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UMA PROPOSTA DE SOLUÇÃO PARA O AIRCRAFT RECOVERY PROBLEM DE
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RESUMO

As companhias aéreas de voos regulares possuem previamente definidos os aeropor-
tos que serão operados, os dias e os horários de pouso e decolagem das suas aeronaves. É
posśıvel que essa programação sofra interrupções e causem prejúızos financeiros devido aos
atrasos e/ou cancelamentos dos voos. Nessas situações, normalmente as companhias aéreas
usam a experiência dos seus profissionais e procuram minimizar os impactos realocando
as aeronaves, tripulantes e em seguida os passageiros. Não há garantia que esse método
retorne um bom resultado do ponto de vista econômico, sobretudo em peŕıodos de grande
demanda por passageiros. Mediante essa dificuldade, diversos autores têm estudado o
Airline Recovery Problem empregando diferentes técnicas de otimização. Esse problema
é composto basicamente por três subproblemas: Aircraft Recovery Problem (ARP), Crew
Recovery Problem (CRP) e Passenger Recovery Problem (PRP). Como forma de definir o
novo sequenciamento das aeronaves de uma companhia aérea brasileira que, em situações
de interrupções das operações, resulte no menor custo devido aos atrasos e/ou cancela-
mentos dos voos, esta pesquisa apresenta uma proposta de solução do ARP a partir da
representação dos voos por uma rede tempo-espaço e modelagem matemática análoga ao
problema do fluxo de custo mı́nimo. Para a análise do ARP, foram utilizados dados de
uma companhia aérea brasileira para a construção das redes tempo-espaço com bandas
de 30, 20 e 15 minutos e empregadas 100 instâncias que simularam a indisponibilidade de
até 3 aeronaves em diferentes nós dessas redes. As soluções baseadas nessas bandas foram
resolvidas via Programação Linear Inteira e apresentaram resultados médios, respectiva-
mente, 38, 24%; 40, 44% e 41, 15% melhores do que as soluções triviais. A banda de 15
min mostrou-se mais adequada porque possibilitou uma análise mais realista dos eventos
de pousos e decolagens e resultou numa diferença média maior entre as soluções ótimas e
as triviais. Outras 95 instâncias foram testadas para uma rede tempo-espaço com banda
de 15 min e aeronave reserva localizada no aeroporto de maior movimento. O resultado
foi 38, 68% melhor do que a situação sem aeronave reserva, mas não conclusivo por ser
necessária uma análise de viabilidade econômica sobre a aquisição e disponibilização de
uma nova aeronave na frota.

Palavras-chave: Gestão das interrupções. Aviação civil. Aircraft Recovery Problem. Oti-
mização.



ABSTRACT

The airlines that operate regular flights define in advance the airports to be opera-
ted and the landing and takeoff schedule of its aircraft. This scheduling is likely to suffer
interruptions causing financial losses due to delays and/or cancellations of flights. In
these situations, the airlines usually use the experience of their professionals and seek to
minimize the impacts by relocating the aircraft, crew and then passengers. There is no
guarantee that such method will lead to good results from an economic point of view, es-
pecially in periods of high demands of passengers. Due to this difficulty, several authors
have studied the Airline Recovery Problem using different optimization techniques. This
problem is basically composed of three sub-problems: Aircraft Recovery Problem (ARP),
Crew Recovery Problem (CRP) and Passenger Recovery Problem (PRP). In order to de-
fine the new least-cost aircraft scheduling of a Brazilian airline (in operation interruption
situations) due to delays and/or cancellations of flights, this research presents an ARP so-
lution proposal starting from the representation of flights through a network time-space and
mathematical modeling analogous to the minimum cost flow problem. To analyze the ARP,
data was used from a Brazilian airline for building the time-space networks with bands of
30, 20 and 15 minutes, and 100 instances were utilized to simulate the unavailability of
up to 3 aircraft on different nodes of such networks. The solutions based on these bands
were solved via Integer Linear Programming and with average improvements of 38.24%,
40.44% and 41.15%, respectively, with respect to the trivial solutions. The band of 15 min
was more appropriate because it provided a more realistic analysis of takeoffs and landings
events and resulted in a greater difference, on average, between the optimal solutions and
the trivial ones. Other 95 instances were tested for a time-space network with 15 min band
and a spare aircraft located at the busiest airport. In this case the results were 38.68%
better than the situation without a spare aircraft, but it was not conclusive because an eco-
nomic feasibility analysis on the acquisition and deployment of a new aircraft in the fleet
must be performed.

Keywords: Disruption management. Civil aviation. Aircraft Recovery Problem. Optimi-
zation.
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4.3 COLETA E ANÁLISE DE DADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.4 METODOLOGIA PARA RESOLUÇÃO DO PROBLEMA . . . . . . . . . 56
4.5 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES DO MÉTODO . . . . . . . . . . . . . . 70
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LISTA DE FIGURAS

1.1 Evolução dos voos regulares entre os anos de 2004 e 2013 . . . . . . . . . . 16
1.2 Volume de passageiros transportados pelas companhias aéreas brasileiras
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SAC Secretaria de Aviação Civil
SARPS Standards and Recommended Pratices
SDP Schedule Design Problem
VBA Visual Basic for Applications



1 INTRODUÇÃO

1.1 DEFINIÇÃO DO TEMA E DO PROBLEMA DE PESQUISA

As operações das companhias aéreas comerciais de passageiros são planejadas, de

forma regular, com base nas previsões de demanda por passageiros e recursos dispońıveis.

Segundo o Regulamento Brasileiro de Aviação Civil RBAC-119 (2010), uma ope-

ração regular é aquela que a companhia aérea torna público, previamente, os aeroportos

que serão operados, os dias e os horários de pouso e decolagem das suas aeronaves.

Todas as operações aéreas regulares precisam ter seu Horário de Transporte (HO-

TRAN) definido. Segundo a Instrução de Aviação Civil (IAC) no IAC-1223 (2000), HO-

TRAN é o documento aprovado e emitido pela Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC)

que formaliza as concessões para a exploração dos serviços de transporte regular de passa-

geiros e/ou carga, pelas empresas de transporte aéreo, com os respectivos horários, números

de voos, frequências, tipos de aeronaves e oferta de assentos.

Para Clausen et al (2010), existem eventos inesperados que podem provocar inter-

rupções nas operações normais das companhias aéreas. Como exemplo é posśıvel mencionar

a indisponibilidade de aeronaves por problemas mecânicos, falta de tripulantes por motivo

de doença ou até mesmo por falhas de escala, fechamento de aeroportos devido a mau

tempo ou por questões de segurança etc. Em casos como esses, é preciso que as compa-

nhias aéreas tomem ações mitigadoras no sentido de minimizar os atrasos e cancelamentos

dos voos, custos operacionais e impactos sobre os passageiros.

Mediante a necessidade de apoiar a decisão nessas situações, fica assim institúıdo,

conforme descreve a literatura, o Airline Recovery Problem. Para Clarke (1998), esse tipo
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de problema é dividido em três subproblemas, a saber: Aircraft Recovery Problem (ARP),

Crew Recovery Problem (CRP) e Passenger Recovery Problem (PRP).

Esses subproblemas são analisados em situações de interrupções das operações das

companhias aéreas e visam minimizar os custos e possibilitar a retomada das operações

normais o mais rápido posśıvel. O PRP consiste na acomodação e apoio aos passageiros, o

CRP na atribuição de tripulantes nos diferentes voos e o ARP, para Bisaillon et al (2011),

na definição dos sequenciamentos das aeronaves dispońıveis da frota, durante um dado

peŕıodo de tempo de recuperação, visando a minimização dos custos.

Diversos autores tem estudado o ARP, CRP e o PRP separadamente, ou acoplados

uns aos outros, com diferentes formas de tratamento e empregando diferentes técnicas para

resolução.

A literatura nacional carece de mais estudos quantitativos sobre problemas de otimi-

zação relacionados à aviação, sobretudo tratando de recuperação de aeronave, tripulantes

e passageiros em situações de interrupções das operações.

Mediante essa lacuna bibliográfica, e principalmente devido à necessidade das com-

panhias aéreas possúırem ferramentas ágeis que auxiliem na tomada de decisões, sobretudo

em peŕıodos de grandes demandas por passageiros, esta pesquisa pretende responder ao

seguinte problema: dada uma programação original de voos previstos no HO-

TRAN de uma companhia aérea brasileira, e após a ocorrência de indisponibi-

lidades de aeronaves, quais os novos sequenciamentos das aeronaves restantes

que permitirão o cumprimento dos voos programados com o menor custo total

posśıvel?

A solução do ARP é aquela que torna posśıvel as seguintes decisões com o menor

valor posśıvel da função objetivo:

• Quais voos deverão ocorrer entre os diferentes aeroportos, ainda que atrasados?

• Quais voos deverão ser cancelados?

• Qual o número de aeronaves requeridas nos diferentes aeroportos como forma de

garantir a continuidade das operações no dia seguinte?
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1.2 JUSTIFICATIVA

Para Bisaillon et al (2011), apesar de um planejamento cuidadoso, as operações re-

gulares muitas vezes são interrompidas por eventos imprevistos, como por exemplo, atraso

ou cancelamento dos voos devido a falhas mecânicas nas aeronaves, mau tempo, conges-

tionamento dos aeroportos ou problemas de segurança. Segundo dados da FAA (2015),

durante o ano de 2014, as principais causas dos atrasos dos voos das companhias aéreas

dos Estados Unidos foram devido a mau tempo (52,25%), volume de tráfego (34,58%) e

fechamento de pista (7,76%).

O impacto econômico das interrupções é igualmente considerável. Um relatório da

NEXTOR (2010) aponta que no ano de 2007 as companhias aéreas dos EUA tiveram um

custo direto de $31 bilhões devido a atraso.

Quando o mau tempo ou outras irregularidades provocam redução da capacidade

operativa de um determinado aeroporto dos EUA, o controle de tráfego aéreo adota o

Ground Delay Program (GDP) que consiste basicamente na redução temporária do fluxo

dos voos que chegam ou partem dos aeroportos até que suas operações sejam normalizadas.

Os efeitos negativos das interrupções tornam-se ainda mais cŕıticos nos peŕıodos

em que a demanda por passageiros cresce e as infraestruturas aérea e aeroportuária não

acompanham esse crescimento.

A Figura 1.1 apresenta a evolução da quantidade de voos regulares no Brasil entre

os anos de 2004 e 2013. É posśıvel observar que houve um aumento de 83,1% nesse peŕıodo,

apesar da retração do número de voos entre os anos de 2012 e 2013.
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Figura 1.1: Evolução dos voos regulares entre os anos de 2004 e 2013
Fonte: ANAC (2013)

No mesmo peŕıodo de avaliação, a Figura 1.2 mostra que entre os anos de 2004 e

2013 houve um incremento de 181% no volume de passageiros transportados pelas com-

panhias aéreas de voos regulares do Brasil.
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Figura 1.2: Volume de passageiros transportados pelas companhias aéreas brasileiras entre os anos de
2004 e 2013

Fonte: ANAC (2013)

Um estudo apresentado pela empresa de consultoria McKinsey&Company (2010)

aponta que até o ano de 2030 o Brasil deverá ter um aumento médio anual de 5,1% na

demanda por passageiros de voos regulares. Além disso, em peŕıodos espećıficos como
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festas de final de ano, carnaval, feriados prolongados, eventos esportivos internacionais,

dentre outros casos, costumam sobrecarregar todo a infraestrutura da aviação civil.

Nos anos de 2006 e 2007, o Brasil passou por um peŕıodo no seu sistema que ficou

conhecido como “caos aéreo”. Segundo dados estat́ısticos da ANAC, nos meses de no-

vembro e dezembro de 2006, as principais companhias aéreas nacionais de voos regulares

tiveram um ı́ndice médio de eficiência operacional de apenas 64% e 40%, respectivamente,

e provocaram enormes transtornos aos passageiros e também prejúızo financeiro às com-

panhias. O cálculo do ı́ndice da eficiência operacional leva em conta a regularidade e

pontualidade dos voos.

A Figura 1.3 apresenta o percentual de voos cancelados, atrasados mais de 30 min e

atrasados mais de 60 min durante os anos de 2004 e 2013. Nessa série de avaliações, o ano

de 2007 foi o mais cŕıtico com 19,70% dos voos cancelados, 30,40% com atrasos superiores

a 30 min e 16,58% com atrasos superiores a 60 min.
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Figura 1.3: Percentual dos voos regulares atrasados e cancelados entre os anos de 2004 e 2013
Fonte: ANAC (2013)

Segundo Bisaillon et al (2011), em situação de interrupções das operações, nor-

malmente as companhias aéreas primeiramente determinam o novo sequenciamento das

aeronaves sem levar em conta todo o universo de possibilidades, em seguida realocam os

tripulantes nos diferentes voos e, por fim, garantem a chegada dos passageiros nos seus des-

tinos finais. Tratar os subproblemas de maneira isolada e sequenciada simplifica a tomada
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de decisões, no entanto, pode conduzir a soluções pobres do ponto de vista de otimização.

Para Maher (2014b), a maioria das empresas tem se preocupado com o planejamento

dos seus voos, mas não se preparam, de maneira eficiente, para as situações de contingência.

No contexto da aviação, Arguello et al (1997) utilizaram uma metodologia conhecida

como Greedy Adaptive Search Procedure (GRASP) para a resolução do ARP aplicado a

uma companhia aérea. Segundo os autores, essa metaheuŕıstica consistiu em duas fases

básicas: a primeira gera opções de soluções viáveis e a segunda é uma busca local que

encontra a solução ótima local.

No referido estudo, foram empregados dados da Continental Airlines e foi consi-

derado um escopo reduzido de 42 voos, realizados por 16 aeronaves e operados em 13

aeroportos. Foram testadas 6068 instâncias considerando até 5 aeronaves indispońıveis

para operações durante todo o dia. Como resultado, em 90% das instâncias o valor obtido

teve uma diferença de 10% em relação ao valor ótimo e com um tempo de resposta de

até 15 segundos para cada instância. A t́ıtulo de comparação, caso a opção da companhia

aérea fosse simplesmente cancelar todos os voos que seriam realizados pelas aeronaves in-

dispońıveis, apenas 8% das instâncias teriam a sua solução com uma diferença de 10% do

valor ótimo.

Assim, devido às diversas possibilidades de ocorrência de interrupções nas opera-

ções que causam impactos econômicos negativos, sobretudo em peŕıodos de alta demanda

por passageiros, e também devido à necessidade das companhias aéreas possúırem metodo-

logias eficientes que minimizem os custos operacionais nessas situações, existe um notório

interesse no desenvolvimento de ferramentas de resposta rápida e eficaz de apoio à tomada

de decisões.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma solução para o ARP de companhias aéreas regulares de pequeno porte.

1.3.2 Objetivos Espećıficos

• Definir o modelo matemático a partir das bibliografias clássicas e mais atualizadas

sobre o ARP.

• Selecionar a técnica de otimização que servirá de base para a resolução do modelo

matemático.

• Coletar os dados disponibilizados pela ANAC referentes a uma companhia aérea

brasileira.

• Implementar em linguagem computacional a técnica de otimização.

• Testar o método de resolução por meio de instâncias geradas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Caṕıtulo 1 trata sobre a definição do tema e do problema de pesquisa, justifica-

tiva e os objetivos geral e espećıficos. O Caṕıtulo 2 apresenta uma breve fundamentação

teórica sobre a aviação civil e aplicações de otimização. O Caṕıtulo 3 detalha sobre a

formulação matemática empregada para a análise do ARP. O Caṕıtulo 4 define a meto-

dologia adotada para a resolução do modelo matemático. Por fim, o Caṕıtulo 5 apresenta

os resultados e discussões desta pesquisa e o Caṕıtulo 6 as conclusões e possibilidades de

estudos futuros.



2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO DA LITERATURA

Nesta revisão da literatura, são abordados os seguintes assuntos: sistema de aviação

civil brasileiro, operadores aéreos, gestão das interrupções no setor aéreo e otimização na

aviação civil.

2.1 AVIAÇÃO CIVIL

2.1.1 Sistema de aviação civil brasileiro

A Organização da Aviação Civil Internacional (OACI), agência especializada da

ONU, criada em virtude da convenção de Chicago de 1944, promove, por meio da coope-

ração entre os páıses membros, a segurança e o desenvolvimento sustentável da aviação

civil mundial (ICAO, 2014).

A OACI mantém documentos chamados de “Anexos à Convenção de Chicago”.

Esses documentos propõem aos páıses membros medidas em todos os setores da aviação

civil internacional por meio das Standards and Recommended Pratices (SARPS).

Conforme consta no decreto 21.713 (1946), o Brasil é membro signatário da OACI

e toda a sua estrutura da aviação civil segue as recomendações previstas nos seus anexos.

A lei 7.565 (1986), conhecida como Código Brasileiro de Aeronáutica (CBA), des-

creve e estabelece que o sistema de aviação civil brasileiro é composto basicamente por:

• Transporte aéreo.

• Indústria aeronáutica.
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• Infraestrutura aeroportuária.

• Espaço aéreo.

O transporte aéreo no Brasil é composto por entes que prestam serviços aéreos

privados e públicos. Segundo o CBA, os serviços aéreos privados são aqueles realizados

sem remuneração e em benef́ıcio do próprio operador. Já os serviços aéreos públicos

abrangem os serviços especializados públicos e os serviços de transporte aéreo público de

passageiro, carga ou mala postal, regular ou não regular, doméstico ou internacional. A

Subseção 2.1.2 amplia a discussão sobre transporte aéreo e operadores aéreos.

Quanto à indústria aeronáutica, esta é constitúıda por empresas de fabricação, revi-

são, reparo e manutenção de produtos aeronáuticos. Segundo dados da ANAC, atualmente

existem no Brasil 17 empresas com certificação válida e que fabricam aeronaves, helicópte-

ros, peças de reposição, embalagens para o transporte de produtos perigosos, dentre outros

produtos aeronáuticos, e 483 empresas que prestam serviços de manutenção.

O sistema aeroportuário brasileiro é constitúıdo por aeródromos destinado a pouso,

decolagem e movimentação de aeronaves, a pistas, pátio de estacionamento das aerona-

ves, terminal de passageiros e suas respectivas facilidades. Conforme definido no CBA,

as facilidades podem ser entendidas como o balizamento diurno e noturno, iluminação

do pátio, serviço contra incêndio especializado, serviço de remoção de emergência mé-

dica, área de pré-embarque, climatização, ônibus, ponte de embarque, sistema de esteiras

para despacho de bagagem, carrinhos para passageiros, pontes de desembarque, sistema

de ascenso-descenso de passageiros por escadas rolantes, orientação por circuito fechado

de televisão, sistema semi-automático anunciador de mensagem, sistema de som, sistema

informativo de voo, climatização geral, locais destinados a serviços públicos, locais desti-

nados a apoio comercial, serviço médico, serviço de salvamento aquático especializado e

outras, cuja implantação é autorizada ou determinada pela ANAC.

