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RESUMO

Esta pesquisa trata o Problema de Programacao de Tripulantes (PPT), presente no
planejamento operacional das empresas aéreas. O principal objetivo do PPT é
atribuir o conjunto de tripulantes requeridos para a operacao dos voos de uma malha
aérea de maneira a minimizar o custo total da tripulacdo, levando em conta a
legislacdo pertinente e a satisfacao dos tripulantes. O PPT € normalmente dividido
na literatura em dois subproblemas independentes, modelados e resolvidos
sequencialmente: Problema de Determinacdo de Viagens (PDV) e Problema de
Atribuicdo de Escalas (PAE). Esta decomposicdo ndo incorpora o0s atributos
(disponibilidade, qualificacdo, senioridade e preferéncias individuais) dos tripulantes
de forma global, o que n&o permite uma estimativa real de custo e afeta a qualidade
da solucao final. O estado da arte envolve a solucéo integrada do PPT, eliminando a
necessidade de se resolver inicialmente o PDV e permitindo a obtencdo de uma
solucédo mais realista. O PPT, no entanto, € de natureza combinatdria. Assim sendo,
esta pesquisa propde e explora modelos baseados em programacao linear inteira e
em heuristicas para a solucdo integrada do PPT. Essas heuristicas incorporam
fundamentos da meta-heuristica GRASP, da heuristica de economias de Clarke e
Wright e da heuristica day-by-day. Os modelos foram testados com sucesso para a

solucdo de instancias baseadas na malha real de trés empresas aéreas brasileiras.

Palavras-chave: Transporte aéreo. Programacéo integrada de tripulantes. Pesquisa

operacional. Programacdo linear inteira. Heuristicas.



ABSTRACT

This doctoral research treats the Crew Scheduling Problem (CSP), as part of the
airlines operational planning. The CSP consists of optimally assigning the required
crew members to planned flights, in such a way that it minimizes the total cost of the
aircrew, taking into consideration the proper legislation and the satisfaction of the
crew members. The CSP is usually divided into two independent subproblems,
modeled and solved sequentially: Crew Pairing Problem (CPP) and Crew Rostering
Problem (CRP). This decomposition does not incorporate all the crew members’
attributes (availability, qualification, seniority and individual preferences), which does
not lead to a real cost estimate and affects the quality of the final solution. The state
of the art involves the integrated solution of CSP, without solving the CPP at first and
providing a more realistic solution. The CSP, however, has a combinatorial nature.
This research proposes and explores models based on integer linear programming
and on heuristics to solve the CSP in an integrated way. These heuristics incorporate
GRASP metaheuristic, Clarke and Wright savings heuristic and day-by-day heuristic.
The models were successfully tested to solve instances related to the networks of

three Brazilian airlines.

Keywords: Air transportation. Integrated airline crew scheduling. Operations

research. Integer linear programming. Heuristics.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

Esta pesquisa aborda o Problema de Programacdo de Tripulantes - PPT
(crew scheduling problem), de importancia fundamental no planejamento operacional
das empresas aéreas. O principal objetivo do PPT ¢é atribuir o conjunto de tripulantes
requeridos para operacdo dos voos de uma malha aérea, considerando as
regulamentacdes trabalhistas, as regras de seguranca e as politicas das empresas,
de tal forma que a minimizacdo do custo total da tripulagdo seja combinada com a
satisfacdo dos tripulantes.

O presente trabalho contempla a proposicdo e a aplicacdo de modelos
baseados em programacéo linear inteira e em heuristicas para a solucéo integrada
do PPT, contribuindo com o desenvolvimento de ferramentas que permitam reduzir o
custo total da tripulacéo e, consequentemente, beneficiem os usuérios do transporte
aéreo brasileiro.

Este capitulo apresenta o contexto geral do planejamento operacional das
empresas aéreas, a relevancia do tema tratado, o objetivo desta pesquisa e a
metodologia proposta, bem como a organizacao do trabalho.

1.1. Contexto Geral

O planejamento operacional de uma empresa aérea é normalmente dividido
em cinco etapas sequenciais (Figura 1.1), em que a solucdo de uma etapa define os
dados de entrada da etapa posterior. Esta divisdo justifica-se pela natureza
combinatdria dos problemas envolvidos (Andersson et al., 1998; Gopalakrishnan e
Johnson, 2005).

Na primeira etapa do planejamento operacional (programacao de voos), 0
objetivo é determinar um conjunto de voos que sera disponibilizado pela empresa
durante um periodo especifico, denominado malha aérea, de tal forma que a receita
total seja maximizada. A solucédo deste problema envolve a analise da previsao de
demanda potencial, dos efeitos sazonais, do histérico comportamental dos
passageiros, do numero de aeronaves disponivel e das restricbes operacionais dos

aeroportos (Erdmann et al., 2001).
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Programacgao de Aeronaves
(Aircraft Scheduling)

2. Atribuigado de Frota
(Fleet Assignment)

Programacao de Tripulantes
(Crew Scheduling)

4. Determinacao de Viagens
(Crew Pairing)

1. Programacgao de Voos
(Flight Scheduling) = 4O = v

3. Atribui¢do de Aeronaves
(Aircraft / Maintenance Routing)

5. Atribuigao de Escalas
(Crew Rostering)

Figura 1.1 - Etapas do planejamento operacional de uma empresa aérea
Baseado em: Gopalakrishnan e Johnson (2005)

Na segunda etapa (atribuicdo de frota), o tipo de aeronave que serda utilizado
em cada voo € determinado, visando a minimizagdo dos custos operacionais e da
demanda néo atendida (Hane et al., 1995).

Neste contexto, frota € o conjunto de aeronaves de um tipo ou modelo
especifico (por exemplo, Embraer E195, Airbus A320, Boeing 737). As principais
restricbes sdo relativas ao atendimento dos voos, ao numero de aeronaves
disponivel em cada frota, a capacidade das aeronaves, as possibilidades de
acomodacédo das aeronaves nos aeroportos envolvidos, a autonomia de voo (tempo
ou percurso maximo de voo sem necessidade de reabastecimento) de cada frota,
aos niveis de ruidos permitidos em determinadas regides e ao custo com
combustivel de cada frota em trechos especificos (Hane et al., 1995).

