a continuidade da rede;  

• (5) ativa a variável yk para as aeronaves utilizadas na solução do problema;  

• (6) garante que cada aeronave não exceda a quantidade máxima de horas de voo permi-
tida;  

• (7) garante que cada aeronave não exceda a quantidade máxima de pousos permitidos;  

• (8) determina a quantidade de passageiros em overbooking e a quantidade de spoilage 
de cada voo;  

   (1) 

   (2) 

   (3) 

   (4) 

   (5) 

   (6) 

   (7) 

   (8) 

   (9) 

   (10) 

   (11) 

   (12) 

   (13) 

   (14) 

   (15) 

   (16) 
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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  ictı́cio relativo a diferença entre as horas de voo atribuı́das 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  ictı́cio relativo a diferença entre os pousos atribuı́dos e ideais de 
cada aeronave;  

• (15) garante a consistência das variáveis irrestritas em sinal;  

• (16) de ine o espaço das variáveis de decisão. 

4.1 Agrupamento de Nós 

As possibilidades de alocação de diferentes aeronaves em um dado voo ocorrem principalmente 
nos hubs das empresas, onde há diversas aeronaves no solo simultaneamente. Já nas extremi-
dades opostas de cada um dos spokes, analisando-se o perı́odo de solução do TAP, é possıv́el 
identi icar momentos em que não ocorre simultaneidade de operação 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 conexão entre o voo de chegada e o de 
saı́da é obrigatória, pois não existe outra opção de aeronave para realizar o voo que parte a não 
ser aquela que chegou minutos antes. Nestes casos, é possıv́el uni icar os nós de chegada e de 
saı́da em um único nó. Essa simpli icação do modelo não traz prejuı́zos ao resultado da otimi-
zação e possibilita a redução da quantidade de variáveis de decisão e, consequentemente, do 
tempo de processamento. 

5. MÉTODO HEURÍSTICO 

Como alternativa ao modelo matemático exato, foi desenvolvido um método heurı́stico para a 
solução do TAP, com vistas a obter soluções de custo próximo ao do modelo exato, porém, em 
tempos computacionais menores. O método heurı́stico apresentado divide-se em três partes: 
heurı́stica construtiva, heurı́stica de melhoria por trocas de trilhos e heurı́stica de melhoria por 
trocas de voos. 

 A heurı́stica construtiva é do tipo gulosa, pois trata-se de um método que ordena os voos em 
ordem crescente de horário e aloca cada um à próxima aeronave disponıv́el no aeroporto de 
origem para criar uma solução inicial. Neste processo, não há a preocupação com a criação de 
soluções de boa qualidade, mas sim na criação rápida de uma solução viável que será utilizada 
como ponto de partida para as heurı́sticas de melhoria. Uma vez que este trabalho propõe so-
lucionar o TAP tanto para um único tipo de aeronave, como para famı́lias com mais de um mo-
delo, a heurı́stica construtiva busca inicialmente alocar os voos a aeronaves do tipo original-
mente planejado para cada voo e, caso seja uma solução para famı́lias, num segundo momento, 
aloca os voos restantes a qualquer aeronave disponıv́el, independentemente de seu tipo. Essa 
segunda visita às aeronaves disponıv́eis visa a não deixar voos descobertos na solução inicial, o 
que caracterizaria uma solução inviável, já que o problema deve garantir a cobertura de todos 
os voos. A Figura 1 mostra o pseudocódigo da heurı́stica construtiva. 
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 Uma vez executada a heurı́stica construtiva, cada aeronave passa a ter um trilho de voos e o 
custo da solução heurı́stica é calculado da mesma forma que a função objetivo do modelo exato. 
A primeira heurı́stica de melhoria realiza trocas entre trilhos completos de duas aeronaves sor-
teadas aleatoriamente. Essa heurı́stica é baseada no método 2-OPT (Johnson e McGeosh, 1997). 
Caso uma solução melhor (de menor custo) seja encontrada, tal solução é preservada e a ante-
rior, descartada. O processo é repetido até que não seja encontrada uma solução melhor após a 
quantidade de tentativas de inida para execução da heurı́stica. A Figura 2 apresenta o pseudo-
código da heurı́stica de troca de trilhos. 