O RBAC-01 (2011) conceitua aeródromo como sendo uma área delimitada em terra

ou na água destinada, no todo ou em parte, para pouso, decolagem e movimentação em

superf́ıcie de aeronaves; inclui quaisquer edificações, instalações e equipamentos de apoio

e de controle das operações aéreas, se existirem. Quando destinado exclusivamente a



22

helicópteros, recebe denominação de heliponto.

A Figura 2.1 analisada em conjunto com a Figura 1.1 mostra que 79,61% dos voos

regulares no Brasil, durante o ano de 2013, ocorreram a partir de apenas 20 aeroportos. Os

cinco aeroportos mais movimentados foram o de Guarulhos/São Paulo, Congonhas/São

Paulo, Juscelino Kubitschek/Braśılia, Viracopos/Campinas e Galeão/Rio de Janeiro.
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Figura 2.1: Participação dos 20 principais aeroportos brasileiros na quantidade de decolagens de voos
domésticos no ano de 2013

Fonte: ANAC (2013)

Segundo o Departamento de Controle do Espaço Aéreo (DCEA), o Brasil tem a

responsabilidade de administrar o espaço aéreo territorial (8.511.965 km2) e o espaço aéreo

sobrejacente à área oceânica, que se estende até o meridiano 10
◦

W, perfazendo um total

de 22 milhões de km2.

Nesse espaço, existem diversos eventos acontecendo ao mesmo tempo, tais como:

voos comerciais, voos militares, ensaio de voo, lançamento de sondas e foguetes, voos de

asa delta, salto de paraquedas, treinamento de tiros antiaéreos, entre outros.

A estrutura da aviação civil do Brasil, conforme definida pelo CBA, é de respon-

sabilidade do estado brasileiro e sua administração é realizada pela Secretaria de Aviação

Civil (SAC), Conselho de Aviação Civil (CONAC), ANAC, INFRAERO e DECEA. A
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Figura 2.2 sumariza a relação entre os diferentes entes.

Figura 2.2: Estrutura da aviação civil brasileira
Fonte: SAC (2015)

As principais competências da SAC, extráıdas do decreto 7.476 (2011), são:

• Formular, coordenar e supervisionar as poĺıticas para o desenvolvimento do setor de

aviação civil e das infraestruturas aeroportuária e aeronáutica civil.

• Elaborar estudos e projeções relativos aos assuntos de aviação civil e de infraestru-

turas aeroportuária e aeronáutica civil.

• Formular e implementar o planejamento estratégico do setor, definindo prioridades

dos programas de investimentos.

• Elaborar e aprovar os planos de outorgas para exploração da infraestrutura aeropor-

tuária.

• Administrar recursos, fundos e programas de desenvolvimento da infraestrutura de

aviação civil.

• Coordenar os órgãos e entidades do sistema de aviação civil.

• Formular, implementar, avaliar e monitorar as poĺıticas do setor de aviação civil,

promovendo a concorrência, de forma a assegurar a prestação adequada dos serviços,

a modicidade de tarifas e a agregação de novos usuários ao modal de transporte aéreo.
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• Atribuir a infraestrutura aeroportuária a ser implantada, administrada, operada e

explorada pela INFRAERO.

• Coordenar e acompanhar os assuntos referentes à aviação civil, às infraestruturas

aeroportuária e aeronáutica civil que necessitem de posicionamento do Brasil junto

aos organismos internacionais.

O decreto 3.564 (2000) atribui as seguintes competências ao CONAC:

• Estabelecer as diretrizes para a representação do Brasil em convenções, acordos,

tratados e atos de transporte aéreo internacional com outros páıses ou organizações

internacionais de aviação civil.

• Propor o modelo de concessão de infraestrutura aeroportuária, submetendo-o ao

presidente da república.

• Aprovar as diretrizes de suplementação de recursos para linhas aéreas e aeroportos

de interesse estratégico, econômico ou tuŕıstico.

• Promover a coordenação entre as atividades de proteção de voo e as atividades de

regulação aérea.

• Aprovar o plano geral de outorgas de linhas aéreas.

• Estabelecer as diretrizes para a aplicabilidade do instituto da concessão ou permissão

na exploração comercial de linhas aéreas.

Segundo a lei 11.182 (2005), combinada com a lei 12.462 (2011), cabe à ANAC

adotar as medidas necessárias para o atendimento do interesse público e para o desenvol-

vimento e fomento da aviação civil, da infraestrutura aeronáutica e aeroportuária do páıs,

competindo-lhe as seguintes atribuições:

• Implementar, em sua esfera de atuação, a poĺıtica de aviação civil.

• Realizar estudos, estabelecer normas, promover a implementação das normas e re-

comendações internacionais de aviação civil.
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• Promover, junto aos órgãos competentes, o cumprimento dos atos internacionais

sobre aviação civil ratificados pelo Brasil.

• Regular e fiscalizar a outorga de serviços aéreos.

• Conceder, permitir ou autorizar a exploração de serviços aéreos.

• Fiscalizar as aeronaves civis, seus componentes, equipamentos e serviços de manu-

tenção, com o objetivo de assegurar o cumprimento das normas de segurança de

voo.

• Proceder à homologação e emitir certificados, atestados, aprovações e autorizações,

relativos às atividades de competência do sistema de segurança de voo da aviação

civil, bem como licenças de tripulantes e certificados de habilitação técnica e de

capacidade f́ısica e mental, observados os padrões e normas por ela estabelecidos.

• Regular as autorizações de horários de pouso e decolagem de aeronaves civis, obser-

vadas as condicionantes do sistema de controle do espaço aéreo e da infraestrutura

aeroportuária dispońıvel.

• Regular e fiscalizar as infraestruturas aeronáutica e aeroportuária, com exceção das

atividades e procedimentos relacionados com o sistema de controle do espaço aéreo

e com o sistema de investigação e prevenção de acidentes aeronáuticos.

• Conceder ou autorizar a exploração da infraestrutura aeroportuária, no todo ou em

parte.

• Homologar, registrar e cadastrar os aeródromos.

• Expedir normas e estabelecer padrões mı́nimos de segurança de voo, de desempenho e

eficiência, a serem cumpridos pelas prestadoras de serviços aéreos e de infraestrutura

aeronáutica e aeroportuária, inclusive quanto a equipamentos, materiais, produtos e

processos que utilizarem e serviços que prestarem.

• Expedir certificados de aeronavegabilidade.
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• Expedir, homologar ou reconhecer a certificação de produtos e processos aeronáuticos

de uso civil, observados os padrões e normas por ela estabelecidos.

• Reprimir infrações à legislação, inclusive quanto aos direitos dos usuários, e aplicar

as sanções cab́ıveis.

Sobre a infraestrutura aeroportuária, o estatuto social da INFRAERO (2015) des-

creve que esta tem por finalidade implantar, administrar, operar e explorar industrial e

comercialmente a infraestrutura aeroportuária e de apoio à navegação aérea, prestar con-

sultoria e assessoramento em suas áreas de atuação e na construção de aeroportos, bem

como realizar quaisquer atividades, correlatas ou afins, que lhe forem conferidas pela SAC.

Além daqueles aeroportos sob o total controle da INFRAERO, outros são concedi-

dos à iniciativa privada por meio de contratos que preveem a devolução ao Estado dos bens

e serviços ao fim do peŕıodo contratual ou em qualquer momento por interesse público.

Atualmente no Brasil os aeroportos concedidos são os de Guarulhos (SP), Viracopos (SP),

Braśılia (DF), Confins (MG) e de São Gonçalo do Amarante (RN).

Por fim, o DECEA, vinculado à Força Aérea Brasileira (FAB), tem por objetivo

planejar, gerenciar e controlar as atividades relacionadas ao controle e gerenciamento do

espaço aéreo, serviço de navegação, à proteção ao voo e ao serviço de busca e salvamento.

Segundo o RBAC-01 (2011), controle de tráfego aéreo significa um serviço operado

pela autoridade competente visando promover um fluxo de tráfego aéreo seguro, ordenado

e rápido.

2.1.2 Operadores aéreos

Por operador aéreo, pode-se entender como uma pessoa juŕıdica que transporta

pessoas e/ou cargas, mediante pagamento, entre dois aeródromos distintos e podem ser

classificados como regulares ou não regulares. Os operadores regulares são aqueles que

possuem HOTRAN; ou seja, já existe uma aprovação da ANAC que formaliza as concessões

para a exploração de linhas aéreas internacionais e domésticas de passageiros e/ou cargas

e da rede postal pelas empresas de transporte aéreo, com os respectivos horários, números

de voos, frequências, tipos de aeronaves e assentos dispońıveis (IAC-1223, 2000). Alguns
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exemplos de operadores regulares que voam no Brasil são TAM, GOL, AZUL, AVIANCA,

PASSAREDO, TAP, American Airlines etc. Os operadores não regulares são aqueles que

não possuem HOTRAN aprovado (Ex: táxi aéreo, aviação particular, aviação agŕıcola

etc).

As tabelas a seguir foram extráıdas do Anuário do Transporte Aéreo (2013), emi-

tido pela ANAC, e apresentam dados que possibilitam um melhor entendimento sobre o

mercado das companhias aéreas nacionais.

A Tabela 2.1 apresenta o quantitativo de aeronaves das companhias aéreas nacionais

com base no ano de 2013. No total, a indústria possui 563 aeronaves, sendo 203 delas da

TAM e 147 da GOL. Outro dado importante refere-se à participação dos fabricantes de

aeronaves. A europeia Airbus possui 210 aeronaves operando no Brasil, enquanto que a

fabricante americana Boeing possui 183 aeronaves. A AZUL é a companhia aérea que opera

com a maior quantidade de aeronaves fabricadas pela brasileira Embraer, que totalizam

82.

Tabela 2.1: Quantitativo de aeronaves por companhia aérea brasileira no ano de 2013

Empresa Airbus ATR Boeing Cessna Embraer Fokker Total geral
AZUL 0 14 0 0 42 0 56

GOL 0 0 147 0 0 0 147
AVIANCA 26 0 0 0 0 12 38

MAP 0 4 0 0 0 0 4
PASSAREDO 0 9 0 0 0 0 9

TAM 184 0 19 0 0 0 203
RIO 0 0 7 0 0 0 7

SETE 0 0 0 5 2 0 7
TRIP 0 41 0 0 38 0 79

TOTAL 0 3 5 0 0 0 8
ABSA 0 0 5 0 0 0 5

Indústria 210 71 183 5 82 12 563
Fonte: ANAC (2013)

Quanto à participação das companhias aéreas no transporte de passageiros, a Tabela

2.2 mostra que a GOL representa 36,1% do mercado e a TAM 35,4%. No ano de 2013,

a AZUL e a TRIP ainda não haviam sido fundidas e, juntas, representavam 20,7% do

mercado.
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Tabela 2.2: Participação das cinco maiores companhias aéreas brasileiras em passageiros pagos durante o
ano de 2013

Empresa Passageiros Pagos Transportados
GOL 36,1%
TAM 35,4%

AZUL 14,8%
TRIP 5,9%

AVIANCA 6,6%
Outras 1,1%

Fonte: ANAC (2013)

A Tabela 2.3 representa as funções básicas e o quantitativo de empregados que

compõem a indústria das companhias aéreas regulares no Brasil entre os anos de 2010 e

2013. É posśıvel observar que o quantitativo de 2013 sofreu uma retração de funcionários

em relação aos anos de 2011 e 2012. A Tabela 2.4 é complementar e mostra que, apesar

de possuir uma participação maior no mercado, no ano de 2013 a GOL possúıa 16.183

empregados enquanto que a TAM contava com 27.760.

Tabela 2.3: Quantidade de empregados por tipo de função nas companhias aéreas brasileiras entre os anos
de 2010 e 2013

Tipo de Pessoal 2010 2011 2012 2013
Pilotos e Co-pilotos [1] 5.814 6.394 6.371 5.698

Demais tripulantes técnicos [2] 154 596 42 36
Auxiliares de voo [3] 11.856 12.366 11.996 11.059

Pessoal de manutenção e revisão [4] 6.998 8.255 8.023 8.438
Pessoal de tráfego e vendas [5] 13.676 8.655 9.151 11.177

Outras [6] 17.392 25.425 25.537 23.416
Indústria 55.890 61.691 61.120 59.824

Fonte: ANAC (2013)
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Tabela 2.4: Quantidade de empregados por companhia aérea brasileira no ano de 2013

Empresa [1] [2] [3] [4] [5] [6] Total
AZUL 858 0 1.289 997 3.407 1.653 8.204

GOL 1.594 0 3.250 2.621 4.941 3.777 16.183
AVIANCA 367 0 642 566 361 1.728 3.664

MAP 17 0 16 14 17 21 85
PASSAREDO 94 1 94 108 306 88 691

TAM 2.019 0 5.205 3.389 1.957 15.190 27.760
RIO 72 27 0 60 0 115 274

SETE 40 0 11 0 65 60 176
TRIP 533 0 535 554 1 53 1.676

TOTAL 31 8 17 51 0 68 175
ABSA 73 0 0 78 122 663 936

Indústria 5.698 36 11.059 8.438 11.177 23.416 59.824
Fonte: ANAC (2013)

Existe a máxima na indústria da aviação segundo a qual as companhias aéreas

precisam investir em segurança mas também devem gerar lucros. Segundo Melchers (2001),

o conceito de ALARP (As Low As Reasonably Practicable) é amplamente empregado no

gerenciamento de risco que deve ser tão baixo quanto praticável. Há um momento a partir

do qual o esforço financeiro não justifica a redução mı́nima do risco.

A Tabela 2.5 mostra que a 85,49% das receitas das companhias brasileiras no ano

de 2013 foram oriundas do transporte de passageiros e 8,29% do transporte de cargas. Em

contrapartida, a Tabela 2.6 apresenta a composição básica dos custos das empresas aéreas

e mostra que consumo de combust́ıvel tem uma representatividade de 37,30%.

Devido à expressiva participação do consumo do combust́ıvel na matriz de custos

das companhias aéreas, muitas delas adotam medidas para realizar economias. Como

exemplo, é posśıvel mencionar os procedimentos de potência reduzida dos motores no

maior tempo posśıvel durante o pouso, movimentação das aeronaves no chão com apenas

um dos motores acionados e utilização de fontes elétricas externas durante o tempo dos

serviços em solo.
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Tabela 2.5: Composição das receitas das companhias aéreas brasileiras no ano de 2013

Passagens 85,49%
Fretamento 0,90%
Mala postal e rede postal noturna 1,69%
Carga 8,29%
Outros 3,64%
Total 100,00%

Fonte: ANAC (2013)

Tabela 2.6: Composição dos custos das companhias brasileiras no ano de 2013

Custo com tripulação 9,64%
Custo com combust́ıveis 37,30%
Custo com depreciação de equipamentos de voo 3,70%
Custo com arrendamento, manutenção e seguro das aeronaves 16,96%
Custo com tarifas aeroportuárias 2,53%
Custo com tarifas de navegação aérea 3,42%
Custos indiretos 8,80%
Despesas administrativas gerais 7,28%
Outras despesas operacionais 10,36%

Fonte: ANAC (2013)

Para os diferentes tipos de operadores aéreos, regulares e não regulares, existem

exigências regulamentares espećıficas por parte da ANAC. Essas exigências estão distri-

búıdas no CBA, nos RBAC e RBHA, nas Instruções Suplementares (IS), nas IAC etc.

Essas normas encontram-se em diferentes hierarquias juŕıdicas. De maneira simplificada,

os operadores aéreos regulares são regidos pelo RBAC-121 (2010) e os operadores não

regulares pelos RBHA-91 (2011) e RBAC-135 (2010).

Para que um operador aéreo possa funcionar, é preciso que ele receba uma concessão

ou autorização para prestação de serviços públicos de transporte aéreo de pessoas e/ou

cargas e malotes postais conforme prescrito no CBA.

Mais especificamente para os operadores regulares, o RBAC-121 (2010) exige que,

para operações domésticas, devem demonstrar que cada rota é apoiada em aeródromos

em quantidade e qualidade adequadas, considerando aspectos como dimensões, resistência

e superf́ıcie das pistas, obstruções, facilidades, proteção ao público (security), sinaliza-

ção e aux́ılios luminosos, aux́ılios à navegação e aproximação, comunicação, horário de

funcionamento e controle de tráfego.

Ao estabelecer os horários programados dos voos previstos no HOTRAN, os ope-
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radores aéreos regulares devem alocar tempo suficiente no solo para atendimento apropri-

ado da aeronave nos pousos intermediários. Esse atendimento compreende, por exemplo,

embarque e desembarque de passageiros, troca de tripulantes, manipulação das bagagens,

inspeções quanto ao estado geral da aeronave, abastecimento com combust́ıvel, suprimento

de alimentos, limpeza etc.

Adicionalmente, o RBAC-121 (2010) ainda exige que operadores aéreos regulares

possuam pessoal competente e instalações e equipamentos adequados (incluindo peças de

reposição, suprimentos e materiais) dispońıveis em aeródromos espećıficos ao longo de cada

uma de suas rotas, de acordo com as necessidades, de modo a prover serviços adequados de

atendimento no solo, manutenção corretiva e preventiva nas aeronaves e nos equipamentos

auxiliares.

2.1.3 Gestão das interrupções no setor aéreo

Quando um operador aéreo regular tem as suas operações interrompidas, ou seja,

deixa de realizar um voo ou um conjunto de voos previstos, pode comprometer a execução

dos voos planejados seguintes e prejudicar os itinerários dos passageiros. Como forma

de minimizar esses impactos negativos, é importante que as companhias aéreas estejam

preparadas para os imprevistos e possuam um plano eficiente de gestão das interrupções

(Clausen et al, 2010).

Por gestão de interrupções, Kohl et al (2007) apontam os seus três principais obje-

tivos:

• Cumprir o contrato de transporte firmado entre a companhia aérea e o passageiro.

Isso representa, no mı́nimo, deixá-lo no destino final juntamente com as suas baga-

gens em perfeitas condições.

• Reduzir os custos operacionais ocasionados pelas interrupções.

• Possibilitar a retomada das operações normais o mais rápido posśıvel.

Para melhor administrar as interrupções, normalmente as companhias aéreas pos-

suem um Centro de Controle de Operações (CCO), o qual é tipicamente composto por
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grupos de profissionais experientes que tratam sobre o despacho de voo, controle das ae-

ronaves, controle dos tripulantes, serviços de manutenção e serviços aos passageiros. As

atribuições dessas equipes são caracterizadas por Kohl et al (2007):

• Despacho de voo: prepara os planos de voo e solicita novos slots de voos aos órgãos

que controlam o espaço aéreo.

• Controle de aeronaves: gerencia a disponibilidade das aeronaves. Em situações de

interrupções, procura minimizar os impactos alterando as rotas das aeronaves e iti-

nerários dos passageiros, aglutinando diferentes voos etc. Normalmente utilizam

sistemas informatizados para o acompanhamento das aeronaves.

• Controle de tripulantes: gerencia a disponibilidade e as escalas dos pilotos, copilotos,

comissários, atendentes etc, para a execução dos voos demandados pela companhia

aérea.

• Serviços de manutenção: responsáveis pelo acompanhamento da manutenção das

aeronaves (programada ou não programada). Caso seja preciso, interferem nas rotas

das aeronaves como forma de garantir a realização das manutenções necessárias nos

diferentes aeroportos operados pela companhia.