Na etapa seguinte (atribuicdo de aeronaves), um trilho de voos é atribuido a
cada aeronave, de tal maneira que haja um tempo habil em determinado aeroporto
para realizacdo das manutencdes previstas com custo minimo (Klabjan, 2004).

Na quarta etapa (determinacdo de viagens), inicia-se a programacao de
tripulantes para cada frota. O objetivo é encontrar um conjunto de viagens que cobre
todos os voos da malha aérea com custo minimo (Gershkoff, 1989).

Viagem (Rotacdo, Chave de Voo, Pairing ou Trip Rotation) é o trabalho
realizado pelo tripulante, contado desde a saida de sua base domiciliar até o
regresso a mesma, caracterizando um ciclo (Figura 1.2). A base domiciliar € a
localidade onde o tripulante mantém domicilio e recebe suas folgas. Uma viagem
pode ser formada por uma ou mais jornadas de trabalho. Jornada € a duracéo do
trabalho do tripulante, contada entre a hora de apresentacao no local de trabalho e a
hora em que o mesmo é encerrado (ANAC, 2013). Cabe ressaltar que, nesta etapa,

as viagens estao relacionadas as bases domiciliares.
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Em sintese, os voos da malha aérea sé&o inicialmente agrupados em jornadas,
considerando uma série de regras e regulamentagbes como, por exemplo,
sequéncia temporal e espacial dos voos, intervalo minimo ou maximo permitido
entre dois voos consecutivos, duracdo maxima da jornada, limites de tempo de voo e
de numero de pousos na mesma jornada. Em seguida, as viagens sdo formadas a
partir do agrupamento das jornadas, levando em conta uma série de restrigdes,
como, por exemplo, sequéncia temporal e espacial das jornadas, intervalo minimo
ou maximo permitido entre duas jornadas consecutivas, duragcdo maxima da viagem,

e limite de tempo de voo.

Jornada 1 Jornada 1

[+ > +]
(_‘ Vool Voo2 Voo 3

<
ot
N
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=)
]
=

R
¥i s
g adE
iy
¥ 2
P +8 Viagem 1 Viagem 2 54« o
©
3 > 9 Base o N
c 2 A
5] +8 l
] >
© <]
\PS < 3
=) 24
o2} Q
w

Voo7 Voo8 Voo9 Voo8 Voo7

Jornada 3 Jornada 4
. (22,2 <

Figura 1.2 - Representacdo de jornadas de trabalho e viagens (Gomes, 2009)

Na ultima etapa (atribuicdo de escalas, Figura 1.3), o objetivo € atribuir a cada
tripulante uma escala (sequéncia de trabalho, Roster ou Bidline) composta pelas
viagens propriamente ditas do PDV e outras atividades (folgas, sobreavisos,
reservas, treinamentos e férias), de tal maneira que combine a minimiza¢ao do custo
com a satisfagao dos tripulantes (Kohl e Karisch, 2004).

Na Figura 1.3, ao tripulante A é atribuida uma escala composta por duas
viagens (viagens 2 e 8) e duas folgas (nos dias 5 e 6). Por sua vez, a viagem 2 é
composta por quatro jornadas, formadas pela agregacdo de um a trés voos. Ja a

viagem 8 é composta por uma jornada formada pelo agrupamento de dois voos.
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Tripulante 1| 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

Viagem 2 Viagem 8
C 661 oe)-6) - - )

Viagem 7 Viagem 1

~

. .{[3:;}@ SEE N E +.
J/

Viagem 6 Viagem 4

~ g
> > > >
- | @-6- -G-8
A
Viagem 3 Viagem 5
D > >

Figura 1.3 - Representacdo de escalas (Gomes, 2009)

Sobreaviso

Os modelos que integram as cinco etapas do planejamento operacional
(Figura 1.1) tém sido adotados na literatura, levando a solu¢cdes mais econémicas.
Contudo, este esforco de integracdo estd em uma fase inicial e a maioria das
metodologias ainda ndo sdo adequadas a solucdo de problemas de médio e grande
porte (Klabjan, 2004).

Assim sendo, muitos autores tém focado sua atenc&o no desenvolvimento de
metodologias que integram parcialmente algumas etapas, adequando-as aos
problemas de médio e grande porte e obtendo bons resultados.

Jacobs, Smith e Johnson (2008) e Caetano (2011) propuseram abordagens
para a solucéo integrada da programacéao de voos e da atribuicdo de frota (Etapas 1
e 2 do planejamento operacional - Figura 1.1).

Mercier e Soumis (2007) propuseram a integracao da programacdo de voos,
da atribuicdo de aeronaves e da determinagdo de viagens (Etapas 1, 3 e 4),
considerando que a solugcdo da atribuicdo de frota (Etapa 2) foi fornecida pela
empresa aérea.

Cordeau et al. (2001), Cohn e Barnhart (2003), Mercier, Cordeau e Soumis
(2005), Mercier (2008) e Weide, Ryan e Ehrgott (2010) integraram a solucéo da

atribuicdo de aeronaves e da determinacao de viagens (Etapas 3 e 4).
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Cacchiani e Salazar-Gonzalez (2013), e Salazar-Gonzalez (2013) integraram
a solucéo da atribuicdo de frota, da atribuicdo de aeronaves e da determinagéo de
viagens (Etapas 2, 3 e 4).

Guo et al. (2006), Zeghal e Minoux (2006), Souai e Teghem (2009), Gomes
(2009) e Saddoune et al. (2011) adotaram metodologias para a solucéo integrada da

programacao de tripulantes (Etapas 4 e 5).

1.2. Relevancia do Tema

O transporte aéreo é responsavel pelo crescimento, sustentacdo econémica e
integracdo de um pais, dado o seu papel no escoamento produtivo e na locomocao
de pessoas (Oliveira, 2009).

O numero de passageiros transportados pelas empresas aéreas brasileiras
nos mercados doméstico e internacional apresentou um crescimento de
aproximadamente 234% entre 2003 e 2012, conforme os dados estatisticos
disponiveis no Anuario do Transporte Aéreo de 2012 (ANAC, 2012), sendo que o
namero de passageiros no mercado doméstico passou de 29,1 milhdes para 88,7
milhdes e no mercado internacional passou de 8,0 milhdes para 18,5 milhdes.