 

 
Figura 1. Heurística construtiva 

 

 
Figura 2. Heurística de melhoria por troca de trilhos 
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 Após a aplicação da heurı́stica de melhoria inicial, realizando a troca de trilhos, uma segunda 
heurı́stica 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 já utiliza-
das nas trocas, a heurı́stica implementa uma lista tabu, isto é, uma lista de aeronaves que  icam 
impedidas de serem utilizadas por um certo número de iterações. A implementação da lista tabu 
baseia-se na implementação apresentada por Glover (1989). O tamanho da lista tabu signi ica 
quantas aeronaves já sorteadas em iterações anteriores da heurı́stica de troca de voos  icam 
impedidas de serem utilizadas novamente nas iterações seguintes. Tal impedimento tem por 
objetivo aumentar a diversidade de aeronaves sorteadas para as tentativas de trocas de voos e, 
consequentemente, gerar diferentes combinações e possıv́eis melhorias da solução. A Figura 3 
apresenta o pseudocódigo da heurı́stica de troca de voos. 

6. TESTES E APLICAÇÕES 

Para a realização de testes dos modelos, foram utilizadas instâncias reais, obtidas de uma em-
presa aérea brasileira. A empresa opera uma frota de 35 aeronaves da mesma famı́lia, mas de 
três tipos diferentes. Foram utilizadas instâncias de tamanhos diferentes, a saber: problemas de 
alocação dos voos de apenas um dia a aeronaves de um tipo, tipicamente encontrados no cená-
rio operacional da empresa, onde realocações de voo para um perı́odo pequeno precisam ser 
feitas após alguma ocorrência (problemas técnicos, meteorológicos, etc.); problemas de aloca-
ção de voos de perı́odos de sete dias, normalmente encontrados no planejamento tático da em-
presa, onde é realizada a alocação dos voos da semana subsequente; e problemas de perı́odos 
de dez ou quatorze dias, resolvidos para  ins de planejamento estratégico e de inição de viabi-
lidade de execução de uma malha proposta pela frota da empresa. 

 As instâncias foram nomeadas de acordo com um padrão, de forma a serem facilmente iden-
ti icadas 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 instância. O 
código A32F refere-se à frota composta por aeronaves A318, A319 e A320. Exemplo: 
A318_06_07 signi ica um problema da frota de aeronaves tipo A318, com seis aeronaves e voos 
em sete dias. 

 Os testes de execução foram realizados em um microcomputador PC Intel	 Core	 i7	 3770k, 
3.5GHz, com 16Gb de memória RAM e sistema operacional Microsoft	Windows	7	Professional. O 
modelo exato foi implementado utilizando linguagem Java, Runtime	Enviroment versão 7.0 e o 
pacote de otimização Gurobi versão 6.0.0 (Gurobi, 2015), sem alteração dos parâmetros padrão 
de execução. O método heurı́stico também foi implementado em linguagem Java. Cada uma das 
instâncias foi executada dez vezes em cada método (exato e heurı́stico), a  im de eliminar dis-
torções de tempo de processamento computacional. Os parâmetros medidos foram o custo da 
solução (valor da função objetivo) e tempo de processamento para geração da solução com cada 
um dos métodos. 

 O algoritmo de agrupamento de nós foi testado com vistas a determinar sua efetividade na 
redução do tempo de processamento, bem como no possıv́el aumento do custo da solução. Em 
todas as instâncias os valores do custo (função objetivo) com e sem a aplicação do algoritmo de 
redução de nós foi o mesmo, não havendo, portanto, prejuı́zo em sua utilização. 

 No método heurı́stico, quatro parâmetros precisam ser calibrados antes de sua utilização 
para a solução de instâncias do problema TAP: quantidade de iterações da heurı́stica de troca 
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de trilhos, quantidade de iterações da heurı́stica 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 instância A32F_35_02. Essa instância foi escolhida por ser um problema de tamanho 
considerável, envolver aeronaves de todos os tipos da famı́lia e usar a frota inteira da empresa. 