• Serviços aos passageiros: nos casos de cancelamentos e/ou atrasos dos voos, são

encarregados pela gestão da acomodação dos passageiros em outros voos e também

pelo apoio material, caso necessários.

O CCO normalmente funciona todos os dias da semana e durante 24h por dia como

forma de garantir a solução mais adequada nas situações que exijam ações de contingência

e, segundo Castro e Oliveira (2011), ele segue a rotina a seguir:

• Monitoramento das aeronaves, tripulantes, passageiros e cargas.

• Analisa se alguma ação é necessária após algum tipo de interrupção. Em caso nega-

tivo, mantém o monitoramento.
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• Em caso de necessidade de ações e tendo as informações do problema, o CCO desen-

volve as soluções candidatas. Em primeiro lugar, o problema da aeronave é resolvido.

Em seguida, o problema da tripulação e depois o problema dos passageiros.

• A decisão sobre as ações são tomadas.

• O plano operacional é atualizado.

A antecipação das soluções como forma de possibilitar o menor número de cance-

lamentos e atrasos dos voos é fundamental, tendo em vista que esses eventos indesejáveis

acarretam custos adicionais às companhias, conforme exemplificados por Castro e Oliveira

(2011):

• Tripulação: custos fixos relativos à salário, horas adicionais, dias perdidos, despesas

com hotel e alimentação, despesas com deslocamento de equipe extra etc.

• Aeronave: custo relativo à estacionamento no hangar do aeroporto, os custos dos

serviços de limpeza, manutenção de rotina, custos fixos relativos aos profissionais de

manutenção etc.

• Passageiros: disponibilização de comunicação, refeições, hospedagem, deslocamen-

tos, compensações etc. No âmbito nacional, a resolução 141 (2010) prevê o apoio aos

passageiros em situação de atrasos e cancelamentos dos voos e também preterições

de embarque.

Como forma de monitorar a eficiência dos serviços prestados pelas companhias

aéreas, e por conseguinte a capacidade de resposta em momentos de interrupções das

operações, a IAC-1502 (1999) instituiu os ı́ndices de regularidade, de pontualidade e de

eficiência operacional, os quais são emitidos diariamente em relatórios e disponibilizados

no site da ANAC para consultas.

A referida IAC traz os seguintes conceitos sobre os ı́ndices apresentados:

• Índice de Regularidade: a proporção do total de etapas de voo previstas em HO-

TRAN que foram efetivamente realizadas.
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• Índice de Pontualidade: a proporção das etapas de voo que foram operadas de acordo

com os horários previstos nos respectivos documentos de HOTRAN dentre o total

de etapas de voo efetivamente realizadas, considerando-se os limites de tolerância

estabelecidos na presente IAC.

• Índice de Eficiência Operacional: corresponde à ação combinada da regularidade e

da pontualidade, representando, de um modo geral, a probabilidade de o passageiro,

chegando ao aeroporto, realizar o voo dentro do horário previsto.

O GDP é outro exemplo governamental que visa contribuir para a diminuição dos

efeitos negativos nos momentos de interrupções das operações. Institúıdo pela Federal

Aviation Administration (FAA), o seu objetivo é prover uma melhor administração do

fluxo dos pousos e decolagens nos aeroportos dos EUA afetados por mau tempo.

2.2 OTIMIZAÇÃO NA AVIAÇÃO CIVIL

A Pesquisa Operacional (PO) é a aplicação de métodos cient́ıficos em problemas

complexos para auxiliar no processo de tomada de decisões, tais como projetar, planejar

e operar sistemas em situações que requeiram alocações eficientes de recursos escassos

(Batalha, 2008).

Segundo o mesmo autor, no âmbito da Engenharia de Produção, a PO tem sido

aplicada principalmente nas atividades de produção e loǵıstica. Alguns exemplos são os

problemas relacionados ao projeto da rede loǵıstica, localização de instalações e facilidades,

gestão de estoques de produtos na rede e layout de armazéns, dimensionamento de frota

de véıculos, roteamento e programação de véıculos, loǵıstica reversa etc.

Para Arenales et al (2007), a partir de observações de fenômenos, processos ou

sistemas f́ısicos, qúımicos, biológicos, econômicos, é posśıvel extrair prinćıpios básicos que

os regem. Esses prinćıpios, se pasśıveis de serem descritos por relações matemáticas, dão

origem aos modelos matemáticos.

Em geral, para formular um modelo matemático, simplificações razoáveis do sistema

ou problema real precisam ser considerado. Com isso, o modelo matemático significa
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uma simplificação do problema real e deve ser suficientemente detalhado para captar os

elementos essenciais do problema, mas suficientemente tratável por métodos de resolução

existentes.

Em PO, não se tem uma única técnica para resolver todos os modelos matemáticos

que podem surgir na prática. Em vez disso, o tipo e a complexidade do modelo matemático

é quem determinam a natureza do método de solução (Taha, 2008).

Uma das técnicas mais utilizadas em PO é a programação linear. Ela é aplicada

a modelos cujas funções objetivos e restrições são lineares. Quando as variáveis assumem

valores inteiros, ela é chamada de Programação Linear Inteira (PLI).

Alguns modelos matemáticos podem ser tão complexos que é imposśıvel resolvê-los

por algoritmos de otimização já conhecidos. Nesses casos, pode ser necessário abandonar

a busca de uma solução ótima e procurar uma boa solução usando heuŕısticas ou regras

práticas (Taha, 2008).

Muitos esforços têm sido feitos na busca de heuŕısticas eficientes para os diversos

problemas. Entretanto, a maioria delas são espećıficas para um problema particular, não

sendo eficientes (ou mesmo não aplicáveis) na resolução de uma classe mais ampla de

problemas.

Segundo Souza (2008), como forma de dar maior amplitude na resolução dos proble-

mas reais, aplicam-se as metaheuŕısticas que são de caráter geral e destinadas a encontrar

uma boa solução, eventualmente a ótima, consistindo na aplicação, em cada passo, de uma

heuŕıstica subordinada a qual deve ser modelada para cada problema espećıfico. Dentre

os procedimentos enquadrados como metaheuŕısticas que surgiram ao longo das últimas

décadas, destacam-se: Algoritmos Genéticos, Redes Neurais, Colônia de Formigas, Busca

Tabu, Simulated Annealing, Greedy Randomized Adaptive Search Procedure , Iterated Local

Search etc.

Assim como nas diversas atividades econômicas, a PO também está presente no

ramo da aviação civil. Alguns problemas t́ıpicos de otimização da programação das com-

panhias aéreas são apresentados por Belobaba et al (2009) e têm como objetivo, em geral,

minimizar os custos e reduzir o emprego dos recursos:
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• Schedule Design Problem (SDP): consiste na determinação dos voos a serem reali-

zados pela companhia aérea. Cada voo tem o seu aeroporto de origem, de destino,

horário de sáıda, tempo de voo e frequência de realização durante a semana.

• Fleet Assignment Problem (FAP): reside na determinação dos tipos de aeronaves a

serem operados nos diferentes voos em função do número de assentos dispońıveis e

demanda por passageiros.

• Maintenance Routing Problem (MRP): baseia-se na determinação dos sequenciamen-

tos das aeronaves de forma a permitir que elas cumpram as manutenções periódicas

e estejam operacionalmente dispońıveis para a execução dos voos seguintes.

• Crew Scheduling Problem (CSP): fundamenta-se na determinação das escalas de

trabalho dos pilotos, co-pilotos e comissários de forma a executarem os voos e pre-

servarem os seus limites de tempo de trabalho e de descanso.

A Airline Group of the International Federation of Operational Research Societies

(AGIFORS) é uma sociedade profissional dedicada ao avanço e aplicação da PO na aviação

civil. Essa associação é composta por profissionais da indústria aeronáutica interessados

na resolução dos problemas do setor aéreo.

Atualmente os membros da AGIFORS ultrapassam 1200 profissionais e representam

mais de 200 companhias aéreas, fabricantes aeronáuticos e indústrias relacionadas à aviação

e associações e a cada ano promove encontros como forma de apresentar e discutir os

estudos divididos nas seguintes áreas:

• Estratégia e programação.

• Gerenciamento de receitas.

• Gestores operacionais.

• Gerenciamento de tripulação.

• Operações aéreas.
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Todo o esforço das companhias aéreas em otimizar a programação dos seus voos,

aeronaves a serem empregadas, planejamento da manutenção e programação da escala

dos tripulantes, pode ser comprometido por eventos indesejáveis ou impreviśıveis, que

provocam interrupções nas suas operações.

Após a ocorrência de interrupções, a depender da sua abrangência e também do

tempo que persiste, podem impedir o cumprimento dos voos programados e gerar grandes

prejúızos financeiros às empresas aéreas.

Na literatura dispońıvel, o conjunto de problemas a serem resolvidos pelas com-

panhias aéreas, em situações de interrupções, e de maneira racional e quantificável como

forma de “recuperarem” as suas operações o mais rápido posśıvel e com o menor custo

total, é tratado como Airline Recovery Problem.

Segundo Lucena e Pontes (2007), a maioria dos problemas encontrados na indús-

tria da aviação comercial, em áreas como alocação de pessoal e alocação de aeronaves, é

classificada como NP-dif́ıceis e usualmente requerem uma abordagem heuŕıstica para a sua

solução.

O Airline Recovery Problem é composto basicamente por 3 subproblemas: Aircraft

Recovery Problem, Crew Recovery Problem e Passenger Recovery Problem (Belobaba et al,

2009). Esses subproblemas podem ser tratados isoladamente ou integrados uns aos outros.

A resolução de cada um dos subproblemas tem como finalidade possibilitar o cum-

primento dos voos planejados com o menor número de atrasos e cancelamentos, incidir o

menor custo para companhia aérea e retomar as operações normais o mais rápido posśıvel.

O ARP trata do insumo aeronave, o CRP do insumo tripulação e o PRP da acomodação

e assistência aos passageiros.

Os primeiros trabalhos sobre a recuperação aérea foram desenvolvidos por Teodo-

rović e Guberinić (1984) com ênfase no problema de recuperação de aeronaves.

O estudo de Nickkar et al (2015) baseou-se na resolução do ARP e PRP e utilizou

como método de resolução a decomposição Dantzig-Wolfe e heuŕıstica langragiana.

O problema do ARP foi abordado por Hu et al (2015) e empregaram a metodologia

da construção da rede tempo-espaço com bandas de 30 min e a resolução do problema por
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meio de PLI. Para esse estudo foram utilizados dados de uma grande companhia aérea

chinesa e geradas instâncias que previam a indisponibilidade de até 10 aeronaves. Os

resultados foram obtidos dentro de um tempo de processamento de até 30 segundos e

foram melhores do que as soluções conseguidas pela companhia aérea em situações reais.

Guimarans et al (2015) trataram do ARP, CRP e PRP e utilizaram uma Large

Neighborhood Search combinada com simulação em situações reais de interrupções e tam-

bém instâncias de uma companhia aérea espanhola.

O autor Maher (2014a) também abordou os 3 subproblemas do Airline Recovery

Problem usando como método a geração de colunas e concluiu que a recuperação dos

passageiros diminui consideravelmente os custos operacionais das companhias aéreas.

Para Arıkan et al (2013), os problemas do ARP e PRP foram abordados de maneira

não linear devido à não linearidade da função de custo do consumo de combust́ıvel pelas

aeronaves. Segundo essa metodologia, uma das formas de minimizar os atrasos seria o

aumento da velocidade de cruzeiro das aeronaves em operação.

O ARP, CRP e PRP foram abordados por Petersen et al (2012), que utilizaram o

método da geração de colunas aplicáveis a uma companhia aérea regional dos EUA, o qual

opera 800 voos diários com 2 tipos de aeronaves. O estudo mostrou-se eficiente quando as

interrupções não foram superiores a 65% dos voos previstos num dia.

Para a situação que integra simultaneamente a recuperação de aeronaves e passa-

geiros, Bisaillon et al (2011) empregaram uma Large Neighbourhood Search para resolver

o problema e testaram em 2009 o algoritmo em 18 instâncias dentro da competição conhe-

cida como ROADEF Challenge, obtendo a primeira colocação. Essa metodologia consistiu

na construção de uma solução inicial, seguida de melhorias até que o algoritmo não mais

retornasse uma solução melhorada em relação às anteriores.

Para Bard et al (2001), o problema do ARP pode ser tratado a partir da construção

de uma rede tempo espaço com bandas de tempo como uma variação do problema de fluxo

de custo mı́nimo. Foram empregados dados da Continental Airlines com geração de 427

instâncias simulando a indisponibilidade de até 5 aeronaves. A resolução do problema foi

via PLI e para banda de 5 min a diferença entre a solução encontrada e a ótima foi de 5%
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para 97% das instâncias testadas. O trabalho de Bard et al (2001) é complementar ao de

Arguello et al (1997), tendo em vista que este emprega uma GRASP para a resolução do

ARP em companhias de maior porte.

Além das diferentes formas de modelagem matemática para o Airline Recovery

Problem e seus subproblemas, existem variações também nas técnicas empregadas para

a sua resolução. A Tabela 2.7 é uma adaptação de Castro e Oliveira (2011) e sumariza

alguns estudos relacionados ao Recovery Problem. Apesar dessa tabela destacar apenas

os estudos relacionados à recuperação dos principais insumos das companhias aéreas em

situações de interrupções (aeronaves e tripulantes), ou até mesmo o acoplamento de ambos,

muitos desses autores também têm abordado o PRP.

O caminho natural dos estudos tem sido o acoplamento dos subproblemas de recu-

peração relacionados às aeronaves, tripulantes, passageiros e até mesmo programação da

manutenção. Muitos autores têm buscado a resolução de problemas maiores por meio de

técnicas de otimização que permitam uma resposta em tempo reduzido.

O foco do presente estudo está no emprego de uma técnica exata de otimização

do ARP. Sendo a aeronave o principal elemento para a operação dos voos, é importante

que a preocupação principal e inicial recaia sobre a melhor gestão desse insumo, pois nem

sempre os estudos atualmente apresentados são dedicados e claros suficientemente para

generalizações.

Tabela 2.7: Resumo dos autores que pesquisaram sobre o Airline Recovery Problem

Autor Ano Técnica Aeronave Tripulação Integrado

Hu et al. 2015 PLI X

Nickkar et al. 2015 Decomposição Dantzig-Wolfe e heuŕıstica

Langragiana

X

Guimarans et al. 2015 Large Neighbourhood Search e simulação X X X

Maher et al. 2014 Abordagem de geração de colunas X X X

Arikan et al. 2013 Programação não linear X

Petersen et al. 2012 Metaheuŕıstica geração de colunas X X X

Bisaillon et al. 2010 Large Neighbourhood Search X X X

Continua na próxima página
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Tabela 2.7: (Continuação)

Autor Ano Técnica Aeronave Tripulação Integrado

Abdelghany et al. 2008 Programação Inteira Mista X

Zhang & Hansen 2008 Programação Inteira com função objetivo

não-linear

X

Mei Yang 2007 Busca Tabu X

Zhao & Zhu 2007 Grey programming; heuŕıstica de busca lo-

cal

X

Eggenberg et al. 2007 Particionamento de conjutos X

Zhao et al. 2007 Grey programming; Busca local X

Castro & Oliveira 2007 Hill Climbing; Simulated annealing X

Medard & Sawhney 2007 Modelo de cobertura de conjuntos X

Liu et al., 2006/8 Algoritmo genético com multi objetivo X

Bratu & Barnhart 2006 Rede de programação de voos X

Andersson 2006 Busca Tabu; Simulated Annealing X

Nissen & Haase 2006 Branch-and-price X

Stojkovic & Soumis 2005 Algoritmo de fluxo em redes X

Love et al. 2005 Metaheuŕısticas X

Andersson & Varbrand 2004 Relaxação Lagrangeana; Decomposição

Dantzig-Wolfe

X

Abdelgahny et al., 2004 Programação Inteira Mista X

Guo 2004 Problema de particionamento de conjuntos;

Relaxação LP

X

Kohl et al., 2004 Solver para o problema de aeronaves; solver

para o problema de tripulantes; solver para

o problema de passageiros

X

Yu et al. 2003 Busca em profundidade; solver para o pro-

blema de tripulantes

X

Rosenberger et al., 2003 Modelo de particionamento; Heuŕıstica de

pré-processamento; CPLEX 6.0

X

Andersson 2001 Rede de programação de voos X

Bard et al. 2001 Algoritmo de fluxo em redes X

Thengvall et al. 2001/3 Programação Inteira Mista X

Stojkovic & Soumis 2001 Algoritmo de fluxo em redes X

Lettovsky et al. 2000 Relaxação LP; Branch-and-Bound X

Thengvall et al. 2000 Programação Inteira X

Luo & Yu 1998 Problema de alocação de recursos X

Stojkovic et al. 1998 Programação Inteira Mista; branch-and-

bound

X

Lettovsky 1997 Programação Inteira Mista X

Wei et al. 1997 Algoritmo de fluxo em redes X

Arguello et al. 1997 GRASP X

Luo & Yu 1997 Problema de alocação de recursos X

Continua na próxima página
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Tabela 2.7: (Continuação)

Autor Ano Técnica Aeronave Tripulação Integrado

Cao & Kanafani 1997 Algoritmo de fluxo em redes X

Yan & Tu 1997 Algoritmo de fluxo em redes X

Clarke 1997 Heuŕıstica busca em árvore X

Yan & Yang 1996 Algoritmo de fluxo em redes X

Talluri 1996 Classificação por oportunidades de trocas X

Mathaisel 1996 Algoritmo de fluxo em redes X

Teodorovic & Stojkovic 1995 Heuŕıstica X

Johnson et al. 1994 Programação inteira mista X

Jarrah et al. 1993/6 Algoritmo de fluxo em redes X

Rakshit et al. 1993/6 Algoritmo de fluxo em redes X

Teodorovic & Stojkovic 1990 Heuŕıstica X

Teodorovic & Guberinic 1984 Heuŕıstica X

Fonte: Adaptado de Castro e Oliveira (2011)

2.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

O Brasil reconhece e implementa as diretrizes emanadas da OACI como forma de

promoção da segurança e qualidade da sua aviação civil.

O sistema de aviação civil brasileiro, segundo o CBA, é composto basicamente

pelos operadores aéreos regulares e não regulares, indústria aeronáutica, infraestrutura

aeroportuária e espaço aéreo. Para o caso dos aeroportos, atualmente esses podem ser

geridos pela INFRAERO ou concedidos os seus controles à iniciativa privada. Para o caso

do espaço aéreo, cabe menção que o seu controle é realizado pela FAB.

Os operadores aéreos no Brasil são classificados como regulares e não regulares. Os

classificados como não regulares são aqueles que não possuem HOTRAN aprovado pela

ANAC e os regulares são aqueles que operam segundo um HOTRAN.

A GOL, TAM e AZUL são as três maiores companhias aéreas brasileiros em termos

de quantidade de aeronaves, número de empregados e transporte de passageiros. As em-

presas PASSAREDO, MAP, RIO, SETE, TOTAL e ABSA podem ser classificadas como

companhias aéreas de pequeno porte, conforme dados apontados nas Tabelas 2.1, 2.2 e

2.4.