A expansdo observada no mercado doméstico brasileiro foi proporcionada
pela reestruturacdo do setor aéreo em um regime mais propicio a concorréncia, em
que as empresas passaram a adotar uma politica tarifaria mais agressiva para
atrairem novos usuarios (Oliveira, 2009).

A receita das empresas aéreas € gerada basicamente pela venda de
passagens (85% da receita total) e transporte de cargas (7% da receita total). Além
disso, os principais custos diretos das empresas sdo constituidos pelos custos com
combustivel, arrendamento, manutencdo e seguro de aeronaves, e tripulacéo
(Figura 1.4). Os custos com tripulantes equivalem a 12% dos custos diretos (ANAC,
2012).

Diante da concorréncia enfrentada pelas empresas aéreas brasileiras, a
aplicacdo de métodos eficazes e eficientes na programacao de tripulantes visa a
proporcionar uma reducdo dos custos diretos, impactando positivamente na
lucratividade e competitividade das empresas em questdo, além de contribuir com a

satisfacdo da tripulagéo.
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Figura 1.4 — Custos e despesas das empresas aéreas brasileiras entre 2009 e 2012 (ANAC,2012)

1.3. Objetivo

O principal objetivo da presente pesquisa é modelar e resolver o Problema de
Programacao de Tripulantes (PPT) de forma integrada, em que as etapas de
determinacdo de viagens e de atribuicdo de escalas do planejamento operacional
das empresas aéreas (Etapas 4 e 5 na Figura 1.1) sdo resolvidas simultaneamente.

Os modelos sdo validados e testados para o caso de empresas aéreas
regulares brasileiras que operam no mercado doméstico. Dado que a legislacéo
brasileira esta de acordo com as regras adotadas internacionalmente, os modelos

propostos podem ser adaptados para a solucdo do PPT em diversas situacoes.

1.4. Metodologia Proposta

A metodologia proposta para que o0 escopo desta pesquisa seja alcancado é
apresentada na Figura 1.5.

Dada a natureza combinatéria do PPT, abordagens baseadas em
programacao linear inteira e em heuristicas sdo exploradas. Essas heuristicas
incorporam fundamentos da meta-heuristica GRASP, da heuristica de economias de
Clarke e Wright (1964) e da heuristica day-by-day (Lucic e Teodorovic, 1999).
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Figura 1.5 - Metodologia proposta

1.5. Organizacgao do Trabalho

No Capitulo 1 foi introduzido o Problema de Programacdo de Tripulantes
(PPT), em que o contexto geral, a relevancia do tema, o objetivo e a metodologia
proposta foram apresentados.

No Capitulo 2 é apresentada a caracterizacdo do PPT.

No Capitulo 3 é apresentado o levantamento bibliografico sobre a modelagem
sequencial (Etapas 4 e 5 na Figura 1.1) e a modelagem integrada do PPT.

No Capitulo 4 é descrito o modelo de programacao linear inteira e no Capitulo
5 0 método heuristico propostos para a solucéo integrada do PPT.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos nos testes e aplicacdes
praticas do modelo matematico (Capitulo 4) e do método heuristico (Capitulo 5).

Por fim, o Capitulo 7 contém as conclusdes, as contribuicbes e as

recomendacdes para a continuidade da pesquisa.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
2.1. Introducéo

O principal objetivo do Problema de Programacédo de Tripulantes (PPT) é
atribuir o conjunto de tripulantes requerido para operacdo dos voos de uma dada
malha aérea’, respeitando as regulamentagdes trabalhistas, os acordos sindicais, as
regras de seguranca e as politicas das empresas, de tal forma que a minimizacdo do
custo total da tripulacdo seja combinada com a satisfacéo dos tripulantes.

Nas secbes a seguir sdo apresentadas as particularidades associadas aos

tripulantes e as restricdes do PPT.
2.2. Tripulantes

A cobertura de cada voo de uma determinada malha aérea requer um
conjunto de tripulantes de categorias distintas, denominado tripulacdo (Barnhart et
al., 2003; Kohl e Karisch, 2004; Gopalakrishnan e Johnson, 2005; Gomes, 2009).

Os tripulantes sdo classificados em duas categorias, conforme a funcéo
exercida a bordo da aeronave: técnicos e nao técnicos. Por medida de seguranca,
um tripulante ndo pode exercer simultaneamente mais de uma fungédo a bordo da
aeronave (ANAC, 2013).

Os principais tripulantes técnicos sao (ANAC, 2013):

e Comandante ou Piloto: piloto responsavel pela operacédo e seguranca da

aeronave;

e Copiloto: piloto que auxilia 0 comandante na operacao da aeronave;

e Instrutor: piloto habilitado a ministrar a instru¢cdo de voo na aeronave (pode

substituir tanto o comandante como o copiloto).

Os principais tripulantes néo técnicos sdo (ANAC, 2013):

e Comisséarios de Bordo: auxiliares do comandante, encarregados do

cumprimento das normas relativas a seguranca e atendimento dos

! Conjunto de voos de um dado tipo de aeronave disponibilizado pela empresa aérea durante um
periodo especifico.
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passageiros a bordo e da guarda de bagagens, documentos, valores e
malas postais que Ihes tenham sido confiados pelo comandante.

Os tripulantes séo qualificados para operar um tipo especifico de aeronave ou
um conjunto de aeronaves similares, denominado frota ou familia de aeronaves.
Com isso, o PPT pode ser resolvido separadamente para cada categoria de
tripulante (técnicos e nao técnicos) e tipo de aeronave, reduzindo sua complexidade
sem afetar a qualidade da solugéo final (Barnhart et al., 2003; Kohl e Karisch, 2004,
Gopalakrishnan e Johnson, 2005; Gomes, 2009).

A tripulagdo de um determinado voo é composta de acordo com as
especificacdes técnicas do manual de operacdo da aeronave, tipo do voo (doméstico
ou internacional), e o nivel de servico desejado pela empresa aérea. A tripulacdo
dos voos domésticos brasileiros, por exemplo, é composta normalmente por um
comandante/piloto (ou instrutor), um copiloto (ou instrutor), um chefe de cabine
(comissario de bordo encarregado de supervisionar os demais comissarios), e um
namero variavel de comissarios de bordo que oscila conforme o tipo de aeronave
(ANAC, 2013; SNA, 2013; Gomes, 2009).