 
1 INÍCIO 
2 N  número de iterações que serão executadas 
3 K  conjunto de aeronaves 

4 i  0 

5 TL  lista tabu de tamanho T 

6 S0  solução inicial 

7 C0  custo de S0 

8 ENQUANTO (i < N) FAÇA 
9 k1  aeronave sorteada aleatoriamente de K e não incluída em TL 

10 k2  aeronave sorteada aleatoriamente de K, diferente de k1 e 

11 não incluída em TL 

12 SE (k1 não tem trilho atribuído) FAÇA 
13 PARA (cada nó j no trilho de k2) FAÇA 
14 n3  nó j do trilho de k2 

15 n4  nó j + 1 do trilho de k2 

16 SE (origem n4 = aeroporto atual de k1) FAÇA 
17 ATRIBUI n4 como primeiro nó do trilho de k1 

18 ATRIBUI n3 como último nó do trilho de k2 

19 S1  nova solução 

20 C1  custo de S1 

21 SE (C1 < C0) FAÇA 
22 S0  S1 

23 C0  C1 

24 i  0 

25 SE-NÃO FAÇA 
26 ATRIBUI n4 como nó seguinte de n3 

27 REMOVE n4 do trilho de k1 

28 INCREMENTA i 

29 FIM-SE 
30 FIM-SE 
31 FIM-PARA 
32 SE-NÃO 
33 PARA (cada nó n no trilho de k2) FAÇA 
34 n1  nó n do trilho de k1 

35 n2  nó n + 1 do trilho de k1 

36 PARA (cada nó j no trilho de k2) FAÇA 
37 n3  nó j do trilho de k2 

38 n4  nó j + 1 do trilho de k2 

39 SE (n1 é conectável a n4 AND             (*) 
40 n3 é conectável a n2) FAÇA           (*) 
41 CONECTE n1 a n4 no trilho de k1 

42 CONECTE n3 a n2 no trilho de k2 

43 S1  nova solução 

44 C1  custo de S1 

45 SE (C1 < C0) FAÇA 
46 S0  S1 

47 C0  C1 

48 i  0 

49 SE-NÃO FAÇA 
50 CONECTE n1 a n2 no trilho de k1 

51 CONECTE n3 a n4 no trilho de k2 

52 FIM-SE 
53 FIM-SE 
54 FIM-PARA 
55 FIM-PARA 
56 FIM-SE 
57 ADICIONA k1 a TL 

58 ADICIONA k2 a TL 

59 FIM-ENQUANTO 
60 FIM 

Figura 3. Heurís4ca de melhoria por troca de voos 



Medau, J.C., Gualda, N.D.F. Volume 25 | Número 2 | 2018  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 113 

 Para a calibração da heurı́stica de troca de trilhos, foi gerada uma solução inicial e, a partir 
dela, foi aplicada a heurı́stica de troca de trilhos por um número variável de vezes, até que o 
critério de parada fosse atingido. Analisando-se os resultados obtidos, nota-se que o ganho ob-
tido após o processamento da heurı́stica de troca de trilhos é baixo, da ordem de 0,05%, e que, 
a partir de 300 iterações o melhor valor obtido  ica estável, havendo apenas diminuição do des-
vio padrão. Essa diminuição sugere que os valores médios, e consequentemente as diversas so-
luções obtidas, convergem com o aumento de iterações, até estabilizarem a partir de 800 itera-
ções. Uma vez que o tempo de processamento varia pouco com o aumento de iterações, optou-
se por utilizar 1000 iterações da heurı́stica de troca de trilhos para os testes com os problemas 
reais. 