É importante que as empresas aéreas regulares estejam preparadas para lidar com
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situações de interrupções que inviabilizem as suas operações normais. Assim, a gestão

de interrupções tem como objetivos centrais o cumprimento do contrato de transporte

firmado com os passageiros, redução dos custos operacionais adicionais ocasionados pelas

interrupções e retomada das operações normais o mais rápido posśıvel.

Como forma de auxiliar no apoio à decisão das companhias aéreas em situações de

interrupções, sobretudo no que se refere ao novo sequenciamento das aeronaves pertencen-

tes à frota, reorganização da escala dos tripulantes e acomodação dos passageiros, diversos

autores têm empregado diferentes técnicas de otimização para a resolução do ARP, CRP

e PRP.



3 FORMULAÇÃO MATEMÁTICA

Este caṕıtulo tem como objetivo apresentar os conceitos sobre o problema de fluxo

de custo mı́nimo, as principais definições que envolvem o ARP, o modelo matemático

adotado e as suas considerações.

Seja G = (M,A) uma rede orientada por um conjunto M de n nós e o conjunto A de

m arcos orientados. Cada arco (i, j) ∈ A tem um custo associado cij que representa o custo

por unidade de fluxo naquele arco. Cada arco (i, j) ∈ A tem associado uma capacidade

mı́nima de fluxo Lij através de (i, j) e capacidade máxima de fluxo Uij através de (i, j).

O valor bi representa o suprimento/demanda dos nós i e o valor xij o fluxo entre os nós i

e j (Taha, 2008).

Função Objetivo

Minimizar
∑
i∈M

∑
j∈M

cijxij (3.1)

Sujeito a:

∑
j∈M

xij−
∑
k∈M

xki = bi, ∀i ∈M (3.2)

Lij ≤ xij ≤ Uij (3.3)
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A função objetivo (3.1) busca minimizar o custo total na rede. As restrições (3.2)

satisfazem as exigências de cada nó quanto ao fluxo de entrada e sáıda enquanto as restri-

ções (3.3) impõem os limites inferior e superior de fluxo através dos arcos.

O problema de fluxo de custo mı́nimo busca atender os requisitos dos nós num

custo mı́nimo, sendo conhecido o custo por unidade de fluxo e a capacidade associada em

cada arco. Esse problema tem diversas aplicações práticas como: operação de uma rede

de distribuição, gerenciamento de detritos sólidos, operações de uma rede de fornecimento,

gerenciamento de fluxo de dinheiro, coordenação de misturas de produtos em plantas etc.

Como exemplo, uma companhia aérea necessita transportar mercadorias dos nós

1 e 2 para os nós 5, 6 e 7, conforme Figura 3.1, mas não possui voos diretos entre os

nós de origem e os nós de destino e necessariamente precisa passar pelos nós 3 e 4. Os

números externos aos nós representam o suprimento/demanda em toneladas e os números

nos arcos representam os custos por unidade de tonelada transportada. Neste problema,

o interesse é determinar o melhor caminho para transportar as mercadorias entre os nós

de suprimento e os nós de demanda com o menor custo total. Existe a limitação que no

nó 4 só entra ou sai no máximo 50 toneladas em mercadorias. Resolvendo o problema, a

solução encontrada é aquela representada na Figura 3.2 e com um custo de $1250.

Figura 3.1: Representação da rede de fluxo de custo mı́nimo
Fonte: Bazargan (2010)

As companhias aéreas brasileiras que operam voos regulares planejam a sua malha

a partir do estudo de demanda de passageiros nas diferentes cidades de interesse e definem,

junto à ANAC, a quantidade de voos, os horários de pousos e decolagens, os modelos das
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Figura 3.2: Solução para o fluxo de custo mı́nimo
Fonte: Bazargan (2010)

aeronaves que serão empregados e os aeroportos a serem operados. Essa definição não é

exclusiva da ANAC, tendo em vista que também são analisados aspectos como instalações

aeroportuárias e espaço aéreo.

Na aviação civil os custos operacionais são bastante elevados e as companhias aéreas

procuram otimizar a máxima utilização da sua frota como forma de garantir receitas. Para

cada aeronave dispońıvel é atribúıdo um conjunto de voos que deve ser cumprido como

forma de atender todos os voos previamente estabelecidos.

Cada aeronave possui um sequenciamento de voos a ser cumprido e sua operação é

iniciada num determinado aeroporto, num dado instante de tempo, passando por outros

aeroportos até concluir o seu planejamento no aeroporto de origem ou diferente deste. O

aeroporto final do sequenciamento será a partir do qual a aeronave iniciará o seu novo

planejamento de voos.

Ao longo dos sequenciamentos das aeronaves nos diferentes aeroportos, é preciso

que entre dois voos consecutivos, realizados pela mesma aeronave, possuam um tempo

mı́nimo em solo para que sejam efetuados os embarques e desembarques dos passageiros,

troca de tripulação, carregamento e descarregamento das bagagens, abastecimento com

combust́ıvel, limpeza, suprimento de alimentos, inspeções visuais pela equipe de manuten-

ção etc. O tempo mı́nimo em solo é função basicamente do porte da aeronave e/ou da

infraestrutura do aeroporto.

Apesar de todo o planejamento para o cumprimento de todos os voos no horário,
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alguns deles atrasam ou até mesmo precisam ser cancelados. Diversos são os motivos que

provocam interrupções nas operações. Como exemplo, é posśıvel mencionar as falhas me-

cânicas nas aeronaves, fechamento de aeroportos devido ao mau tempo, congestionamento

de aeroportos, problemas de segurança etc.

Para corrigir as interrupções nas operações, as companhias aéreas precisam ter

respostas rápidas e eficazes como forma de minimizar os seus efeitos negativos. Nessas

situações, usualmente os profissionais envolvidos na resolução do problema utilizam suas

experiências e levam em conta a programação dos voos, roteamento das aeronaves, ma-

nutenção das aeronaves e informações sobre escala dos tripulantes para soluções simples

com cada voo sendo considerado separadamente. Do ponto de vista prático isso pode ser

uma boa alternativa, no entanto, pode acarretar em perdas financeiras ao não empregar

ferramentas quantitativas de apoio à decisão.

Os custos relativos às interrupções das operações são devidos aos cancelamentos

e/ou atrasos dos voos. Ao cancelar um determinado voo, além de deixar de lucrar com

ele, as companhias aéreas precisam arcar com custos relativos aos passageiros, como ali-

mentação, acomodação, transporte, remarcação de passagem etc. Também pode incidir

custos fixos como pagamento de salário da tripulação, pessoal da manutenção, atenden-

tes de aeroporto, taxas aeroportuárias, etc. Quanto ao custo por atraso, podem incidir

custos relativos aos passageiros previstos em legislação, por horas extras dos tripulantes e

funcionários, aumento no consumo de combust́ıvel etc.

A proposta do ARP consiste em determinar o novo sequenciamento das aeronaves

da companhia aérea após a ocorrência de indisponibilidade de alguma (ou algumas) aero-

nave(s) em algum momento do dia, com os voos ocorrendo pontualmente ou com atrasos,

e que resulte num menor custo total. O atraso dos voos pode ser por motivo inevitável,

devido à indisponibilidade de aeronave, ou proposital, por ser vantajoso financeiramente.

Algumas vezes o novo sequenciamento das aeronaves pode ser o mesmo que o originalmente

programado ou pode ser alterado. A variável de decisão xij indica quais voos serão realiza-

dos. Além disso, a solução do ARP provê a informação sobre quais voos serão cancelados

e, da mesma forma como ocorre com os voos atrasados, o cancelamento de um voo pode

ser inevitável ou proposital. A variável de decisão yk indica quais voos serão cancelados.
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Tabela 3.1: Exemplo programação de voos

Aeronave Número do
Voo

Aeroporto
de Origem

Aeroporto
de Destino

Horário de
Partida

Horário de
Chegada

1

11 BOI SEA 14:10 15:20
12 SEA GEG 16:05 17:00
13 GEG SEA 17:40 18:40
14 SEA BOI 19:20 20:35

2

21 SEA BOI 15:45 17:00
22 BOI SEA 17:40 18:50
23 SEA GEG 19:30 20:30
24 GEG SEA 21:15 22:15

3

31 GEG PDX 15:15 16:20
32 PDX GEG 17:30 18:30
33 GEG PDX 19:10 20:20
34 PDX GEG 21:00 21:55

Fonte: Bazargan (2010)

Por fim, a solução do ARP ainda provê a informação de quantas aeronaves e onde estarão

localizadas, até o final do peŕıodo de recuperação, como forma de dar continuidade às

operações no dia seguinte. A variável de decisão zi indica qual o aeroporto e a quantidade

de aeronave.

A formulação matemática para o ARP, segundo metodologia adotada por Arguello

et al (1998) e por Bard et al (2001), consiste na construção de uma rede tempo-espaço, a

partir do HOTRAN de uma companhia aérea brasileira, e da modelagem matemática que

segue os prinćıpios básicos do problema de fluxo de custo mı́nimo.

A rede tempo-espaço representa a localização temporal e espacial das aeronaves e

as alternativas de realização dos voos a fim de que possam cumprir a programação nos

horários previamente programados e/ou mediante a necessidade devido indisponibilidade

de aeronaves com atrasos. Essa rede é constrúıda a partir dos horários de pousos e de-

colagens programados, aeroportos a serem operados, tempo mı́nimo necessário em solo e

horário limite para pousos e decolagens nos aeroportos.

Como forma de exemplificar, a Figura 3.3 representa a rede tempo-espaço cons-

trúıda a partir das informações contidas na Tabela 3.1. Os elementos básicos constitutivos

dessa rede podem ser assim definidos:

• Eixo horizontal: conjunto de todos os aeroportos operados pela companhia aérea.
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Figura 3.3: Rede tempo-espaço
Fonte: Bazargan (2010)

• Eixo vertical: discretização do tempo em intervalos fixos. Como no exemplo apre-

sentado na Figura 3.3, os eventos de pousos e/ou decolagens nos aeroportos são

avaliados a cada 30 minutos.

• Nó: representa a interseção entre um instante de tempo e a localização (aeroporto)

em que podem ocorrer os eventos de pousos e/ou decolagens. A rede tempo-espaço

é formada pelos conjuntos i ∈ Ie j ∈ J .
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• Nós iniciais: representam os nós i ∈ I onde ocorrem o primeiro evento de decolagem

ou de pouso em cada aeroporto. No exemplo apresentado, os nós 1, 6 e 12 suprem

inicialmente a rede com as aeronaves que irão cumprir os voos programados.

• Nós terminais: representam os nós j ∈ J onde ocorrem os últimos eventos de pouso

em cada aeroporto. No exemplo apresentado, os nós 5, 11 e 19 demandam aeronaves

para darem continuidade às operações no dia seguinte.

• Nós intermediários: representam os nós i ∈ I diferentes dos nós iniciais e dos nós

terminais.

• Arcos de voos: são conexões entre os diferentes nós e representam as possibilidades

de realização dos voos entre os nós i e j no horário ou com atraso.

• Arcos terminais: são conexões entre os diferentes nós iniciais/intermediários e os nós

terminais e representam as possibilidades de uma dada aeronave localizada em i ∈ I

ser mantida no mesmo aeroporto como forma de suprir as operações no dia seguinte.

• Conservação de fluxo: a fim de que a companhia aérea possa cumprir todos os

voos programados, é conservada a quantidade ai de aeronaves no conjunto I e a

quantidade hi de aeronaves no conjunto J . Como no exemplo apresentado, os nós

1, 6 e 12 suprem aeronaves para o cumprimento dos voos programados e assim ai

= 1. Os nós 5, 11 e 19 demandam, cada um deles, de uma aeronave, hi = 1, para

que no dia seguinte as aeronaves possam dar ińıcio às operações. O restante dos nós

conservam ai = 0.

A seguir, é apresentado o modelo matemático definido partindo da construção da

rede tempo-espaço, que se baseia fundamentalmente nos prinćıpios do problema de fluxo

de custo mı́nimo para a resolução do ARP via PLI.
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Índices

i, j = ı́ndices de nó.

k = ı́ndice de voo.

Conjuntos

F = Conjunto dos voos.

I = Conjunto dos nós que originam um voo k.

J = Conjunto dos nós destinos de um voo k.

Pk = Conjunto dos nós originários do voo k.

H i
k = Conjunto dos nós destinos do voo k originário do nó i ∈ I.

Gi = Conjunto dos voos originários do nó i ∈ I.

Li = Conjunto dos voos que terminam no nó i ∈ J .

M i
k = Conjunto dos nós de origens do voo k que terminam no nó terminal i ∈ J .

Qi = Conjunto dos nós que contêm arcos de suprimento para os nós terminais i ∈ J .

Dados

ai = Número de aeronaves dispońıveis no nó i ∈ I.

ck = Custo do cancelamento do voo k.

dkij = Custo do atraso do voo k do nó i para o nó j.

hi = Número de aeronaves requeridas no nó terminal i ∈ J .

Variáveis

xk
ij =

 1, se o voo k ∈ F ocorrer entre os nós i e j

0, se caso contrário

yk =

 1, se o voo k ∈ F é cancelado

0, se caso contrário

zi = número de aeronaves nos nós terminais
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Modelo Matemático

Minimizar
∑
k∈F

∑
i∈Pk

∑
j∈Hi

k

dkijx
k
ij +

∑
k∈F

ckyk (3.4)

Sujeito a:

∑
i∈Pk

∑
j∈Hi

k

xk
ij + yk = 1, ∀k ∈ F (3.5)

∑
k∈Gi

∑
j∈Hi

k

xk
ij + zi −

∑
k∈Li

∑
j∈M i

k

xk
ij = ai, ∀i ∈ I (3.6)

∑
k∈Li

∑
j∈M i

k

xk
ij +

∑
j∈Qi

zj = hi, ∀i ∈ J (3.7)

xk
ij ∈ {0, 1} ∀k ∈ F, i ∈ I e j ∈ H i

k (3.8)

yk ∈ {0, 1} ∀k ∈ F (3.9)

zi ∈ Z+ ∀i ∈ I (3.10)

A expressão (3.4) representa a função objetivo do modelo proposto. O primeiro

termo significa o somatório dos custos devido ao atraso dos voos k entre os nós i e j. O

segundo termo significa o somatório dos custos devido ao cancelamento dos voos k. As

expressões (3.5) a (3.10) são as restrições do modelo. As restrições (3.5) garantem que um

determinado voo k ou é cancelado ou é realizado entre os nós i e j. As restrições (3.6)

garantem o balanço de aeronaves no conjunto I e significam que o número de aeronaves

num nó intermediário é igual a soma do número de voos que saem com o número de

arcos de suprimento neste mesmo aeroporto, subtráıdo do número de voos que entram. As

restrições (3.7) garantem o balanço de aeronaves no conjunto J e significam que o número

de aeronaves num nó terminal é igual ao total de voos que entram e terminam neste nó,

mais o número total de arcos de suprimento. Por fim, as restrições (3.8), (3.9) e (3.10)
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determinam o domı́nio das variáveis de decisão.

A fim de facilitar a visualização das definições anteriormente, as figuras a seguir

representam graficamente os conjuntos Pk, H i
k, Li, M

i
k, Gi e Qi.

DAB ORF IAD ATL DAB ORF IAD ATL

00:00 00:00

01:00 01:00

02:00 02:00

03:00 03:00

04:00 i 04:00 i

05:00 k       j 05:00 k       j

06:00 06:00

07:00 i' 07:00 i'

08:00 k       j' 08:00 k       j'

09:00 09:00

10:00 10:00

11:00 i'' 11:00 i''

12:00 k     j'' 12:00 k     j''

13:00 13:00

14:00 14:00

15:00 15:00

16:00 16:00

17:00 17:00

18:00 18:00

19:00 19:00

Conjunto

Tempo
Aeroporto

Conjunto 

Tempo
Aeroporto

𝑃𝑘 𝐻𝑘
𝑖

Figura 3.4: Representação esquemática dos conjuntos Pk e Hi
k

Fonte: Próprio autor, 2015

DAB ORF IAD ATL DAB ORF IAD ATL

00:00 00:00

01:00 01:00

02:00 02:00

03:00 03:00

04:00 04:00

05:00 05:00

06:00 06:00

07:00 07:00

08:00 08:00

09:00 09:00

10:00                  k 10:00                  k

11:00          k' 11:00          k'

12:00 12:00

13:00 13:00

14:00 i 14:00 i

15:00 k'' 15:00 k''

16:00 16:00

17:00 17:00

18:00 18:00

19:00 19:00

Conjunto 

Tempo
Aeroporto

Conjunto 

Tempo
Aeroporto

𝐿𝑖 𝑀𝑘
𝑖

Figura 3.5: Representação esquemática dos conjuntos Li e M i
k

Fonte: Próprio autor, 2015
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DAB ORF IAD ATL DAB ORF IAD ATL

00:00 00:00

01:00 01:00

02:00 02:00

03:00 03:00

04:00 i 04:00

05:00 k 05:00

06:00 06:00

07:00  k' 07:00

08:00 08:00

09:00 09:00

10:00     k'' 10:00

11:00 11:00

12:00 12:00

13:00 13:00

14:00 14:00

15:00 15:00

16:00 16:00

17:00 17:00

18:00 18:00

19:00 19:00

Conjunto 

Tempo
Aeroporto

Conjunto 

Tempo
Aeroporto

𝐺𝑖 𝑄𝑖

Figura 3.6: Representação esquemática dos conjuntos Gi e Qi

Fonte: Próprio autor, 2015

As principais considerações sobre esta abordagem adotada são:

• Deve ser respeitado o tempo mı́nimo de 20 min em solo entre um pouso e uma

decolagem subsequente realizados por uma mesma aeronave. Esse tempo é estimado,

sobretudo, a partir dos modelos das aeronaves empregados nas operações.

• O peŕıodo de recuperação das operações se estende até o horário limite de fechamento

dos aeroportos, às 23:30h.

• Deve ser respeitado o limite do horário de fechamento dos aeroportos onde não mais

ocorrem pousos e/ou decolagens.

• Não está sendo limitado o número máximo de pousos e decolagens realizados durante

o sequenciamento das aeronaves.

• Considera-se que qualquer base de manutenção presente nos aeroportos sejam capa-

zes de realizar qualquer tipo de manutenção nas aeronaves da frota.

• Não está sendo considerada a possibilidade de realização de voos com as aeronaves

sem passageiros, mais comumente conhecido como voos de traslados.
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• Os custos referentes aos atrasos e cancelamentos de voos são estimativas.

• Considera-se que as aeronaves empregadas podem substituir umas às outras.

• Não são considerados os problemas de alocação de tripulantes e passageiros.

• Está sendo considerado o cumprimento da IAC-1224 (1999) no que se refere aos

cancelamentos eventuais dos voos e/ou trocas eventuais das aeronaves previstas no

HOTRAN, devido indisponibilidade operacional e/ou para atender interesses das

companhias, desde que nenhum passageiro seja prejudicado.