Os tripulantes recebem remuneracéao fixa por uma garantia minima mensal de
créditos de voo, e remuneracado adicional por crédito de voo excedente. Os créditos
de voo correspondem ao tempo efetivo de voo mais o tempo equivalente de voo
associado as outras atividades em terra, tais como treinamentos, reunides,
sobreavisos?, reservas® e servicos administrativos. Adicionalmente, os tripulantes
recebem diarias de alimentacdo (café da manha, almocgo, jantar e ceia) quando
estdo prestando servigo, ou a disposicdo da empresa. As empresas aéreas também
arcam com o0s custos de pernoite (translado e hospedagem) fora das bases
domiciliares (ANAC, 2013; SNA, 2013).

Cada tripulante possui um calendario individual de disponibilidade, o qual leva
em conta um conjunto de atividades previamente atribuidas, tais como treinamentos,

férias, exames periddicos, reunides e folgas. Além disso, cada tripulante esta

2 Sobreaviso é o periodo de tempo em que o tripulante permanece em local de sua escolha, a
disposicdo da empresa aérea, devendo apresentar-se no aeroporto ou outro local determinado apés
receber comunicacao para inicio de uma jornada de trabalho.

® Reserva é o periodo de tempo em que o tripulante permanece, por determinagcdo da empresa, em
local de trabalho a sua disposicgao.
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associado a uma base domiciliar, a qual é a localidade onde mantém domicilio e
recebe suas folgas (Zeghal e Minoux, 2006; Souai e Teghem, 2009; Gomes, 2009).

O tripulante pode se deslocar sem exercer funcdo a bordo da aeronave, a
servico da empresa, para substituir outro tripulante em determinado aeroporto, iniciar
uma jornada de trabalho fora de sua base domiciliar, ou retornar a sua base
domiciliar no final de uma jornada de trabalho. Este tripulante tem a designacgao de
tripulante extra, ou deadhead (Barnhart et al., 2003; Kohl e Karisch, 2004;
Gopalakrishnan e Johnson, 2005; Gomes, 2009).

2.3. RestricOes

As restricbes do PPT derivam das regulamentacdes trabalhistas, acordos
sindicais, regras de seguranca e politicas das empresas aéreas. Tais restricoes
podem ser classificadas em dois tipos:

1. Restricdes Regulares: sdo obrigatérias, ou seja, devem ser satisfeitas para

obtencéo de uma solucéao viavel;

2. Restricdes Complementares: sdo opcionais, ou seja, quando satisfeitas

melhoram a qualidade da solucao final, porém se néo forem satisfeitas ndo

inviabilizam a solucéo.

Cabe destacar que as restricbes apresentadas a seguir satisfazem as normas
internacionais, sendo validas tanto no contexto brasileiro quanto nos contextos
europeu e norte-americano (Barnhart et al.,, 2003; Kohl e Karisch, 2004,
Gopalakrishnan e Johnson, 2005; Zeghal e Minoux, 2006; Souai e Teghem, 2009;
Gomes, 2009). Ja no contexto asiatico, as restricbes sdo menos rigidas, o que reduz

a complexidade de solucdo do PPT (Yan e Tu, 2002).

2.3.1. Restricbes Regulares

O PPT esté sujeito as seguintes restricdes regulares (Barnhart et al., 2003;
Kohl e Karisch, 2004; Gopalakrishnan e Johnson, 2005; Pimentel, 2005; Zeghal e
Minoux, 2006; Souai e Teghem, 2009; Gomes, 2009; Maenhout e Vanhoucke, 2010;
ANAC, 2013; SNA, 2013):
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1. Em uma jornada de trabalho®, os voos devem ser agrupados
sequencialmente no espaco e no tempo;

2. O intervalo entre dois voos consecutivos deve respeitar um tempo minimo
e um tempo maximo pré-estabelecidos por cada aeroporto em funcdo de
sua infraestrutura e das caracteristicas operacionais das aeronaves;

3. A duracdo de uma jornada de trabalho, incluindo o tempo de preparacéo®
e tempo de parada dos motores®, deve respeitar a uma duracdo maxima
permitida, a qual varia conforme o tipo do voo (doméstico ou
internacional). No Brasil, por exemplo, adota-se uma duragdo maxima de
11 horas para jornadas de trabalho com voos domésticos, e de 14 a 20
horas com voos internacionais;

4. O tempo total de voo (ou total de horas de voo) e 0 nimero de pousos em
uma mesma jornada de trabalho n&o devem exceder os limites
determinados em funcédo do tipo de voo (doméstico ou internacional) e do
tipo de aeronave (avido a jato, turboélice ou convencional);

5. O intervalo (repouso) entre duas jornadas de trabalho consecutivas deve
respeitar um tempo minimo, definido com base na duracdo da primeira
jornada;

6. O tripulante deve retornar a sua base domiciliar em um nimero maximo de
dias;

7. O tripulante deve receber, em sua base domiciliar, um nidmero minimo de
folgas por més definido através das regulamentacdes trabalhistas e
acordos sindicais;

8. O tripulante deve receber pelo menos uma folga social por més (ou seja,
uma folga composta por um sdbado e um domingo consecutivos);

9. O tempo total de voo atribuido ao tripulante deve atender os limites
mensais, trimestrais e anuais determinados com base no tipo de aeronave;

10. A duragéo de trabalho do tripulante (tempo total de voo e servico em terra)

nao deve exceder os limites semanais e mensais;

* Jornada de trabalho é a duracéo do trabalho do tripulante, contada entre a hora de apresentacdo no
local de trabalho e a hora em que o mesmo é encerrado.

®> O tempo de preparacio (brief time) equivale a um tempo minimo necessario para que o tripulante
esteja apto a operar o primeiro voo de uma jornada de trabalho.

® O tempo de parada dos motores (debrief time) corresponde a um tempo minimo necessario para
gue o tripulante encerre uma jornada de trabalho apds o término do Gltimo voo.