 Para a calibração da heurı́stica de troca de voos, foi utilizada a mesma solução inicial gerada 
para a calibração da heurı́stica de troca de trilhos e aplicada a heurı́stica de troca de voos por 
um número variável de vezes, até que o critério de parada fosse atingido. Os resultados obtidos 
mostram que a heurı́stica de troca de voos possibilita ganhos da ordem de até 2,03% em relação 
à solução inicial apresentada, porém, apresenta desvio padrão maior e sem convergência com 
o aumento de iterações. EE  possıv́el notar também que o tempo de processamento é proporcional 
ao aumento de iterações. Com isso, optou-se por utilizar 6000 iterações sem melhoria como 
critério de parada para a heurı́stica de troca de voos. 

 Uma vez realizadas as calibrações dos critérios de parada das heurı́sticas de troca de trilhos 
e troca de voos, passou-se à calibração do tamanho da lista tabu de aeronaves na heurı́stica 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 variação do tempo de processamento em função 
do tamanho da lista tabu, e a Figura 5 mostra os valores de custo médio e melhor custo obtido 
em função do tamanho da lista tabu e a Tabela 1 resume os resultados das aplicações 

realizadas. 

 

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

 

 Analisando-se a variação do tempo de processamento em função do tamanho da lista tabu, 
percebe-se que a variação é pequena, exceto para tamanhos de lista que se aproximam da quan-
tidade total de aeronaves, indicando que listas muito grandes não são adequadas para a solução 
do problema. Já a análise dos custos de solução obtidos mostra que há variações do custo médio 
inerentes à caracterı́stica aleatória das soluções geradas, mas com uma melhor solução de valor 
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praticamente constante para a maior parte dos testes. Com isso, optou-se por de inir o tamanho 
da lista em 23% da quantidade de aeronaves do problema, sendo este um tamanho que propor-
ciona uma diversidade su iciente na escolha de aeronaves para a realização das tentativas de 
melhoria, uma vez que a lista é dinâmica, mantendo sempre as últimas aeronaves sorteadas 
como impedidas, sem comprometer o tempo de execução do programa. 

 

 
Figura 5. Custo da solução em função do tamanho da lista tabu 

 

Tabela 1: Resultados para instâncias de problemas reais 

Instância Nós Variáveis Restrições Tempo 
exato (s) 

Tempo  
heurísIca 
(s) 

Dif (%) Valor médio 
todo exato 

Valor médio 
todo  
heurísIco 

Dif (%) 

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 variação do tempo de processamento 
em função da quantidade de ciclos, nota-se que o aumento de tempo é consistente com o au-
mento de ciclos. A variação no resultado é pequena, não havendo ganhos signi icativos com o 
aumento do número de ciclos. Com isso, optou-se por utilizar três ciclos das heurı́sticas de me-
lhoria a cada execução do programa. 

 Após a validação e calibração dos modelos exato e heurı́stico, foram desenvolvidas instâncias 
de problemas reais baseadas na malha de uma empresa aérea brasileira que opera três tipos de 
aeronaves de uma mesma famı́lia. Foram criadas instâncias 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 instâncias de 
problemas reais que foram resolvidas neste trabalho e a comparação dos resultados obtidos. 

 A instância A320_26_03 teve seu processamento pelo método exato interrompido após de-
corridos 55080 segundos. Tal interrupção justi ica-se pelo fato de que no ambiente operacional 
das empresas aéreas, as decisões precisam ser tomadas rapidamente e, então, modelos que de-
moram muitas horas ou dias para rodar não são apropriados para suportar as tomadas de de-
cisão pretendidas. 

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

7. CONCLUSÕES E CONTINUIDADE 

Analisando os resultados das instâncias, é possıv́el concluir que o modelo matemático funciona 
adequadamente, gerando soluções viáveis do TAP, bem como respondendo adequadamente a 
variações dos parâmetros de entrada, como custo de conexões entre voos, capacidade das aero-
naves, conexões de passageiros, etc. Pode-se concluir também que, assim como esperado, o mo-
delo matemático exato tem tempo de resposta exponencial em função da quantidade de nós do 
problema, o que comprova sua natureza NP-hard. Isto torna inviável a sua utilização para resol-
ver problemas reais de empresas aéreas com frotas médias ou grandes, ainda que por perı́odos 
de tempos pequenos. Já a análise dos resultados obtidos pelos métodos exato e heurı́stico para 
os mesmos problemas, permite concluir que o método heurı́stico é rápido e fornece resultados 
cerca de 0,5% a 2,2% abaixo do valor ótimo, mas em tempos computacionais adequados ao 
cenário operacional das empresas, que exige respostas rápidas. 