4 ASPECTOS METODOLÓGICOS

4.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA

Para efetuar uma pesquisa de caráter cient́ıfico, é importante a classificação do

tipo de pesquisa que está sendo realizada, de modo a possibilitar a utilização de técnicas

adequadas na busca de respostas ao problema.

Para Kauark et al (2010), uma pesquisa cient́ıfica pode ser classificada sob diferentes

aspectos, a saber: quanto à aplicabilidade, à abordagem do problema, aos objetivos e aos

procedimentos.

Quanto à aplicabilidade, esta pesquisa classifica-se como aplicada, pois objetiva

gerar conhecimentos para a aplicação prática, dirigida à solução de problemas espećıficos.

Ela envolve então verdades e interesses locais.

Quanto à forma de abordagem, esta pesquisa classifica-se como quantitativa, por

traduzir o problema investigado num modelo matemático com variáveis quantificáveis,

utilizando-se de técnicas de pesquisa operacional e de programação computacional.

Quanto ao objetivo, este estudo classifica-se como explicativa, pois visa identificar

os fatores que determinam ou contribuem para a ocorrência dos fenômenos. Ele aprofunda,

portanto, o conhecimento da realidade porque explica a razão, o porquê das coisas (Gil,

2007).

Por fim, quanto ao procedimento, pode ser classificado como estudo de caso, pois

a modelagem matemática foi testada para uma situação particular, mas pode ser genera-

lizada para outros objetos de estudo.
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4.2 UNIDADE DE ANÁLISE

A estrutura do HOTRAN da companhia aérea brasileira PASSAREDO foi selecio-

nada para a construção da rede tempo-espaço e para a aplicação do modelo matemático

apresentado para análise e discussão do ARP. Até consultas realizadas em 29/01/2015,

essa empresa possúıa sede na cidade de Ribeirão Preto-SP, é composta por 9 aeronaves,

modelos ATR-72 com capacidade para transportar até 70 passageiros, e opera 72 voos de

segunda à sexta em 19 aeroportos nacionais diferentes.

4.3 COLETA E ANÁLISE DE DADOS

A rede tempo-espaço foi constrúıda a partir do HOTRAN, disponibilizado publi-

camente no site da ANAC em 29/01/2015, do qual foi extráıdo o sequenciamento normal

das aeronaves como forma de cumprimento de todos os voos planejados.

A análise dos custos referentes aos cancelamentos dos voos e aos atrasos foi apoiada

em estimativas coletadas da literatura, conforme apresentadas na quarta etapa metodoló-

gica da Seção 4.4.

Por fim, o ARP foi analisado e discutido a partir da criação de instâncias como

forma de simular a indisponibilidade de aeronaves em diferentes nós da rede tempo-espaço

durante parte do dia ou na sua totalidade.

4.4 METODOLOGIA PARA RESOLUÇÃO DO PROBLEMA

A metodologia para a resolução do ARP baseia-se em oito etapas, conforme esque-

matizadas na Figura 4.1.

A primeira etapa consistiu na utilização do HOTRAN de 29/01/2015 da PASSA-

REDO para análise do ARP considerando os seus voos t́ıpicos realizados entre as segundas-

feiras e as sextas-feiras. Como a construção do HOTRAN está diretamente relacionada

com a análise de demanda por passageiros, alguns voos que ocorrem durante a semana

não ocorrem durante o final de semana, ou vice-versa, ou ainda nem todos os voos são

realizados todos os dias da semana.
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8ª Etapa

Comparação entre as soluções otimizadas e as soluções triviais

7ª Etapa

Criação das instâncias

6ª Etapa

Sequenciamento alternativo das aeronaves como forma de 
cumprimento do HOTRAN

5ª Etapa

Resolução do modelo matemático em situação plena de suprimento 

4ª Etapa

Definição dos conjuntos do modelo matemático

3ª Etapa

Construção da Rede Tempo-Espaço

2ª Etapa

Sequenciamento original das aeronaves como forma de cumprimento 
do HOTRAN

1ª Etapa

HOTRAN da PASSAREDO emitido em 29/01/2015

Figura 4.1: Etapas para a resolução do problema
Fonte: Próprio autor, 2015
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A segunda etapa consistiu na determinação dos sequenciamentos das 9 aeronaves

operadas pela companhia aérea, representados na Tabela 4.1, como forma de cumprimento

dos 72 voos previamente estabelecidos pelo HOTRAN. Durante o dia de operação, cada

aeronave é responsável pela execução de um conjunto de voos.

Não existe uma única maneira de sequenciar as aeronaves como forma de garantir

a realização de todos os voos planejados. As aeronaves podem sofrer alterações no seu

sequenciamento, por exemplo, como forma de cumprimento do planejamento da manuten-

ção nas diferentes bases de manutenção localizadas nos aeroportos, ou em decorrência de

mudanças das rotas após peŕıodo de interrupções das operações.

Os requisitos básicos para o sequenciamento são que todos os voos sejam cumpridos

com a quantidade de aeronaves dispońıveis, existam aeronaves dispońıveis para iniciar as

operações nos aeroportos de origem, existam aeronaves dispońıveis no término do dia como

forma de garantir a continuidade das operações no dia seguinte, uma nova decolagem é

realizada após um pouso e as aeronaves modelo ATR-72 devem respeitar o tempo mı́nimo

em solo de 20 min entre um pouso e uma decolagem seguinte. Pode ocorrer de uma

aeronave finalizar as suas operações num aeroporto diferente daquele que deu origem ao

seu sequenciamento.

Tabela 4.1: Sequenciamento original das aeronaves

Aeronave No do Voo Aeroporto de Origem Aeroporto de Destino Partida Chegada

1

2228 SBSV SBQV 0:05 1:15

2229 SBQV SBSV 6:00 6:58

22231 SBSV SBQV 7:30 8:35

22232 SBQV SBGR 8:55 12:00

2344 SBGR SBCA 12:20 14:30

2345 SBCA SBGR 15:00 17:15

22241 SBGR SBQV 18:55 21:45

22242 SBQV SBSV 22:05 23:06

22314 SBBR SBRP 0:10 1:50

22301 SBRP SBBR 6:40 8:24

22302 SBBR SNBR 9:07 10:35

22303 SNBR SBSV 10:55 12:35

Continua na próxima página
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Tabela 4.1: (Continuação)

Aeronave No do Voo Aeroporto de Origem Aeroporto de Destino Partida Chegada

2 22304 SBSV SBQV 13:52 15:06

22311 SBQV SBSV 15:26 16:36

22312 SBSV SNBR 17:46 19:46

22313 SNBR SBBR 20:11 21:41

3

2204 SBRP SBSR 0:22 0:55

2205 SBSR SBRP 5:00 5:40

2254 SBRP SBGL 6:15 7:47

2253 SBGL SBRP 8:22 10:05

23781 SBRP SBBR 10:32 12:10

23782 SBBR SWSI 12:43 15:13

22561 SWSI SBCY 15:35 16:21

22562 SBCY SBGO 16:57 19:15

22563 SBGO SBUL 19:47 20:45

22564 SBUL SBRP 21:05 21:45

4

2271 SBRP SBBH 6:03 7:15

2270 SBBH SBRP 7:40 9:01

2273 SBRP SBBH 14:03 15:10

2272 SBBH SBRP 15:40 16:50

2279 SBRP SBBH 20:25 21:32

2278 SBBH SBRP 21:57 23:08

5

22602 SBRP SBTG 0:02 1:00

22611 SBTG SBRP 4:30 5:35

22612 SBRP SBGR 6:00 7:15

23161 SBGR SBRP 8:00 9:04

23162 SBRP SBGO 9:38 10:58

23163 SBGO SBPJ 11:20 13:08

23164 SBPJ SWGN 13:37 14:36

23171 SWGN SBPJ 14:59 15:58

23172 SBPJ SBGO 16:20 18:20

23173 SBGO SBRP 18:51 20:05

23174 SBRP SBGR 20:30 21:40

22601 SBGR SBRP 22:00 23:00

23461 SBGR SBCA 0:05 1:59

Continua na próxima página
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Tabela 4.1: (Continuação)

Aeronave No do Voo Aeroporto de Origem Aeroporto de Destino Partida Chegada

23462 SBCA SBDO 2:20 3:20

23471 SBDO SBCA 4:00 5:00

23472 SBCA SBGR 5:20 7:30

6 23603 SBGR SBTG 10:55 12:55

23604 SBTG SBDO 13:15 14:15

23611 SBDO SBTG 18:15 19:15

23612 SBTG SBGR 19:45 21:35

7

2340 SBRP SBUR 0:29 1:10

2341 SBUR SBRP 5:00 5:43

2267 SBRP SBGR 9:26 10:25

2266 SBGR SBRP 17:50 18:50

8

23771 SBUL SBUR 6:20 6:50

23772 SBUR SBGR 7:20 8:45

2264 SBGR SBRP 12:30 13:32

2258 SBRP SBGL 14:00 15:31

2259 SBGL SBRP 16:04 17:40

2269 SBRP SBGR 18:10 19:10

23721 SBGR SBUR 19:45 21:10

23722 SBUR SBUL 21:30 21:58

9

22551 SBRP SBUL 7:15 8:00

22552 SBUL SBGO 8:20 9:05

22553 SBGO SBCY 9:43 11:27

22554 SBCY SWSI 11:57 13:10

23791 SWSI SBBR 14:00 16:36

23792 SBBR SBRP 17:15 18:55

2252 SBRP SBGL 19:17 20:56

2257 SBGL SBRP 21:28 23:05

Fonte: ANAC (2015)

A terceira etapa consistiu na construção da rede tempo-espaço. Essa rede é com-

posta pelo eixo horizontal, que contém os diferentes aeroportos operados pela companhia

aérea, eixo vertical, dividido em intervalos de tempo a partir da definição do tamanho

de banda, os nós, que são as interseções entre tempo e espaço e representam os locais e
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momentos com possibilidades de ocorrência de pousos e/ou decolagens e, por fim, os arcos

que são as conexões entre diferentes nós e representam as alternativas de realização dos

voos com atrasos ou dentro dos horários previstos. Devido ao elevado número de nós e

arcos de voos envolvidos, essa rede foi constrúıda com o aux́ılio do Visual Basic for Ap-

plications (VBA) a partir dos sequenciamentos das aeronaves apresentados na Tabela 4.1

e seguiu os passos básicos apresentados a seguir:

1. Determinação do eixo horizontal: plotagem dos códigos dos diferentes aeroportos

operados pela companhia aérea. No caso espećıfico da PASSAREDO, ela opera em

19 diferentes aeroportos brasileiros.

2. Determinação do eixo vertical: plotagem dos intervalos de tempo a partir da defini-

ção dos tamanhos de banda. Foram empregadas as bandas de 30 min, 20 min e 15

min. Assim, para a banda de 30 min, os valores mı́nimo e máximo do eixo vertical

são, respectivamente, 00:00h e 23:30h, variando de 30 em 30 minutos. Para a banda

de 20 min, os valores mı́nimo e máximo do eixo vertical são, respectivamente, 00:00h

e 23:40h, variando de 20 em 20 minutos. E por fim, para a banda de 15 min, os

valores mı́nimo e máximo do eixo vertical são, respectivamente, 00:00h e 23:45h,

variando de 15 em 15 minutos.

3. Marcação dos nós a partir dos sequenciamentos das aeronaves: os primeiros nós plo-

tados na rede são aqueles referentes aos sequenciamentos das 9 aeronaves da frota.

Para cada aeronave, o primeiro nó corresponde à marcação do local e horário da

primeira decolagem. Os nós seguintes de cada aeronave, incluindo aqueles que cor-

respondem aos últimos pousos, correspondem as marcações dos locais e horários dos

pousos acrescidos do tempo de 20 min necessário em solo. Como exemplo, a aeronave

7, em situações normais e conforme apresentado na Tabela 4.1, executa os voos 2340,

2341, 2267 e 2266. A plotagem desse sequenciamento na rede tempo-espaço significa

a marcação dos nós nas seguintes interseções: 0:29h em SBRP, 1:30h em SBUR,

6:03h em SBRP, 10:45h em SBGR e 19:10h em SBRP. Como se está trabalhando

com o eixo do tempo dividido em intervalos de tempos predefinidos, cada um desses

tempos são marcados na sua banda correspondente que, por definição, correspondem
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àquela de valor igual ou imediatamente inferior aos horários dos eventos de pousos

e/ou decolagens. Assim, ainda considerando o exemplo do sequenciamento da ae-

ronave 7, para uma rede tempo-espaço com banda de 15 min, a marcação dos nós

ocorrem nas seguintes interseções, e conforme representada na Figura 4.2: 0:15h em

SBRP, 1:30h em SBUR, 6:00h em SBRP, 10:45h em SBGR e 19:00h em SBRP.
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Figura 4.2: Marcação dos nós iniciais da aeronave 7
Fonte: Próprio autor, 2015

4. Marcação dos nós adicionais: a criação dos nós adicionais é feita a partir dos nós

existentes. Assim, de maneira crescente no eixo do tempo, para cada nó existente é

avaliado quais são os voos que partem a partir do aeroporto correspondente a esse

nó. Com relação ao exemplo do sequenciamento da aeronave 7, para o nó criado

na interseção 10:45h em SBGR, os voos que partem de SBGR, independentemente

do horário, são: 2344, 22241, 23161, 22601, 23461, 23603, 2266, 2264 e 23721. Em

seguida, considerando que t = 10:45h seja o horário do nó marcado na rede em

SBGR, d o tempo de duração dos voos que partem de SBGR, ts = 20min o tempo

necessário da aeronave em solo entre dois voos consecutivos realizados por ela e

t′ o horário de chegada dos voos nos aeroportos ZZZ, são analisadas as seguintes
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condições:

• Se (t + d + ts) ≤ t′, então marca-se um novo nó na interseção entre (t′ + ts) e

ZZZ.

ou

• Se (t+ d+ ts) > t′, então marca-se um novo nó na interseção entre (t+ d+ ts)

e ZZZ.

Para o caso da segunda condição, considera-se ainda que o valor de d seja o menor

tempo de voo entre dois aeroportos distintos já considerados na programação. Os

9 horários em negrito da Tabela 4.2 são marcados nos seus respectivos aeroportos

de chegada a partir do nó marcado na interseção 10:45h em SBGR, conforme repre-

sentação da Figura 4.3. Dentro da avaliação crescente dos nós a partir do eixo dos

tempos, um novo nó que é criado em seguida também é alvo de avaliação se criará,

ou não, novos nós. Por fim, é posśıvel que novos nós criados coincidam com nós

existentes. Nesse caso, prevalece o horário de menor valor e segue-se o critério da

marcação do horário na banda de tempo igual ao imediatamente inferior.

Tabela 4.2: Todos os voos que saem de SBGR segundo o HOTRAN da PASSAREDO

No voo Origem Destino t′ t′ + ts (t + ts + d) ts t d
2344 SBGR SBCA 14:30 14:50 12:59 0:20 10:45 1:54
22241 SBGR SBQV 21:45 22:05 13:55 0:20 10:45 2:50
23161 SBGR SBRP 9:04 9:24 12:05 0:20 10:45 1:00
22601 SBGR SBRP 23:00 23:20 12:05 0:20 10:45 1:00
23461 SBGR SBCA 1:59 2:19 12:59 0:20 10:45 1:54
23603 SBGR SBTG 12:55 13:15 13:05 0:20 10:45 2:00
2266 SBGR SBRP 18:50 19:10 12:05 0:20 10:45 1:00
2264 SBGR SBRP 13:32 13:52 12:05 0:20 10:45 1:00
23721 SBGR SBUR 21:10 21:30 12:30 0:20 10:45 1:25

Fonte: Próprio autor, 2015



64

              

    SBRP   SBUR   SBGR   SBCA   SBQV   SBTG 

   

 

 
 

          

00:15  
 

          

01:30             

              

              

              

              

06:00             

              

              

              

              

10:45             

12:00             

12:45             

13:00             

13:45             

14:45             

              

              

              

19:00             

              

21:30             

22:00             

              

23:15             

 

Figura 4.3: Exemplo marcação dos nós adicionais
Fonte: Próprio autor, 2015

5. Marcação dos arcos: a marcação dos arcos ocorre entre os nós de origens e os nós

criados segundo uma das duas condições apresentadas anteriormente. Por dificul-

dades de visualização gráfica, as redes tempo-espaço constrúıdas nesta dissertação

estão suprimindo os arcos terminais, apesar de eles estarem sendo considerados na

resolução do modelo matemático.

A rede tempo-espaço constrúıda nesta etapa trata de uma avaliação estática a

partir de uma programação de voos predefinidos e que pode sofrer pertubações a partir de

indisponibilidades de aeronaves. É posśıvel que essa rede possa ser constrúıda a partir de

outras programações de voos ou até mesmo dessa mesma programação com alguns voos

atrasados e/ou adiantados. É importante notar que a rede tempo-espaço representa um

momento da programação dos voos da companhia aérea e a resolução do ARP ocorre a

partir desse instante. A atualização da rede pode ocorrer quantas vezes se queira durante

o dia de operação, mas isso não está sendo considerado nesta dissertação.

A quarta etapa consistiu na extração dos conjuntos apresentados na formulação

matemática a partir da construção da rede tempo-espaço para os diferentes tamanhos de
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banda. Foram definidos o conjunto dos voos F , e seus subconjuntos Gi e Li, que podem ser

executados a partir do conjunto dos nós de origem Pk com destino ao conjunto dos nós H i
k

e serem realizados com custo nulo por atraso ou com algum custo por atraso a depender da

diferença de tempo entre o horário de chegada posśıvel e o horário de chegada planejado.

Adicionalmente a isso, foram determinados os conjuntos dos nós intermediários e terminais,

bem como o número de arcos posśıveis para a execução de todos os voos planejados, ou

sem atraso ou com atraso.

Sendo ck a estimativa do custo por atrasado por unidade de tempo (R$/min), T ′ o

horário de chegada atrasado de um determinado voo e T o horário de chegada planejado

do voo, o custo por atraso desse voo pode ser considerado como o produto (T ′ − T ).ck. O

valor de ck representa uma estimativa aproximada apresentada por Hansen e Zou (2013)

para o modelo ATR-42 e o seu valor atualizado é de R$ 60/min.

Quanto ao cálculo do custo por cancelamento, o valor de dkij foi definido de maneira

uniforme para todos os voos cancelados em R$15.000 a partir de estimativa apresentada

por Cook e Tanner (2013) para empresas que operam aeronaves com até 50 assentos.

A quinta etapa consistiu na resolução do modelo matemático em situação normal

de operação com a determinação dos nós que os voos podem ser realizados sem custos por

atrasos e/ou cancelamentos. Após a identificação de todos os nós iniciais, intermediários

e terminais da rede tempo-espaço para os 3 tamanhos de bandas, e a determinação dos

valores de ai e hi nos diferentes nós como forma de cumprimento dos voos estabelecidos

na Tabela 4.1, foram encontrados os valores de xk
ij, yk e zi.