22

11. O tripulante deve ser qualificado para operar todos os voos de uma
mesma jornada de trabalho. A qualificacdo esté relacionada ao tipo de
aeronave utilizado, a proficiencia em idiomas, ou a licenca adicional
requerida para operar em determinados aeroportos. No Brasil, por
exemplo, os pilotos necessitam de licenca adicional para atuarem nos
aeroportos de Congonhas (S&o Paulo, SP) e Santos Dumont (Rio de
Janeiro, RJ);

12. Os tripulantes atribuidos a uma mesma jornada de trabalho ndo devem
ser incompativeis tecnicamente. Por exemplo, os tripulantes técnicos com
pouca experiéncia (piloto ou copiloto) devem ser supervisionados por um
piloto instrutor;

13. As atividades previamente atribuidas ao tripulante devem ser atendidas,
tais como treinamento, férias, exame periddico, reunido, folga, reserva,

sobreaviso, dispensa médica, dia livre e atividade sindical.

2.3.2. Restricbes Complementares

As seguintes restricdes complementares podem ser adotadas com o intuito de
melhorar a qualidade da solucdo final do PPT, em termos da satisfacdo dos
tripulantes e eficiéncia operacional da empresa aérea (Cabral et al., 2000; Kohl e
Karisch, 2004; Gomes, 2009; Maenhout e Vanhoucke, 2010):

1. O ndamero de vezes que um tripulante troca de aeronave em uma mesma

jornada de trabalho deve ser reduzido, evitando atrasos nos voos;

2. Os créditos de voo devem ser balanceados entre os tripulantes, visando a

equiparacao salarial;

3. As solicitacdes prévias dos tripulantes por folgas e jornadas de trabalho em

datas especificas devem ser preferencialmente atendidas, aumentado a
satisfacdo da tripulagéo;

4. O tripulante ndo deve receber uma folga apés um sobreaviso, pois podem

surgir conflitos na execucdo da escala se o tripulante for acionado no
sobreaviso para realizar uma jornada de trabalho que finalize fora de sua

base domiciliar.



23

CAPITULO 3. O PROBLEMA NA LITERATURA

3.1. Introducéo

Dada a sua natureza combinatéria, o Problema de Programacdo de
Tripulantes (PPT) € normalmente decomposto na literatura em dois subproblemas
independentes, modelados e resolvidos sequencialmente: Problema de
Determinacéo de Viagens (PDV) e Problema de Atribuicdo de Escalas (PAE).

O PDV busca fornecer um conjunto 6timo de viagens que cobre todos os voos
de uma malha aérea especifica. Em seguida, no PAE, as escalas compostas pelas
viagens do PDV e outras atividades pré-atribuidas (tais como treinamentos, reuniées
e exames médicos) sdo atribuidas aos tripulantes, visando a cobertura 6tima de
todas as viagens do PDV (Gershkoff, 1989; Andersson et al., 1998; Barnhart et al.,
2003; Kohl e Karisch, 2004; Gopalakrishnan e Johnson, 2005).

A decomposic¢ao do PPT em dois subproblemas reduz a sua complexidade de
solucdo, porém ndo permite uma estimativa real de custo e afeta a qualidade da
solucédo final. No PDV, o custo total do conjunto 6timo de viagens é minimizado, mas
o custo real da programacéo s6 pode ser apurado apdés a atribuicdo das viagens aos
tripulantes, ou seja, ap6s a solucao do PAE. Além disso, a disponibilidade e as
preferéncias dos tripulantes ndo sdo consideradas na solu¢cdo do PDV. Com isso,
podem surgir conflitos durante a atribuicdo de escalas aos tripulantes no PAE,
ocasionando custos extras e perda de qualidade da solucéo final (Kohl e Karisch,
2004; Zeghal e Minoux, 2006; Souai e Teghem, 2009; Gomes, 2009).

Assim sendo, o estado da arte do PPT envolve a sua solugéo integrada, em
gue se elimina a necessidade de resolver inicialmente o PDV e as escalas dos
tripulantes passam a ser formadas a partir das jornadas de trabalho, e ndo das
viagens. A solucdo integrada, no entanto, também demanda um esforgo
computacional elevado.

Neste capitulo s&o descritas as modelagens (sequencial e integrada)

adotadas na literatura para a solucao do PPT.
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3.2. Modelagem Sequencial do PPT

A modelagem sequencial do PPT contempla a solucéo independente de dois
subproblemas: Problema de Determinacao de Viagens — PDV (crew pairing problem)
e Problema de Atribuicdo de Escalas — PAE (crew rostering problem), conforme

apresentado na Figura 3.1.

ﬁoblema de Determinagé} /Problema de Atribuigﬁo\
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Figura 3.1 - Modelagem sequencial do PPT
Baseado em: Barnhart et al. (2003) e Kohl e Karisch (2004)
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3.2.1. O Problema de Determinacéo de Viagens (PDV)

Os dados de entrada do PDV sdo compostos pela malha aérea e restricdes
operacionais (regulares e complementares). A malha aérea contém basicamente as
seguintes informacdes de cada voo: identificagdo do voo e da aeronave, aeroportos

de origem e de destino, horarios de partida e de chegada, duracao, e distancia.
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Conforme apresentado na Figura 3.1, o PDV é resolvido em dois estagios:
primeiro, 0s voos sao agrupados para formar as jornadas de trabalho e, em seguida,
as jornadas sdo agrupadas para formar as viagens (geracao); segundo, o conjunto
otimo de viagens para a cobertura de todos os voos € determinado (otimizacao).

Esta divisdo ocorre, pois é praticamente impossivel determinar se uma
jornada ou viagem é vidvel na fase de otimizacdo, devido a grande quantidade de
restricbes impostas. Com isso, a forma mais simples de assegurar a viabilidade das
jornadas e das viagens é atravées da enumeracdo (Andersson et al., 1998;
Gopalakrishnan e Johnson, 2005).

Por outro lado, o nimero de viagens vidveis pode ser relativamente grande
em muitas instancias reais, sendo impossivel sua enumeracdo completa em tempo
de processamento aceitavel, implicando dificuldades na solucdo do PDV. Em
contrapartida, o nimero de jornadas de trabalho vidveis enumeradas € sempre
inferior, possibilitando uma enumeracdo completa na maior parte dos casos
(Andersson et al.,, 1998; Anbil, Forrest e Pulleyblank, 1998). Tais caracteristicas

podem ser observadas na Tabela 3.1 para 6 problemas de frotas distintas.