 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 heurı́stico pode ser 
utilizado no ambiente operacional de empresas aéreas. 

 Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que a principal contribuição deste trabalho 
é a utilização em conjunto de todas as restrições que devem ser consideradas por uma empresa 
aérea no processo de alocação de aeronaves a voos, permitindo que os modelos desenvolvidos 
sejam utilizados em operações comerciais, nos cenários estratégico, tático e operacional. As pe-
quenas diferenças encontradas entre os resultados do modelo heurı́stico e do modelo exato, 
permitem concluir que o modelo heurı́stico produz soluções de boa qualidade em tempos com-
putacionais adequados, apontando avanços na solução deste tipo de problema. 

 A partir dos resultados obtidos, é possıv́el determinar quais os fatores que mais causam im-
pacto no tempo de processamento do modelo exato. Calculando-se a correlação entre o tempo 
de processamento do modelo exato e as quantidades de aeronaves, restrições, variáveis e nós, 
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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 instâncias 
do problema e, consequentemente, no tempo necessário para a solução com o modelo exato. 
Tais correlações explicam grandes variações de tempo de processamento entre problemas com 
quantidades próximas de nós, como por exemplo as instâncias A32F_35_02 (410 nós) e 
A32F_10_07 (432 nós). 

 Já no caso do método heurı́stico, calculando-se a correlação entre o tempo de processamento 
e as quantidades de nós e aeronaves, os resultados são 81,2% e 29,4%, respectivamente, mos-
trando que, neste caso, a quantidade de nós tem impacto mais signi icativo no tempo de proces-
samento. Tal impacto deve-se à implementação do método heurı́stico, que faz sucessivas varre-
duras na lista de nós atribuı́dos às aeronaves a cada iteração, em busca de melhorias. 

7.1 ConInuidade 

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

• A execução de testes do modelo exato em computadores com memória RAM maior que 
16Gb e/ou executando máquinas virtuais Java especialmente con iguradas com vistas à 
redução dos tempos de processamento, permitindo a solução de instâncias maiores; 

• Apesar dos problemas tı́picos das empresas aéreas serem de 1 ou 7 dias e terem sido 
resolvidos problemas de até 10 dias, a solução de instâncias de problemas maiores pelo 
método heurı́stico, de até 30 dias por exemplo, a  im de veri icar as limitações do método 
e possivelmente obter soluções de problemas de planejamento estratégico de longo 
prazo; 

• A inclusão da limitação de capacidade de assentos de uma determinada aeronave em um 
determinado voo, substituindo-se o parâmetro CAPk por CAPik, que passaria a represen-
tar a capacidade da aeronave k quando realizando o voo i; 

• A possibilidade de utilizar as soluções heurı́sticas, utilizando-as como entrada do mé-
todo exato. Espera-se, com isso, a obtenção de soluções ótimas para problemas maiores, 
mas com tempos computacionais viáveis; 

• O desenvolvimento de um modelo integrado de solução dos problemas de geração e pro-
gramação de voos, alocação de frotas e atribuição de aeronaves, com vistas a obter solu-
ções de ótimo global para esses problemas; 

• O desenvolvimento de um modelo integrado para solucionar os problemas de atribuição 
de aeronaves e de alocação de tripulantes de forma conjunta, de forma a minimizar as 
trocas de aeronaves realizadas pelos tripulantes durante suas programações de voo e 
para que, especialmente nos cenários de recuperação de malha, as soluções encontradas 
para alocação das aeronaves não sejam inviabilizadas pela falta de tripulações disponı́-
veis nas bases da empresa.  
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