Isso significa que, ao serem empregadas as 9 aeronaves dispońıveis e conhecidos os

nós iniciais que suprem ai aeronaves, os nós intermediários com um balanço nulo de aero-

naves e os nós terminais que demandam hi aeronaves, a resolução do modelo matemático

nessas condições confirma a ocorrência de todos os voos programados no horário entre os

nós i e j, ausência de cancelamento de voos e a determinação dos nós terminais que as

diferentes aeronaves estarão posicionadas até o final do dia de operação.

A sexta etapa está diretamente relacionada com a quinta etapa porque, após a de-

terminação das variáveis xk
ij, foi posśıvel encontrar um novo sequenciamento das aeronaves
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conhecendo-se por quais nós das redes cada aeronave deverá passar. Como os valores de i e

j estão relacionados com o valor de k, foi posśıvel a organização dos novos sequenciamentos

das aeronaves, os quais inclusive podem coincidir com os sequenciamentos originais, e que

conservam todos os requisitos necessários de operação e um valor nulo da função objetivo.

Esse procedimento foi necessário porque deu autonomia ao resolvedor para encontrar os

valores de xk
ij e assim determinar por quais nós cada uma das 9 aeronaves devem passar

para que todos os voos sejam cumpridos no horário e com uma função objetivo nula.

A criação das instâncias representa a sétima etapa e viabiliza o cumprimento da

oitava etapa. Após o conhecimento dos nós iniciais, intermediários e terminais das redes

tempo-espaço constrúıdas com os três tamanhos de bandas, cada instância consiste nas

variações dos valores de ai e hi nesses nós. Essas alterações simulam interrupções das

operações uma vez que possibilitam as modificações das quantidades de aeronaves supridas

e demandadas e também as suas localizações nos diferentes nós das redes.

Para cada tamanho de banda empregado para a construção da rede tempo-espaço,

que gera um conjunto diferente de nós, foi convencionada a criação de 100 instâncias

diferentes que representam a indisponibilidade de até 3 aeronaves durante todo o dia de

operação e a indisponibilidade de até 3 aeronaves durante parte do dia de operação.

As instâncias de indisponibilidade de até 3 aeronaves durante todo o dia de operação

são de três tipos: INDISP-X, INDISP-X-Y e INDISP-X-Y-Z. O valor de X representa o

nó de suprimento que uma aeronave estará indispońıvel para operações, Y representa

o nó de suprimento que uma segunda aeronave estará indispońıvel e Z representa o nó

de suprimento que uma terceira aeronave estará indispońıvel. A Figura 4.4 representa

esquematicamente um exemplo hipotético das instâncias INDISP-1, INDISP-1-8 e INDISP-

1-8-4. A indisponibilidade de uma aeronave durante o dia de operação significa que os

valores nos nós de suprimento (ai) e de demanda (hi) são nulos.



67

 

Aeronaves programadas   1 2 1   1 2 1   1 2 1 

Aeronaves disponíveis   0 2 1   0 2 0   0 1 0 
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Figura 4.4: Ilustração das instâncias do tipo INDISP-X-Y-Z
Fonte: Próprio autor, 2015

As instâncias de indisponibilidade de até 3 aeronaves durante parte do dia de ope-

ração são de três tipos: DISP-X, DISP-X-Y e DISP-X-Y-Z. O valor de X representa o nó

de suprimento a partir do qual uma aeronave estará dispońıvel para operações, Y repre-

senta o nó de suprimento a partir do qual uma segunda aeronave estará dispońıvel e Z

representa o nó de suprimento a partir do qual uma terceira aeronave estará dispońıvel.

A Figura 4.5 representa esquematicamente um exemplo hipotético das instâncias DISP-2,

DISP-2-9 e DISP-2-9-6. Nesse caso, a indisponibilidade parcial de uma aeronave significa

que os valores nos nós de suprimento (ai) são nulos até o momento em que a aeronave

volte a estar dispońıvel para operação.
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Aeronaves programadas   1 2 1   1 2 1   1 2 1 

Aeronaves parc. disponíveis   1 2 1   1 2 1   1 2 1 

   DISP-2  DISP-2-9  DISP-2-9-6 

       JPA REC NAT  JPA REC NAT  JPA REC NAT 
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Figura 4.5: Ilustração das instâncias do tipo DISP-X-Y-Z
Fonte: Próprio autor, 2015

A oitava etapa consistiu na comparação entre os valores das soluções triviais para

as diferentes instâncias, a partir do sequenciamento de cada aeronave, e os valores ótimos

da função objetivo para essas mesmas instâncias. Esse critério de análise é importante

para se ter a ideia de quão melhores são as soluções otimizadas em relação às soluções

convencionais ou, como estão sendo tratadas nesta dissertação, em relação às soluções

triviais, e já foi adotado nos estudos de Bard et al (2001) e Arguello et al (1998).

Conforme apresentado na sexta etapa, é posśıvel definir o sequenciamento alterna-

tivo das aeronaves contendo informações sobre quais voos cada aeronave ficará responsável,

quais são os nós de suprimento, os nós de demanda e os nós intermediários, como forma

de cumprimento da programação de voos apresentada na Tabela 4.1.

Para o caso das instâncias do tipo INDISP-X-Y-Z, a solução trivial é aquela conside-

rando a soma dos custos por cancelamento dos voos que seriam realizados pelas aeronaves

que estejam indispońıveis a partir do nó inicial de suprimento. A Figura 4.6 representa o

que seria a solução trivial para as instâncias INDISP-1, INDISP-1-8 e INDISP-1-8-4. No

caso, seriam cancelados todos os voos atribúıdos às aeronaves 1, 2 e 4, respectivamente.
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Aeronaves programadas   1 2 1   1 2 1   1 2 1 

Aeronaves disponíveis   0 2 1   0 2 0   0 1 0 

PROGRAMAÇÃO   INDISP-1  INDISP-1-8  INDISP-1-8-4 

Aeronave Origem Destino   JPA REC NAT  JPA REC NAT  JPA REC NAT 

1 

JPA(1) 
JPA(1) 

REC(5)              

REC(5) JPA(2)                       

JPA(2) REC(7)                       

                        

2 

NAT(8) REC(5)                       

REC(5) NAT(9)                       

NAT(9) REC(6)                       

                        

3 

REC(4) JPA(1)                       

JPA(1) REC(6)                       

REC(6) NAT(10)                       

NAT(10) JPA(3)                       

                          

4 

REC(5) NAT(9)                      

NAT(9) REC(6)             

REC(6) JPA(3)             
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1
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Figura 4.6: Ilustração da solução trivial para instâncias do tipo INDISP-X-Y-Z
Fonte: Próprio autor, 2015

Já para o caso das instâncias do tipo DISP-X-Y-Z, a solução trivial é aquela conside-

rando a soma dos custos por cancelamento dos voos que seriam realizados pelas aeronaves

até os nós que a aeronaves passem a estar dispońıveis. A Figura 4.7 representa o que

seria a solução trivial para as instâncias DISP-2, DISP-2-9 e DISP-2-9-6. No caso, seriam

parcialmente cancelados os voos atribúıdos às aeronaves 1, 2 e 4, respectivamente.

 

 

Aeronaves programadas   1 2 1   1 2 1   1 2 1 

Aeronaves parc. disponíveis   1 2 1   1 2 1   1 2 1 

PROGRAMAÇÃO  DISP-2  DISP-2-9  DISP-2-9-6 

Aeronave Origem Destino  JPA REC NAT  JPA REC NAT  JPA REC NAT 

1 

JPA(1) 
 

REC(5)                      

REC(5) JPA(2)                      

JPA(2) REC(7)                      

                           

2 

NAT(8) REC(5)                      

REC(5) NAT(9)                      

NAT(9) REC(6)                      

                           

3 

REC(4) JPA(1)                      

JPA(1) REC(6)                      

REC(6) NAT(10)                      

NAT(10) JPA(3)                      

                          

4 

REC(5) NAT(9)                      

NAT(9) REC(6)             

REC(6) JPA(3)             

4 

5 
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Figura 4.7: Ilustração da solução trivial para instâncias do tipo DISP-X-Y-Z
Fonte: Próprio autor, 2015
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A resolução do ARP envolvendo as diferentes instâncias eventualmente alteram o

sequenciamento das aeronaves e fornecem o valor mı́nimo da função objetivo, em termos de

custos, e as variáveis de decisão xk
ij, yk e zi. Assim, a solução informa quais voos k devem

ocorrer entre os nós i e j, com atrasos ou sem atrasos, quais voos k devem ser cancelados

e quantas aeronaves zi deverão estar nos nós terminais como forma de dar continuidade

às operações no dia seguinte.

4.5 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES DO MÉTODO

A resolução do ARP é fundamental para as companhias aéreas, tendo em vista que

a aeronave representa o insumo mais importante para as suas operações. As principais

caracteŕısticas/contribuições do método adotado podem ser assim relacionadas:

• É posśıvel o acoplamento do ARP com outros subproblemas considerados também

relevantes.

• A metodologia proposta possibilita uma solução exata considerando a discretização

do tempo em bandas fixas.

• É posśıvel a generalização e aplicação dessa metodologia em companhias aéreas re-

gulares de pequeno porte tomando como base o seu HOTRAN (ou equivalente no

exterior) ou até mesmo utilizando informações em tempo real sobre a situação da

malha aérea.

• Do ponto de vista cient́ıfico, nem sempre é posśıvel ter acesso às informações online

sobre os voos das companhias aéreas. Assim, uma alternativa fact́ıvel, e sem pre-

júızo da técnica, é o emprego do HOTRAN para a análise do ARP para qualquer

companhia aérea brasileira de pequeno porte e aplicação das etapas apresentadas na

Figura 4.1.

• Dentro das etapas metodológicas apresentadas, a construção e solução das instâncias

do tipo INDISP-X-Y-Z e DISP-X-Y-Z, aliadas à comparação das soluções triviais,

representam uma maneira simples de analisar a eficácia do modelo matemático e a

técnica de otimização empregados.



71

• Outro aspecto importante é que a solução do ARP empregando aeronave reserva

possibilita uma análise de viabilidade econômica se vale a pena ou não a aquisição e

disponibilização de outras aeronaves pela companhia aérea.

4.6 LIMITAÇÕES DO MÉTODO

A resolução exata do modelo matemático, baseada no conceito de nós extráıdos

da rede tempo-espaço, torna restritiva em relação ao tamanho do HOTRAN empregado.

Quanto maior o número de voos, de aeronaves e de aeroportos a serem operados pela

companhia aérea, mais improvável será a possibilidade de resolução do problema via PLI.

Assim, a metodologia adotada é mais indicada para companhias aéreas regulares de pe-

queno porte.

Da mesma forma que a dimensão do HOTRAN pode afetar a capacidade de reso-

lução do ARP por essa metodologia, o tamanho de banda empregado para a construção

da rede tempo-espaço também pode inviabilizá-la, tendo em vista que quanto menor o

tamanho da banda, maior será a quantidade de nós gerados.

A precisão da solução está relacionada com o tamanho das bandas empregadas.

Assim, quanto menor a banda, melhor será a qualidade da solução. Por sua vez, para

banda muito pequena, poderá ser inviável a resolução via PLI.



5 RESULTADOS

Para cada seção a seguir, são apresentadas e discutidas as diferentes configurações

da rede tempo-espaço com tamanhos de bandas de 30 min, 20 min, 15 min e 15 min com

aeronave reserva, o sequenciamento normal das aeronaves que implica em custos nulos por

atrasos e/ou cancelamento dos voos e o comparativo entre as soluções ótimas encontradas

e as soluções triviais para diferentes instâncias testadas. Além disso, é apresentado o

comparativo dos resultados encontrados para as redes com os diferentes tamanhos de

bandas empregados.

Apesar de a apresentação dos resultados estar centrada nos valores da função ob-

jetivo encontrados para as diferentes instâncias, a solução final fornece os valores de xk
ij

(quais voos deverão ocorrer), yk (quais voos deverão ser cancelados) e zi (em que quanti-

dade e onde as aeronaves deverão finalizar as suas operações até o final do dia).

Para a resolução do modelo matemático foram empregados o UFFLP versão 3.3.0,

o qual consiste numa biblioteca de funções, que integrou o resolvedor CPLEX versão 12.5.1

com a linguagem de programação VBA. Foi utilizado um computador com a plataforma

Windows 7 e equipado com o processador i5 2,27 GHz.

5.1 REDE TEMPO-ESPAÇO COM BANDA DE 30 min

Cada rede tempo-espaço constrúıda com os tamanhos de bandas de 30 min, 20 min

ou 15 min possuem as caracteŕısticas comuns de serem geradas a partir da programação dos

72 voos apresentados na Tabela 4.1, operarem em 19 aeroportos diferentes do Brasil a partir

de uma frota composta por 9 aeronaves e não estarem sendo representados graficamente
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os arcos terminais.

A rede tempo-espaço constrúıda com banda de 30 min e representada pela Figura

5.1 é composta por 48 bandas de tempo variando entre 00:00h e 23:30h, por 532 nós,

numerados de cima para baixo e da esquerda para a direita, compondo os nós iniciais,

intermediários e terminais, e por 1998 arcos de voos, que significam as alternativas de

realização dos voos programados com atrasos ou não.

Ainda na Figura 5.1 estão sendo representados graficamente os sequenciamentos

das 9 aeronaves dispońıveis conforme os nós apresentados na Tabela 5.2 e como forma de

cumprimento dos voos previstos na Tabela 4.1.

Esse novo sequenciamento foi determinado a partir da resolução do modelo ma-

temático empregando todas as 9 aeronaves localizadas nos nós de suprimentos conforme

apresentados na Tabela 4.1. Assim, para o caso da rede constrúıda com uma banda de 30

min, os pares de nós de suprimento e de demanda por 1 aeronave foram, respectivamente,

1-26 em SBSV, 49-81 em SBGR, 112-141 em SBBR, 142-179 em SBRP, 142-179 em SBRP,

142-179 em SBRP, 145-179 em SBRP, 146-179 em SBRP e 339-371 em SBUL. O valor da

função objetivo, como esperado, foi nulo.

Os valores encontrados para xk
ij após a resolução do modelo nas condições descritas

anteriormente definem os novos sequenciamentos das 9 aeronaves. A Tabela 5.2 apresenta

os nós de suprimento de 1 aeronave e de demanda por 1 aeronave nos pares de nós,

respectivamente, 1-178, 49-78, 112-138, 142-178, 142-368,142-178, 145-170, 146-176 e 339-

25.

A determinação dos novos sequenciamentos das aeronaves foi necessária para serem

conhecidos os valores obtidos pelo resolvedor para uma situação de suprimento pleno das

aeronaves e assim poder construir as instâncias que representam os cenários de indisponi-

bilidades de aeronaves e também ser posśıvel o cálculo das respectivas soluções triviais.

Para a análise do ARP, foram geradas 100 instâncias a partir da Tabela 5.2, que são

as representadas na Tabela 5.3. Cada instância significa uma situação de indisponibilidade

de até 3 aeronaves em alguns dos nós da rede tempo-espaço. Assim, cada um dos 532 nós

da rede tempo-espaço, constrúıda com uma banda de 30 min, é atribúıdo um valor como
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forma de atendimento das restrições de conservação do fluxo representadas pelas Equações

(3.6) e (3.7).

Como exemplo, a instância INDISP-49-339-146 significa que 3 aeronaves encontram-

se indispońıveis nos nós 49, 339 e 146. A indisponibilidade no nó de suprimento 49,

localizado no aeroporto SBGR, representa a subtração de uma aeronave nesse nó. Por

conseguinte, há subtração de uma aeronave também no nó 81, que é o seu nó correspon-

dente de demanda. Isso também vale para o nó de suprimento 339 e o seu nó de demanda

371 e também para o nó de suprimento 146 e o seu nó de demanda 179.

Por definição, a solução trivial para essa instância representa o cancelamento de

todos os voos que seriam realizados por essas aeronaves indispońıveis. Assim, de acordo

com a Tabela 5.2, seriam cancelados todos os voos atribúıdos às aeronaves 2, 8 e 9, tota-

lizando 22 voos a um custo total de R$330.000. Em contrapartida, a solução ótima para

essa instância foi de R$216.000, uma diferença de 34,5% em relação à solução trivial, e os

valores de xk
ij, yk e zi estão apresentados na Tabela 5.1.

As colunas xk
ij apresentam os voos k que devem ser realizados entre os nós i e

j. Alguns deles em situação de atraso. A coluna yk apresenta quais voos k devem ser

cancelados. Para esse caso, é posśıvel notar que na solução ótima foram cancelados 14

voos, enquanto que na solução trivial foram cancelados 22 voos. Por fim, a coluna zi

apresenta a quantidade de aeronaves remanescentes que deverão estar dispońıveis nos nós

terminais em parêntese.
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Tabela 5.1: Solução ótima para a instância INDISP-49-339-146

xk
ij xk

ij yk zi
142 202 2204 4 32 22304 2273 1 (25)
202 145 2205 32 12 22311 2272 1 (138)
1 27 2228 12 195 22312 23603 1 (176)
27 2 2229 195 138 22313 23604 3 (178)
170 257 2252 112 143 22314 23611
233 152 2253 145 340 22551 23612
145 233 2254 340 309 22552 23461
257 178 2257 309 284 22553 23462
159 246 2258 284 263 22554 23471
246 168 2259 267 294 22561 23472
58 159 2264 294 330 22562 23771
73 173 2266 330 366 22563 23772
150 55 2267 366 176 22564 23721
168 73 2269 78 178 22601 23722
372 150 2270 142 399 22602
145 372 2271 399 144 22611
394 178 2278 144 50 22612
172 394 2279 50 150 23161
142 497 2340 150 313 23162
497 145 2341 313 433 23163
55 93 2344 433 455 23164
93 69 2345 455 439 23171
2 28 22231 439 328 23172
28 58 22232 328 172 23173
69 45 22241 173 78 23174
45 25 22242 152 121 23781
143 113 22301 121 267 23782
113 180 22302 263 127 23791
180 4 22303 127 170 23792

Fonte: Próprio autor, 2015

A Figura 5.2 apresenta o comparativo entre as soluções ótimas e as soluções triviais.

Para todas as instâncias testadas, as soluções ótimas tiveram os seus valores inferiores ou

pelo menos iguais às soluções triviais.

A Figura 5.3 complementa as informações da Figura 5.2, apresentando a diferença

percentual entre as soluções ótimas e as soluções triviais de todas as instâncias testadas.