Tabela 3.1 - Quantitativo de viagens e jornadas viaveis enumeradas
Duragdo méaxima das Viagens

Frota Viagens (em dias) Voos Bases Jornadas (milhges)
AAS80 3 1.152 12 690.000 48.400
AA7T57 3 251 15 7.000 1
AAT27 3 375 11 31.000 36
AAF10 4 307 3 55.000 63.200
UA737 4 773 7 568.000 100.000.000
USDC9 4 478 4 562.000 105.000.000

Fonte: Anbil, Forrest e Pulleyblank (1998).

Os modelos adotados na literatura separam o estagio de geragcao das viagens
viaveis do estagio de otimizacdo. Com esta divisdo, as regulamentacdes impostas
as jornadas de trabalho e as viagens séo aplicadas apenas no primeiro estagio,
implicito no modelo. No segundo estagio, a otimizacdo € realizada, levando em
conta as restricdes de cobertura dos voos e de balanceamento de carga de trabalho
entre as bases domiciliares (Andersson et al., 1998; Barnhart et al., 2003;

Gopalakrishnan e Johnson, 2005; Pimentel, 2005).
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O PDV é usualmente modelado como um problema de particionamento de
conjuntos (set partitioning problem), ou um problema de cobertura de conjuntos (set
covering problem).

As viagens viaveis sdo representadas através de colunas (a,) em uma matriz

binaria. As linhas da matriz correspondem aos voos. Se 0 voo i faz parte da viagem

p, a, €igual a 1 e zero, caso contrario (Arabeyre et al., 1969).

min» c,y, (3.2)

peP
S.a.

D a,y, =1 VieF  (32)

peP

LB, < > TAFB,y,<UB, VqeQ  (33)

peB,

Y, € {0,1} VpeP (3.4)

No modelo (3.1) — (3.4), F é o conjunto de voos a serem cobertos, P o

conjunto de viagens viaveis, Q o conjunto de bases domiciliares, B, o conjunto de
viagens que se iniciam na base g e c, € o custo associado a viagem p. A variavel de
decisdo binaria y, € igual a 1 se a viagem p € incluida na solugédo e zero, caso
contrario. TAFB, € a duracdo total da viagem p (em horas). LB, e UB, equivalem

aos limites inferiores e superiores, respectivamente, do tempo total de servigco
atribuido aos tripulantes da base g.

O objetivo € minimizar o custo total das viagens utilizadas (expressao (3.1)).
As restricdes (3.2) asseguram que cada voo seja coberto apenas uma vez e as
restricbes (3.3) garantem que o total de horas de servi¢co atribuido em cada base
domiciliar ndo seja inferior a garantia minima, ou superior a capacidade da base
conforme o nimero de tripulantes disponivel.

O PDV é modelado como um problema de cobertura de conjuntos quando for
permitida a sobre-cobertura de voos, ou seja, quando for permitida a atribuicdo de
tripulante extra (Yan e Lin, 1997; Pimentel, 2005). Neste caso, as restricdes (3.2) do

modelo de particionamento de conjuntos sao substituidas pelas restricdes (3.5).
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da,y,21 VieF (3.5)

peP

O problema de particionamento de conjuntos e o problema de cobertura de
conjuntos sé@o da classe NP-Dificil. Com isso, a existéncia de um algoritmo eficiente
que sempre resolve estes problemas de forma 6tima é improvavel (Andersson et al.,
1998; Nemhauser e Wolsey, 1999).

Yan e Tu (2002) modelaram alternativamente o PDV como um problema de
fluxo em rede com custo minimo, levando em conta a malha aérea internacional da
China Airlines. Esta modelagem foi possivel, pois as regulamentac6es trabalhistas
nao limitavam a duracdo maxima das viagens, e o limite de pousos em uma mesma
jornada de trabalho era garantido automaticamente devido a configuragdo da malha
aérea (cada jornada de trabalho era composta por no maximo dois voos).

Diante de tais caracteristicas, a aplicacdo do modelo de Yan e Tu (2002) nos
contextos brasileiro, europeu e norte-americano € inviavel, jA que existem limites

para a duracao das viagens.
3.2.2. O Problema de Atribuicdo de Escalas (PAE)

Os dados de entrada do PAE sdo compostos pelo conjunto 6timo de viagens
do PDV, informacdes dos tripulantes e restricdbes operacionais. As informacdes dos
tripulantes sédo basicamente relativas a habilitacdo (comandante, copiloto, instrutor,
chefe de cabine, ou comissario de bordo), qualificacdo, base domiciliar, senioridade,
tempo de voo acumulado em periodos especificos, atividades pré-atribuidas e
preferéncias individuais.

Conforme apresentado na Figura 3.1, o PAE é resolvido em dois estagios:
primeiro, as viagens do PDV séo agrupadas com outras atividades (reunides, folgas,
treinamentos) para formar as escalas (geracdo); segundo, a melhor atribuicdo de
escalas aos tripulantes é determinada, de tal maneira que a minimizacdo do custo
seja combinada com a satisfacéo da tripulacao (otimizacao).

A satisfacdo dos tripulantes é garantida através da distribuicdo de trabalho
balanceada e atendimento das preferéncias individuais como, por exemplo,
solicitacdes de folgas em datas especificas, regularidade de folgas nos finais de

semana, ou regularidade de horéarios (Kohl e Karisch, 2004).
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As preferéncias individuais sdo geralmente atendidas ou rejeitadas conforme
um critério baseado na senioridade dos tripulantes, isto €, baseado no tempo de
servigco acumulado na empresa (Barnhart et al., 2003; Kohl e Karisch, 2004).

No PAE sdéo utilizadas duas estratégias principais de atribuicdo (Barnhart et
al., 2003; Kohl e Karisch, 2004; Maenhout e Vanhoucke, 2010). Na primeira,
denominada bidlines approach, as escalas dos tripulantes sdo geradas
anonimamente, isto €, levando em conta apenas as regulamentacdes trabalhistas.
Em seguida, as escalas séo atribuidas aos tripulantes, considerando a cobertura das
viagens, o balanceamento de trabalho e os atributos dos tripulantes (disponibilidade,
qualificacdo e preferéncias individuais), o que pode ocasionar a nado cobertura de
todas as viagens devido aos conflitos entre as escalas e os atributos dos tripulantes.

Na segunda, denominada personalized rostering, as escalas sdo geradas
individualmente, isto &, levando em conta as regulamentacdes trabalhistas e os
atributos dos tripulantes. Em seguida, a melhor combinacdo de escalas para os
tripulantes € determinada, considerando a cobertura das viagens e o balanceamento
de trabalho.

Os modelos adotados na literatura consideram apenas 0 estagio de
otimizacdo do PAE, assumindo que as regulamentacfes impostas as escalas sao
satisfeitas implicitamente no estadgio de geracdo. O PAE é modelado usualmente
como um problema de particionamento de conjuntos (Barnhart et al., 2003; Kohl e
Karisch, 2004; Salazar-Gonzalez, 2013).

Seja K={L..,m} o conjunto de tripulantes de uma dada categoria,
P={1,...,mp} 0 conjunto de viagens a serem cobertas, e R, <P o conjunto de

escalas viaveis que podem ser atribuidas ao tripulante k e K.

As escalas viaveis sdo representadas através de colunas em uma matriz

binaria mxn, em que m=m,+m_. As linhas ie{l,..,m} representam os tripulantes
e as linhas i1 e{m, +1,...,m} representam as viagens a serem cobertas. Se a escala j
pode ser atribuida ao tripulante k, a,; € igual a 1 e zero, caso contrario. Se a viagem

p faz parte da escala j, a,; € igual a 1 e zero, caso contrario (Kohl e Karisch, 2004).
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min D > cly; (3.6)

keK jeRy

S.a.
Zzapjy?:np VpeP (3.7)
keK jeRy
Zy?zl vV kekK (3.8)
jeRy
ylj(e{O,l} VkeK,jeR, (3.9)

em que c‘; € o custo de atribuicdo da escala j ao tripulante k, n, € o nimero de
tripulantes requeridos para operacdo da tarefa s (n, =1 na programagao de pilotos

ou copilotos, € n, >1 na programagdo de comissarios de bordo).

No modelo (3.6) — (3.9), a variavel de decisdo binaria y? éigual 1 se a escala

j for atribuida ao tripulante k e zero, caso contrario. O objetivo é minimizar o custo
total da programacéo (expresséao (3.6)). As restricdes (3.7) garantem a cobertura das
viagens e (3.8) asseguram que apenas uma escala seja atribuida a cada tripulante.
O balanceamento da distribuicdo de trabalho é obtido através de modificacGes
no objetivo do modelo (expressao (3.6)), o qual pode ser alterado para minimizar a
diferenca entre a média de horas de voo mensais por tripulante e a quantidade de
horas de voo atribuidas a cada tripulante, minimizar a diferenca entre a média de
dias trabalhados no més por tripulante e a quantidade de dias de trabalho atribuidos
a cada tripulante, ou combinar a minimizacéo do custo total com o desvio-padrao da

distribuicdo de trabalho entre os tripulantes (Lucic e Teodorovic, 2007).
3.2.3. Métodos de Solucéo Sequencial

Os meétodos adotados na literatura para a solucdo do PDV e do PAE sao
baseados no principio “gerar e otimizar’, conforme ilustrado na Figura 3.1. As
estratégias apresentadas a seguir sdo, em principio, aplicaveis aos dois

subproblemas.
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3.2.3.1. Primeiro Estagio — Geragéo

O primeiro estagio de solucdo dos subproblemas (PDV e PAE) pode ser
executado de forma sequencial ou iterativa. Na estratégia sequencial, inicialmente
todas as variaveis viaveis (jornadas, viagens ou escalas) sdo geradas e, em
seguida, sdo submetidas ao estagio de otimizacdo. Na estratégia iterativa, a
otimizacao inicia-se com um subconjunto de variaveis e durante o processo novas
variaveis sao geradas (Barnhart et al., 2003; Kohl e Karisch, 2004).

A busca em profundidade (depth-first search) e o algoritmo de caminho
minimo com restricdo de recursos (shortest path with resource constraints) aplicados
as redes espaco-tempo sdo 0os métodos mais adotados na literatura para geracao
das varidveis em ambos os subproblemas (Andersson et al., 1998; Barnhart et al.,
2003; Klabjan et al., 2001; Klabjan, 2004; Kohl e Karisch, 2004; Irnich e Desaulniers,
2004; Gopalakrishnan e Johnson, 2005; Pimentel, 2005).

As redes espaco-tempo sdo representadas por G =(N,A), emque N éo

conjunto de nés ie N e A é o conjunto de arcos (i, j) € A.

Em uma rede de voos utilizada na geracdo de jornadas, por exemplo, 0os nés
I € N representam os horarios e os aeroportos de partida e chegada de cada voo,

havendo ainda um né de origem s N e um né de destino te N. O né de origem

seN possui um arco incidente (s,i)eNem cada né de partida ieN e o né de

destino t € N recebe um arco incidente (i,t) € N de cada n6 de chegada ie N .

Um procedimento de busca em profundidade inicia-se no né de origem se N
(raiz) e explora todas as conexdes viaveis (i, j)e A. Os caminhos S—t viaveis na

rede de voos equivalem as jornadas de trabalho. A estrutura da rede de voos
garante que os nds com os locais de chegada e de partida diferentes, ou intervalo
inferior ao limite minimo n&o sejam conectados, mas nao prevé a violacédo de outras
restricbes, tais como numero maximo de pousos, tempo de voo e duracdo de uma
jornada, sendo necessario um controle de viabilidade adicional durante o processo

de enumeracéao (Barnhart et al., 2003).
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A rede de voos pode ser alternativamente reduzida, em que os noés ieN
passam a representar 0S vo0S, € 0S arcos (i, j)e A as conexdes viaveis entre 0s

mesmos, ndo alterando o niumero de jornadas geradas (Ozdemir e Mohan, 2001).
Outra possibilidade para reducdo da rede de voos consiste em agrupar e
representar os voos que possuem intervalos insuficientes para a troca de tripulantes
através de um Unico né i € N . Neste caso, obtém-se uma redugdo tanto no tamanho
da rede quanto no numero de jornadas geradas (Pimentel, 2005).
A estrutura de rede espacgo-tempo também € adotada para representar as
redes de jornadas e de tarefas durante a geracdo de viagens e escalas,

respectivamente. Na rede de jornadas, os nés i € N representam as jornadas ou 0s
horarios e os aeroportos de inicio e término de cada jornada, e os arcos (i, j)€ A as
conexdes viaveis entre as jornadas ou nés. Na rede de tarefas, os nés ieN
representam as viagens otimas do PDV, folgas e outras atividades pré-atribuidas
aos tripulantes e os arcos (i, j) € A as conexdes viaveis entre as mesmas (Barnhart

et al., 2003; Kohl e Karisch, 2004).
3.2.3.2. Segundo Estagio — Otimizacao
a) Método de Geracéo de Colunas

O método de geracédo de colunas é frequentemente empregado no estagio de
otimizacdo do PDV e do PAE (Anbil, Forrest e Pulleyblank, 1998; Barnhart et al.,
1998; Barnhart et al., 2003; Day e Ryan, 1997; Gopalakrishnan e Johnson, 2005;
Klabjan, 2001; Kohn e Karisch, 2004; Lavoie, Minoux e Odier, 1988; Makri e Klabjan,
2004; Muter et al., 2013; Saddoune, Desaulniers e Soumis, 2013; Yan e Chang,
2002).