Para uma rede tempo-espaço com banda de 30 min, o valor médio entre essas diferenças

foi de 38,24%.
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SBSV SBQV SBGR SBCA SBBR SBRP SNBR SBSR SBGL SWSI SBCY SBGO SBUL SBBH SBTG SBPJ SWGN SBDO SBUR

0:00 1 49 112 142

0:30

1:00 202 399

1:30 27 497

2:00 82 143

2:30

3:00 203 400 498

3:30 472

4:00

4:30

5:00 83

5:30 144

6:00 145 339

6:30 204 473 499

7:00 2 146 401 500

7:30 50 147 372

8:00 84 148 205 233 340 501

8:30 28 51 113 149 206 341 373 402 502

9:00 52 114 150 234 309 342 374 403 474 503

9:30 53 85 115 151 207 235 310 343 375 404 504

10:00 3 54 116 152 208 236 311 344 376 405 505

10:30 55 86 117 153 180 209 237 312 345 377 406 506

11:00 29 56 87 118 154 181 210 313 346 378 407 475 507

11:30 57 119 155 182 211 238 284 314 347 379 408 508

12:00 58 88 120 156 183 212 239 285 315 348 380 409 476 509

12:30 4 59 89 121 157 184 213 240 286 316 349 410 477 510

13:00 5 60 90 158 185 214 241 287 317 350 381 411 433 511

13:30 6 61 91 122 159 186 215 242 263 288 318 351 412 434 478 512

14:00 7 30 62 92 160 187 243 264 289 319 352 382 413 435 479 513

14:30 8 31 63 93 123 161 216 244 265 290 320 353 383 414 436 455 480 514

15:00 9 32 64 94 124 162 188 217 245 266 291 321 354 384 415 437 456 481 515

15:30 10 33 65 95 125 163 246 267 292 322 355 385 416 438 457 482 516

16:00 11 34 66 96 126 164 189 218 247 268 293 323 356 417 439 458 483 517

16:30 12 35 67 97 127 165 190 219 248 269 294 324 357 386 418 440 459 484 518

17:00 13 36 68 98 128 166 191 220 249 270 295 325 358 387 419 441 460 485 519

17:30 14 37 69 99 129 167 192 221 250 271 296 326 359 420 442 461 486 520

18:00 15 38 70 100 130 168 222 251 272 297 327 360 388 421 443 487 521

18:30 16 39 71 101 131 169 193 223 252 273 298 328 361 389 422 444 462 488 522

19:00 17 40 72 102 132 170 253 274 299 329 362 390 423 445 463 489 523

19:30 18 41 73 103 133 171 194 224 254 275 300 330 363 424 446 464 490 524

20:00 19 42 74 104 134 172 195 225 255 276 301 331 364 391 425 447 465 525

20:30 20 75 105 135 173 196 226 256 277 302 332 365 392 426 448 466 491 526

21:00 21 43 76 106 136 174 197 227 257 278 303 333 366 393 427 449 467 492 527

21:30 22 44 77 107 137 175 228 258 279 304 334 367 394 428 450 468 493 528

22:00 23 45 78 108 138 176 198 229 259 280 305 335 368 395 429 451 529

22:30 24 46 79 109 139 177 199 230 260 281 306 336 369 396 430 452 469 494 530

23:00 25 47 80 110 140 178 200 231 261 282 307 337 370 397 431 453 470 495 531

23:30 26 48 81 111 141 179 201 232 262 283 308 338 371 398 432 454 471 496 532

Figura 5.1: Rede tempo-espaço com banda de 30 min
Fonte: Próprio autor, 2015

Tabela 5.2: Sequenciamento normal das aeronaves para uma rede tempo-espaço com banda de 30 min em
cumprimento dos voos previstos na Tabela 4.1

Aeronave Nó de partida Nó de chegada No do voo

1

1 27 2228

27 2 2229

2 28 22231

28 58 22232

58 170 2266

170 257 2252

257 178 2257

2

49 82 23461

82 472 23462

472 83 23471

83 50 23472

50 150 23161

150 55 2267

55 159 2264

159 246 2258

246 168 2259

168 78 23174

112 143 22314

143 113 22301

113 180 22302

Continua na próxima página
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Tabela 5.2: (Continuação)

Aeronave Nó de partida Nó de chegada No do voo

180 4 22303

3 4 32 22304

32 12 22311

12 195 22312

195 138 22313

4

142 399 22602

399 144 22611

144 50 22612

50 411 23603

411 480 23604

480 424 23611

424 77 23612

77 178 22601

5

142 497 2340

497 145 2341

145 233 2254

233 152 2253

152 385 2273

385 166 2272

166 73 2269

73 528 23721

528 368 23722

6

142 202 2204

202 145 2205

145 372 2271

372 150 2270

150 313 23162

313 433 23163

433 455 23164

455 439 23171

439 328 23172

328 172 23173

172 394 2279

394 178 2278

7

145 340 22551

340 309 22552

309 284 22553

284 263 22554

263 127 23791

127 170 23792

8

146 121 23781

121 267 23782

267 294 22561

294 330 22562

330 366 22563

366 176 22564

Continua na próxima página
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Tabela 5.2: (Continuação)

Aeronave Nó de partida Nó de chegada No do voo

9

339 500 23771

500 52 23772

52 93 2344

93 69 2345

69 45 22241

45 25 22242

Fonte: Próprio autor, 2015

Tabela 5.3: Instâncias que representam a indisponibilidade de aeronaves em diferentes nós numa rede
tempo-espaço com banda de 30 min

Instâncias para uma rede tempo-espaço com banda de 30 min

INDISP-1 INDISP-49 INDISP-112 INDISP-142

INDISP-145 INDISP-146 INDISP-339 INDISP-145-142

INDISP-142-112 INDISP-112-145 INDISP-1-145 INDISP-146-145

INDISP-1-142 INDISP-146-142 INDISP-339-146 INDISP-1-339

INDISP-142-142 INDISP-112-146 INDISP-339-112 INDISP-145-339

INDISP-1-146 INDISP-112-1 INDISP-339-142 INDISP-112-49

INDISP-49-142 INDISP-1-49 INDISP-49-146 INDISP-339-49

INDISP-49-145 INDISP-49-339-146 INDISP-142-145-49 INDISP-112-1-146

INDISP-146-112-142 INDISP-142-146-142 INDISP-49-142-142 INDISP-142-142-142

INDISP-339-146-142 INDISP-146-339-112 INDISP-49-145-1 INDISP-142-145-142

INDISP-142-339-142 INDISP-142-112-142 INDISP-145-142-339 INDISP-112-145-339

INDISP-146-1-142 INDISP-112-1-49 INDISP-1-112-145 INDISP-49-142-339

INDISP-339-1-112 INDISP-146-145-49 INDISP-49-112-339 INDISP-112-145-142

INDISP-145-112-146 INDISP-339-112-142 INDISP-112-146-49 INDISP-112-49-145

INDISP-142-112-49 INDISP-145-339-49 INDISP-146-145-142 INDISP-339-1-146

INDISP-146-1-49 INDISP-1-339-145 INDISP-146-1-145 DISP-2

DISP-50 DISP-55 DISP-113 DISP-144

DISP-145 DISP-152 DISP-166 DISP-150

DISP-172 DISP-2-50 DISP-2-55 DISP-50-113

DISP-50-144 DISP-55-113 DISP-113-145 DISP-144-152

DISP-145-150 DISP-152-150 DISP-166-172 DISP-2-50-113

DISP-2-55-144 DISP-55-113-144 DISP-50-144-150 DISP-113-144-145

DISP-113-145-150 DISP-144-145-150 DISP-144-166-145 DISP-144-152-172

DISP-50-145-172 DISP-2-113-145 DISP-2-144-150 DISP-50-166-145

DISP-50-145-150 DISP-113-152-150 DISP-55-144-150 DISP-55-145-150

Fonte: Próprio autor, 2015
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Figura 5.2: Solução ótima versus solução trivial para uma rede tempo-espaço com banda de 30 min
Fonte: Próprio autor, 2015
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Fonte: Próprio autor, 2015
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5.2 REDE TEMPO-ESPAÇO COM BANDA DE 20 min

A rede tempo-espaço, constrúıda com banda de 20 min e representada pela Figura

5.4, é composta por 72 bandas de tempo variando entre 00:00h e 23:40h, por 768 nós e

por 2838 arcos de voos. Nessa rede também estão sendo representados graficamente os

sequenciamentos das 9 aeronaves dispońıveis a partir dos nós apresentados na Tabela 5.4

e como forma de cumprimento dos voos previstos na Tabela 4.1.

A Tabela 5.4 apresenta os nós de suprimento de 1 aeronave e de demanda por 1

aeronave nos pares de nós, respectivamente, 1-519, 64-248, 157-248, 196-244, 197-239,197-

191, 200-32, 201-107 e 478-248.

Para a análise do ARP, foram geradas 100 instâncias a partir da Tabela 5.4 e

são aquelas representadas na Tabela 5.5. Cada um dos 768 nós da rede tempo-espaço,

constrúıda com uma banda de 20 min, é atribúıdo um valor como forma de atendimento

das restrições de conservação do fluxo representadas pelas Equações (3.6) e (3.7).

A Figura 5.5 apresenta o comparativo entre as soluções ótimas e as soluções triviais.

Para todas as instâncias testadas as soluções ótimas tiveram os seus valores inferiores ou

pelo menos iguais às soluções triviais.

A Figura 5.6 apresenta a diferença percentual entre as soluções ótimas e as soluções

triviais de todas as instâncias testadas. Para uma rede tempo-espaço com banda de 20

min, o valor médio entre essas diferenças foi de 40,44%.
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SBSV SBQV SBGR SBCA SBBR SBRP SNBR SBSR SBGL SWSI SBCY SBGO SBUL SBBH SBTG SBPJ SWGN SBDO SBUR

0:00 1 64 157 196

0:20 197

0:40

1:00 283

1:20 34 571 718

1:40 572

2:00 113 198

2:20

2:40

3:00 284 719

3:20 573

3:40 678

4:00

4:20

4:40

5:00

5:20 114

5:40 199

6:00 200

6:20 478

6:40 285 679 720

7:00 2 201 574 721

7:20 65 525

7:40 66 202

8:00 115 203 286 329 722

8:20 67 204 479 575

8:40 35 158 287 480 526 723

9:00 68 159 205 330 481 527 576 724

9:20 69 206 288 331 435 528 577 680 725

9:40 70 116 160 207 332 436 482 578 726

10:00 3 71 117 161 208 289 437 483 529 727

10:20 72 162 209 290 333 484 530 579 728

10:40 73 118 210 250 334 438 485 531 580 729

11:00 74 119 163 211 251 291 335 439 486 532 681 730

11:20 36 75 120 164 212 252 292 336 440 487 533 581 682 731

11:40 76 213 253 293 337 400 441 488 534 582 732

12:00 77 121 165 214 294 338 401 442 489 535 583 683 733

12:20 78 122 166 215 254 295 339 443 490 536 584 684 734

12:40 4 79 123 167 216 255 296 340 402 444 491 537 685 735

13:00 5 80 124 168 217 297 341 445 492 538 585 736

13:20 6 81 125 218 256 298 342 374 403 446 493 539 586 618 686 737

13:40 7 82 126 169 219 257 299 343 404 447 494 540 587 619 687 738

14:00 37 83 127 170 220 258 300 344 405 448 495 541 588 620 688 739

14:20 8 38 84 128 221 259 301 345 375 406 449 496 542 589 621 689 740

14:40 9 39 85 129 171 222 302 346 376 407 450 497 543 590 622 650 690 741

15:00 40 86 130 172 223 260 303 347 408 451 498 544 591 623 651 691 742

15:20 10 41 87 131 173 224 261 304 348 377 409 452 499 545 592 624 652 692 743

15:40 11 42 88 132 174 225 349 378 410 453 500 546 593 625 653 693 744

16:00 12 43 89 133 226 262 305 350 379 411 454 501 547 594 626 654 694 745

16:20 13 90 134 175 227 263 306 351 380 412 455 502 548 595 627 655 695 746

16:40 14 44 91 135 176 228 264 307 352 413 456 503 549 596 628 656 696 747

17:00 15 45 92 136 177 229 308 353 381 414 457 504 550 597 629 657 697 748

17:20 16 46 93 137 178 230 265 309 354 382 415 458 505 551 598 630 658 698 749

17:40 47 94 138 179 231 266 310 355 383 416 459 506 552 599 631 659 699 750

18:00 17 48 95 139 232 267 311 356 384 417 460 507 553 600 632 660 700 751

18:20 18 49 96 140 180 233 312 357 385 418 461 508 554 601 633 661 701 752

18:40 19 50 97 141 181 234 268 313 358 386 419 462 509 555 602 634 662 702 753

19:00 20 98 142 182 235 269 314 359 387 420 463 510 556 603 635 663 703 754

19:20 21 51 99 143 183 236 270 315 360 421 464 511 557 604 636 664 704 755

19:40 22 52 100 144 184 237 316 361 388 422 465 512 558 605 637 665 705 756

20:00 23 53 101 145 185 238 271 317 362 389 423 466 513 559 606 638 666 706 757

20:20 54 102 146 186 239 272 318 363 390 424 467 514 560 607 639 667 707 758

20:40 24 55 103 147 187 240 273 319 364 391 425 468 515 561 608 640 668 708 759

21:00 25 56 104 148 188 241 274 320 365 392 426 469 516 562 609 641 669 709 760

21:20 26 57 105 149 189 242 275 321 366 393 427 470 517 563 610 642 670 710 761

21:40 27 106 150 190 243 276 322 367 394 428 471 518 564 611 643 671 711 762

22:00 28 58 107 151 191 244 277 323 368 395 429 472 519 565 612 644 672 712 763

22:20 29 59 108 152 192 245 278 324 369 396 430 473 520 566 613 645 673 713 764

22:40 30 60 109 153 246 279 325 370 431 474 521 567 614 646 674 714 765

23:00 31 61 110 154 193 247 280 326 371 397 432 475 522 568 615 647 675 715 766

23:20 32 62 111 155 194 248 281 327 372 398 433 476 523 569 616 648 676 716 767

23:40 33 63 112 156 195 249 282 328 373 399 434 477 524 570 617 649 677 717 768

Figura 5.4: Rede tempo-espaço com banda de 20 min
Fonte: Próprio autor, 2015

Tabela 5.4: Sequenciamento normal das aeronaves para uma rede tempo-espaço com banda de 20 min em
cumprimento dos voos previstos na Tabela 4.1

Aeronave Nó de partida Nó de chegada No do voo

1

1 34 2228

34 2 2229

2 35 22231

35 78 22232

78 219 2264

219 349 2258

349 232 2259

232 99 2269

99 761 23721

Continua na próxima página
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Tabela 5.4: (Continuação)

Aeronave Nó de partida Nó de chegada No do voo

761 519 23722

2

64 113 23461

113 678 23462

678 114 23471

114 66 23472

66 206 23161

206 73 2267

73 235 2266

235 365 2252

365 248 2257

3

157 198 22314

198 545 2273

545 229 2272

229 564 2279

564 248 2278

4

196 571 22602

571 199 22611

199 329 2254

329 209 2253

209 166 23781

166 377 23782

377 413 22561

413 464 22562

464 516 22563

516 244 22564

5

197 718 2340

718 200 2341

200 525 2271

525 206 2270

206 439 23162

439 618 23163

618 650 23164

650 626 23171

626 462 23172

462 239 23173

6

197 283 2204

283 200 2205

200 158 22301

158 250 22302

250 4 22303

4 41 22304

41 14 22311

14 271 22312

271 191 22313

200 65 22612

65 129 2344

Continua na próxima página
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Tabela 5.4: (Continuação)

Aeronave Nó de partida Nó de chegada No do voo

7 129 93 2345

93 58 22241

58 32 22242

8

201 479 22551

479 435 22552

435 400 22553

400 374 22554

374 176 23791

176 235 23792

235 107 23174

9

478 721 23771

721 68 23772

68 585 23603

585 689 23604

689 604 23611

604 106 23612

106 248 22601

Fonte: Próprio autor, 2015

Tabela 5.5: Instâncias que representam a indisponibilidade de aeronaves em diferentes nós numa rede
tempo-espaço com banda de 20 min

Instâncias para uma rede tempo-espaço com banda de 20 min

INDISP-201-197 INDISP-64-196 INDISP-64-197 INDISP-157-64

INDISP-157-197 INDISP-1-157 INDISP-64-478 INDISP-196-478

INDISP-157-200 INDISP-196-157 INDISP-201-64 INDISP-1-64

INDISP-1-478 INDISP-1-201 INDISP-197-196 INDISP-197-197

INDISP-200-1 INDISP-478-201 INDISP-200-64 INDISP-478-200

INDISP-201-200 INDISP-157-201 INDISP-1-196 INDISP-200-197-478

INDISP-157-1-201 INDISP-1-201-197 INDISP-200-196-197 INDISP-201-196-197

INDISP-478-197-157 INDISP-64-196-201 INDISP-196-64-200 INDISP-197-478-64

INDISP-64-197-197 INDISP-201-200-478 INDISP-201-157-197 INDISP-197-157-200

INDISP-197-64-201 INDISP-197-196-478 INDISP-200-157-201 INDISP-197-196-157

INDISP-64-200-1 INDISP-64-157-197 INDISP-201-1-64 INDISP-64-478-196

INDISP-157-196-478 INDISP-197-196-197 INDISP-201-478-197 INDISP-157-478-200

INDISP-478-1-200 INDISP-201-157-64 INDISP-197-478-197 INDISP-200-201-196

INDISP-197-157-197 INDISP-201-1-478 INDISP-200-197-201 INDISP-197-196-64

INDISP-478-157-64 INDISP-64-200-201 INDISP-200-196-157 INDISP-197-197-201

INDISP-200-157-1 INDISP-201-200-1 INDISP-200-1-196 INDISP-201-478-64

INDISP-1-478-157 INDISP-478-157-201 INDISP-1-64-157 INDISP-64-478-200

INDISP-64-1-478 INDISP-64-157-200 INDISP-196-200-478 INDISP-157-196-64

DISP-2 DISP-66 DISP-73 DISP-199

DISP-206 DISP-209 DISP-2-66 DISP-66-199

DISP-66-209 DISP-199-200 DISP-209-200 DISP-2-66-200

DISP-66-199-206 DISP-73-199-200 DISP-199-206-200 DISP-209-206-200

Fonte: Próprio autor, 2015
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Figura 5.5: Solução ótima versus solução trivial para uma rede tempo-espaço com banda de 20 min
Fonte: Próprio autor, 2015
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5.3 REDE TEMPO-ESPAÇO COM BANDA DE 15 min

A rede tempo-espaço, constrúıda com banda de 15 min e representada pela Figura

5.7, é composta por 96 bandas de tempo variando entre 00:00h e 23:45h, por 986 nós e por

3615 arcos de voos. Nessa figura também estão sendo representados os sequenciamentos

das 9 aeronaves dispońıveis a partir dos nós apresentados na Tabela 5.6 de forma que os

voos previstos na Tabela 4.1 sejam cumpridos.

Os nós de suprimento de 1 aeronave e de demanda por 1 aeronave são apresentados

na Tabela 5.6 e representam, respectivamente, os pares de nós 1-676, 84-44, 204-310, 256-

322, 257-322,257-317, 260-248, 261-139 e 624-322.

O ARP foi analisado a partir da geração de 100 instâncias tomando como base a

Tabela 5.6. As instâncias para a rede tempo-espaço constrúıda com banda de 15 min são

aquelas representadas na Tabela 5.7. Cada um dos 986 nós é atribúıdo um valor como

forma de atendimento das restrições de conservação do fluxo representadas pelas Equações

(3.6) e (3.7).

O comparativo entre as soluções ótimas e as soluções triviais é apresentada na

Figura 5.8. Para todas as instâncias testadas as soluções ótimas tiveram os seus valores

inferiores ou pelo menos iguais às soluções triviais.

A diferença percentual entre as soluções ótimas e as soluções triviais de todas as

instâncias testadas é apresentada na Figura 5.9. Para uma rede tempo-espaço com banda

de 15 min, o valor médio entre essas diferenças foi de 41,15%.
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SBSV SBQV SBGR SBCA SBBR SBRP SNBR SBSR SBGL SWSI SBCY SBGO SBUL SBBH SBTG SBPJ SWGN SBDO SBUR

0:00 1 84 204 256

0:15 257

0:30

0:45

1:00

1:15 370 734

1:30 47 735 922

1:45

2:00 258

2:15 147

2:30

2:45

3:00 371 923

3:15 736

3:30 873

3:45

4:00

4:15

4:30

4:45

5:00

5:15 148

5:30

5:45 259

6:00 260

6:15 624

6:30 874

6:45 372 924

7:00 737 925

7:15 2 261 738

7:30 85 683

7:45 86 262

8:00 149 263 373 431

8:15 625 926

8:30 48 87 205 264 374 684 739

8:45 49 375 626 927

9:00 88 206 265 432 627 740 928

9:15 89 266 569 685 741 875

9:30 267 376 433 628 686 929

9:45 90 150 207 268 434 570 742 930

10:00 3 91 151 208 269 377 571 629 687 931

10:15 92 270 435 630 743 932

10:30 93 152 209 271 378 688 744 933

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

15:00 11 111 168 224 289 338 395 451 491 588 647 703 762 804 886 951

15:15 12 54 112 169 225 290 339 396 452 492 537 589 648 704 763 805 841 887 952

15:30 13 113 170 226 291 397 453 493 590 649 705 764 806 842 888 953

15:45 14 55 114 171 227 292 340 398 454 494 538 591 650 706 765 807 843 889 954

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

23:45 46 83 146 203 255 324 369 430 486 525 568 623 682 733 797 839 872 921 986

Figura 5.7: Rede tempo-espaço com banda de 15 min
Fonte: Próprio autor, 2015
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Tabela 5.6: Sequenciamento normal das aeronaves para uma rede tempo-espaço com banda de 15 min em
cumprimento dos voos previstos na Tabela 4.1

Aeronave Nó de partida Nó de chegada No do voo

1

1 47 2228

47 2 2229

2 49 22231

49 100 22232

100 284 2264

284 705 2273

705 297 2272

297 129 2269

129 977 23721

977 676 23722

2

84 147 23461

147 873 23462

873 148 23471

148 86 23472

86 167 2344

167 121 2345

121 76 22241

76 44 22242

3

204 258 22314

258 85 22612

85 266 23161

266 573 23162

573 798 23163

798 840 23164

840 809 23171

809 602 23172

602 310 23173

4

256 734 22602

734 259 22611

259 94 2267

94 305 2266

305 725 2279

725 322 2278

5

257 922 2340

922 260 2341

260 431 2254

431 270 2253

270 454 2258

454 301 2259

301 476 2252

476 322 2257

257 370 2204

370 260 2205

260 683 2271

683 266 2270

Continua na próxima página
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Tabela 5.6: (Continuação)

Aeronave Nó de partida Nó de chegada No do voo

266 216 23781

6 216 493 23782

493 540 22561

540 606 22562

606 671 22563

671 317 22564

7

260 205 22301

205 325 22302

325 5 22303

5 54 22304

54 18 22311

18 354 22312

354 248 22313

8

261 625 22551

625 569 22552

569 526 22553

526 487 22554

487 229 23791

229 306 23792

306 139 23174

9

624 925 23771

925 88 23772

88 755 23603

755 884 23604

884 780 23611

780 138 23612

138 322 22601

Fonte: Próprio autor, 2015

Tabela 5.7: Instâncias que representam a indisponibilidade de aeronaves em diferentes nós numa rede
tempo-espaço com banda de 15 min

Instâncias para uma rede tempo-espaço com banda de 15 min

INDISP-1 INDISP-84 INDISP-204 INDISP-256

INDISP-257 INDISP-260 INDISP-261 INDISP-624

INDISP-260-257 INDISP-257-204 INDISP-204-260 INDISP-1-260

INDISP-261-260 INDISP-1-256 INDISP-624-261 INDISP-1-624

INDISP-256-257 INDISP-257-257 INDISP-204-261 INDISP-261-257

INDISP-624-204 INDISP-260-624 INDISP-257-1 INDISP-1-261

INDISP-204-1 INDISP-204-256 INDISP-624-256 INDISP-204-84

INDISP-84-257 INDISP-256-260 INDISP-257-624 INDISP-1-84

INDISP-256-84 INDISP-84-261 INDISP-624-84 INDISP-84-260

INDISP-84-624-261 INDISP-257-260-84 INDISP-204-1-261 INDISP-261-204-257

INDISP-257-261-257 INDISP-84-256-257 INDISP-256-257-257 INDISP-624-261-256

INDISP-261-624-204 INDISP-84-260-1 INDISP-256-260-1 INDISP-204-256-261

INDISP-256-260-257 INDISP-256-624-257 INDISP-257-204-257 INDISP-204-260-624

INDISP-261-1-257 INDISP-624-257-257 INDISP-204-1-84 INDISP-256-260-84

Continua na próxima página
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Tabela 5.7: (Continuação)

Instâncias para uma rede tempo-espaço com banda de 15 min

INDISP-1-204-260 INDISP-624-256-260 INDISP-84-257-624 INDISP-624-1-204

INDISP-257-261-256 INDISP-261-260-84 INDISP-84-204-624 INDISP-260-204-261

INDISP-624-204-257 INDISP-204-261-84 INDISP-204-84-260 INDISP-257-624-261

INDISP-257-257-84 INDISP-257-256-204 INDISP-256-204-84 INDISP-204-84-257

INDISP-260-624-84 INDISP-624-204-256 INDISP-261-260-256 INDISP-260-261-257

INDISP-204-260-256 INDISP-624-1-261 INDISP-261-1-84 INDISP-256-84-624

INDISP-1-624-260 INDISP-261-1-260 INDISP-261-84-257 DISP-2

DISP-86 DISP-259 DISP-270 DISP-266

DISP-305 DISP-2-86 DISP-2-259 DISP-2-270

DISP-86-259 DISP-86-270 DISP-270-266 DISP-2-86-259

DISP-86-259-270 DISP-259-270-266 DISP-2-259-266 DISP-86-270-266

Fonte: Próprio autor, 2015
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Figura 5.8: Solução ótima versus solução trivial para uma rede tempo-espaço com banda de 15 min
Fonte: Próprio autor, 2015
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Figura 5.9: Diferença percentual entre a solução ótima e a solução trivial para uma rede tempo-espaço
com banda de 15 min

Fonte: Próprio autor, 2015

5.4 REDE TEMPO-ESPAÇO COM BANDA DE 15 min E AERONAVE RESERVA

A resolução do ARP para uma rede tempo-espaço com banda de 15 min e aeronave

reserva possui as mesmas caracteŕısticas da rede tempo-espaço com banda de 15 min sem

aeronave reserva no que se referem ao número de bandas, número de nós e de arcos,

sequenciamento das 9 aeronaves da frota em operações normais e os nós de suprimento e

de demanda na rede tempo-espaço.

A diferença nesta abordagem está em disponibilizar uma aeronave reserva no nó

256, localizada em SBRP, como forma de dar a opção da companhia aérea utilizar essa

aeronave adicional em situações de indisponibilidade das outras aeronaves. O aeroporto

SBRP foi selecionado para dispor de uma aeronave a mais por possuir 17 voos diários de

sáıda e assim representar o aeroporto de maior movimento entre os outros operados pela

companhia aérea.

Das 100 instâncias testadas para a análise do ARP para uma rede tempo-espaço

com banda de 15 min, 95 delas foram testadas para essa mesma configuração de rede
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acrescida de uma aeronave reserva. As instâncias testadas são aquelas apresentadas na

Tabela 5.8.

A Figura 5.10 apresenta o comparativo entre as soluções ótimas para uma rede

tempo-espaço com banda de 15 min com aeronave reserva e sem aeronave reserva. Para

todas as instâncias testadas as soluções ótimas dos casos com aeronave reserva foram

menores do que os casos sem aeronave reserva.

A diferença média percentual entre as duas soluções ótimas encontradas para as

instâncias testadas foi de 38,68% e a Figura 5.11 representa as diferentes situações.

Apesar de as soluções ótimas encontradas para as situações com aeronave reserva

terem se mostrado aparentemente vantajosas, é importante ressaltar que existem elevados

custos para a companhia aérea adquirir e manter uma aeronave a mais para suprir situações

de indisponibilidades de outras aeronaves. Assim, essa abordagem de aeronave reserva

pode servir para a companhia aérea realizar estudos comparativos mais aprofundados ao

longo de um peŕıodo de tempo, e levando em conta o seu histórico de interrupções das

operações, sobre viabilidade financeira ou não do emprego de uma aeronave a mais na sua

frota.

Tabela 5.8: Instâncias que representam a indisponibilidade de aeronaves em diferentes nós numa rede
tempo-espaço com banda de 15 min e aeronave reserva

Instâncias para uma rede tempo-espaço com banda de 15 min e aeronave reserva

INDISP-1 INDISP-84 INDISP-204 INDISP-256

INDISP-257 INDISP-260 INDISP-261 INDISP-624

INDISP-260-257 INDISP-257-204 INDISP-204-260 INDISP-1-260

INDISP-261-260 INDISP-1-256 INDISP-624-261 INDISP-1-624

INDISP-256-257 INDISP-257-257 INDISP-204-261 INDISP-261-257

INDISP-624-204 INDISP-260-624 INDISP-257-1 INDISP-1-261

INDISP-204-1 INDISP-204-256 INDISP-624-256 INDISP-204-84

INDISP-84-257 INDISP-256-260 INDISP-257-624 INDISP-1-84

INDISP-256-84 INDISP-84-261 INDISP-624-84 INDISP-84-260

INDISP-84-624-261 INDISP-257-260-84 INDISP-204-1-261 INDISP-261-204-257

INDISP-257-261-257 INDISP-84-256-257 INDISP-256-257-257 INDISP-624-261-256

INDISP-261-624-204 INDISP-84-260-1 INDISP-256-260-1 INDISP-204-256-261

INDISP-256-260-257 INDISP-256-624-257 INDISP-257-204-257 INDISP-261-1-257

INDISP-624-257-257 INDISP-204-1-84 INDISP-256-260-84 INDISP-1-204-260

INDISP-624-256-260 INDISP-84-257-624 INDISP-624-1-204 INDISP-257-261-256

INDISP-261-260-84 INDISP-260-204-261 INDISP-624-204-257 INDISP-204-261-84

INDISP-204-84-260 INDISP-257-624-261 INDISP-257-257-84 INDISP-257-256-204

INDISP-256-204-84 INDISP-204-84-257 INDISP-624-204-256 INDISP-261-260-256

INDISP-204-260-256 INDISP-624-1-261 INDISP-256-84-624 INDISP-1-624-260

Continua na próxima página
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Tabela 5.8: (Continuação)

Instâncias para uma rede tempo-espaço com banda de 15 min e aeronave reserva

INDISP-261-1-260 INDISP-261-84-257 DISP-2 DISP-86

DISP-259 DISP-270 DISP-266 DISP-305

DISP-2-86 DISP-2-259 DISP-2-270 DISP-86-259

DISP-86-270 DISP-270-266 DISP-2-86-259 DISP-86-259-270

DISP-259-270-266 DISP-2-259-266 DISP-86-270-266

Fonte: Próprio autor, 2015
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Fonte: Próprio autor, 2015

5.5 COMPARATIVO ENTRE AS REDES COM DIFERENTES TAMANHOS DE BAN-

DAS

A Tabela 5.9 apresenta as informações comparativas entre os tamanhos de bandas

de 30 min, 20 min e 15 min para a construção das redes tempo-espaço no que se referem

ao número de bandas, de nós e de arcos, diferenças médias entre as soluções ótimas e as

soluções triviais e o tempo de processamento médio para a resolução de uma instância.

Na última linha dessa tabela também é apresentada a diferença média entre as soluções

ótimas para o caso da rede tempo-espaço com banda de 15 min sem aeronave reserva e

com aeronave reserva.

A partir dos dados comparativos, é posśıvel observar que o tempo de processamento

para a resolução de uma instância do ARP é maior quanto maior forem os números de

nós e de arcos envolvidos na análise. Entretanto, a diferença entre as soluções ótimas e as

soluções triviais é maior quanto menor for o tamanho da banda empregado. Isso indica

que quanto menor for a banda, melhor será a solução ótima encontrada devido a maior
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quantidade de alternativas de voos analisadas para o cumprimento dos voos programados.

Assim, para o porte da companhia aérea analisada, a metodologia adotada para

a resolução do ARP se mostrou adequada para um rede tempo-espaço constrúıda com

uma banda de 15 min e nas 100 instâncias testadas apresentou resultados médios 41,15%

melhores do que as soluções triviais para esse mesmo tamanho de banda. O tempo médio

de resolução para cada instância analisada foi de 100s.

O emprego de uma aeronave reserva no aeroporto SBRP para um rede com uma

banda de 15 min resultou numa melhoria média de 38,68% nas 95 instâncias testadas em

relação aos resultados obtidos para um rede com banda de 15 min sem aeronave reserva.

Vale salientar que essa melhoria aparente não é conclusiva, pois a companhia aérea precisa

analisar a viabilidade financeira de se adquirir e manter uma aeronave a mais na sua frota.

Tabela 5.9: Soluções ótimas versus soluções triviais e solução ótima sem aeronave reserva versus solução
ótima com aeronave reserva para a rede tempo-espaço com banda de 15 min

Banda (min) No bandas No nós No arcos Diferença das soluções (%) Tempo (s)

30 48 532 1998 38,24 30

20 72 768 2838 40,44 60

15 96 986 3615 41,15 100

Rede tempo-espaço com banda de 15 min e aeronave reserva

Banda (min) No bandas No nós No arcos Diferença das soluções (%) Tempo (s)

15 96 986 3615 38,68 100

Fonte: Próprio autor, 2015



6 CONCLUSÃO

Essa dissertação propôs uma solução para o ARP de companhias aéreas regulares

de pequeno porte, conforme estabelecido na Seção 1.3, a partir dos dados da empresa

PASSAREDO e da metodologia abordada por Arguello et al (1998) e por Bard et al

(2001). Essa metologia consistiu na construção de uma rede tempo-espaço a partir da

programação dos voos e da formulação matemática baseada nos prinćıpios do problema

de fluxo de custo mı́nimo.

As redes tempo-espaço foram constrúıdas com bandas de 30 min, 20 min e 15 min

e, a partir da geração de instâncias que previam a indisponibilidade de até 3 aeronaves em

diferentes nós da rede, foram determinados os novos sequenciamentos das aeronaves, os

voos que deveriam ser cancelados (se fosse o caso) e o posicionamento final das aeronaves

para darem continuidade às operações no dia seguinte. Essa configuração deve implicar no

menor valor do somatório dos custos por atraso e/ou cancelamentos dos voos programados

para ocorrerem num determinado dia de operação.

Além dessas bandas, também foi testada a possibilidade do emprego de uma ae-

ronave reserva numa rede com banda de 15 min como forma de verificar se as soluções

eram melhores do que se não fosse empregada a aeronave reserva nessa mesma rede tempo-

espaço.

As soluções obtidas para o caso da rede constrúıda a partir da banda com 15 min

foram, em média, 41,15% menores do que as soluções triviais para as 100 instâncias testa-

das. Esse resultado foi melhor devido a análise ter sido feita numa faixa mais estreita de

tempo e assim considerar mais alternativas de realização dos voos programados. As solu-
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ções obtidas com o empregado de uma aeronave reserva também se mostraram atrativas.

Das 95 instâncias testadas igualmente para a situação sem aeronave reserva, em média

as soluções foram 38,68% menores. No entanto, esse benef́ıcio não é conclusivo por ser

necessária uma análise de viabilidade financeira mais detalhada por parte da companhia

aérea.

A inclusão de uma aeronave reserva nas resoluções das instâncias de indisponibi-

lidades de aeronaves pode servir como ferramenta de análise das empresas. É posśıvel

a comparação dos custos de aquisição e disponibilização de uma aeronave com os custos

indesejáveis poupados pelo emprego de uma aeronave a mais na frota.

A ênfase deste estudo foi dada na recuperação de aeronave por representar o princi-

pal insumo produtivo das companhias aéreas. É natural que, em situações de interrupções,

a definição do novo sequenciamento das aeronaves da frota seja a primeira e principal pre-

ocupação.

Foi identificado que nem sempre os estudos atuais sobre o assunto são dedicados à

aeronave e claros suficientemente para generalizações. Assim, a metodologia apresentada

permite a generalização para outras companhias aéreas de pequeno porte, bem como a

fácil comparação dos resultados obtidos com as soluções conceitualmente definidas como

triviais. Além disso, devido a caracteŕıstica de resolução exata, essa metodologia pode ser

empregada até o seu limite máximo de nós e arcos para a comparação com metaheuŕısticas

desenvolvidas para a resolução de problemas maiores.

Trabalhos futuros podem empregar metaheuŕısticas para a resolução do ARP em

situações que envolvam um elevado número de aeronaves, de voos e de aeroportos operados

por uma companhia aérea brasileira. Arguello et al (1997) também apresentam outro

estudo que acopla a metodologia da rede tempo-espaço com uma GRASP para a resolução

do ARP em tempo computacional fact́ıvel envolvendo companhias de maior porte.

Outros trabalhos podem ser desenvolvidos analisando a rede tempo-espaço não mais

estática, ou seja, constrúıda e analisada a partir de uma programação definida, mas sim

reiteradamente reconstrúıda após a ocorrência não só de indisponibilidade de aeronaves

durante um peŕıodo de tempo, mas também devido ao atraso de aeronaves ao longo do dia
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de operação. A avaliação do ARP a partir de situações reais vivenciadas nas companhias

aéreas também representa uma grande oportunidade de validação das posśıveis ferramentas

empregadas para a resolução desse tipo de problema.

Pode-se analisar também a possibilidade de melhoria do cálculo dos custos por

atraso e cancelamento dos voos. Quanto ao cálculo do custo por atraso, a estimativa do

custo por unidade de tempo pode ser mais adequada se forem levadas em conta as parti-

cularidades das operações brasileiras. E quanto ao cálculo do custo por cancelamento dos

voos, a estimativa do custo do voo cancelado pode ser melhorada se forem considerados os

impactos individuais de cada voo cancelado e não mais uma estimativa única e homogênea

para todos eles.

Outra oportunidade de melhoria da metologia apresentada é passar a considerar a

realização de voos de translado de algumas aeronaves como forma de auxiliar na recupe-

ração das operações após a ocorrência de interrupções. O voo de translado é entendido

como aquele realizado sem passageiros a bordo e entre aeroportos que não necessariamente

possuam voos previamente programados.

Por fim, o acoplamento do ARP com os problemas de recuperação de tripulantes

e de passageiros e a otimização do planejamento da manutenção entre as bases de manu-

tenção situadas nos aeroportos operados pela companhia aérea, representa um importante

problema a ser tratado por relacionar alguns dos mais importantes insumos operacionais

ao seu maior sentido de existir: os passageiros.
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