Neste contexto, o problema (PDV ou PAE) com todas as suas variaveis
viaveis explicitas é referenciado como problema mestre (master problem). A

relaxacao linear do problema mestre é caracterizada pela substituicdo das restrigcdes

de integralidade (no PDV, por exemplo, ype{O,l}, VpeP é substituido por
Y, 20, VpeP), permitindo que as variaveis de decisdo assumam valores

fraciondrios e positivos.
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O problema mestre relaxado é decomposto em dois subproblemas: problema
mestre restrito (restricted master problem) e subproblema de avaliagcdo (pricing
subproblem). O problema mestre restrito € o problema mestre relaxado, composto
por apenas um subconjunto de variaveis. O subproblema de avaliacao é criado para
gerar uma ou mais variaveis (colunas) com potencial para melhorar a solu¢cdo do
problema mestre restrito (Barnhart et al., 2003).

A relaxacéao linear do PDV e do PAE produz solucdes inteiras em problemas
de pequeno porte, porém produz soluc¢des altamente fracionarias em problemas de
médio e grande porte (Gopalakrishnan e Johnson, 2005). Com isso, algumas
abordagens combinam o método de geracdo de colunas, adotado para otimizar a
relaxacdo linear, com o algoritmo branch-and-bound, adotado para obter uma
solugédo inteira. S&do exemplos de tais abordagens: branch-and-cut (Hoffman e
Padberg, 1993), branch-and-price (Barnhart et al., 1998; Day e Ryan, 1997; Kohn e
Karisch, 2004; Vance et al.,, 1997), e branch-and-cut-and-price (Gopalakrishnan e
Johnson, 2005).

b) Heuristicas

As heuristicas sdo abordagens intuitivas, baseadas em procedimentos de
busca iterativo, utilizadas na obtencdo de solucBes satisfatorias para problemas de
natureza combinatéria (Cunha, 2006).

Rubin (1973) prop6s uma heuristica tradicional para solu¢do do PDV, em que
a solucdo inicial y°, inteira e viavel, é submetida ao processo de otimizacdo parcial,

considerando somente um subconjunto de voos.

Em cada iteracdo t, o conjunto F representa os voos atendidos e P' as

viagens associadas a solugéo corrente y'. Inicialmente, um subconjunto P'eP' de n
(n=1,2,3) viagens da solucéo corrente y' é selecionado aleatoriamente. Em seguida,

o conjunto P" de todas as viagens viaveis que cobrem os voos de F' é gerado, em

7

gque F'cF é o conjunto dos voos atendidos pelas viagens peP'. Por fim, um
problema de particionamento de conjuntos é submetido ao processo de otimizacgéo,

considerando as viagens peP'UP e osvoos ieF .
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O objetivo é encontrar uma solugdo 6tima inteira para o subconjunto de voos
selecionado (F'). Se a solucdo obtida for melhor, as viagens do conjunto P' s&o
substituidas. Caso contrario, a solucao corrente € mantida.

A proxima iteracgéo t inicia-se com uma nova selecdo aleatoria. Este processo
continua até atingir um namero maximo de iteracdes, um tempo de execucao pre-
definido, ou até que melhorias significativas ndo sejam obtidas.

Ao considerar-se apenas um subconjunto de voos por iteragcéo, o tamanho do
PDV é reduzido, permitindo a geracdo exaustiva das viagens viaveis com as
restricbes de integralidade das variaveis e a obtencdo de uma solucao inteira. Por
outro lado, o processo de otimizacdo pode ser finalizado em um minimo local
(Andersson et al., 1998).

Para evitar a estagnacédo da busca em um minimo local, Pimentel (2005) e

Toffolo et al. (2006) implementaram uma variacdo no método de Rubin (1973), em

gue um conjunto de |P| viagens viaveis é gerado previamente (P' — P representa as

viagens associadas a solucdo corrente y'). Em cada iteracio t, a geracio exaustiva

das viagens que cobrem os voos do subconjunto F' é substituida por uma busca no

conjunto P de todas as viagens que cobrem os elementos de F', originando o
conjunto P". Em seguida, o PDV é otimizado com peP'UP eieF.

O método de Rubin (1973) também serviu como base para o desenvolvimento
de sistemas comerciais, incluindo: o TRIP, adotado na American Airlines (Anbil et al.,
1991); o TPACS, utilizado na United Airlines (Graves et al., 1993); e o SIGLA,
implantado em trés empresas brasileiras de pequeno e médio porte (Soares, 2007).

Com relacao ao PAE, duas heuristicas gulosas séo utilizadas frequentemente
para solucéo de instancias de pequeno e de medio porte, ou para obtencédo de uma
solucéo inicial em instancias de grande porte: day-by-day e pilot-by-pilot (Day e
Ryan, 1997; Cabral et al., 2000; Lucic e Teodorovic, 1999, 2007; Soares, 2007).

No método day-by-day, a programacdo de tripulantes € definida para o
primeiro dia do horizonte de planejamento, entdo para o segundo dia, e assim por
diante. O método é finalizado quando todos os tripulantes recebem a atribuicdo
maxima de escalas de trabalho. A principal desvantagem deste método esta no fato
de que as escalas iniciadas nos ultimos dias do horizonte de planejamento

usualmente ndo sao atendidas por falta de tripulantes (Lucic e Teodorovic, 1999).
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No meétodo pilot-by-pilot, a programacdo de tripulantes é definida para o
primeiro tripulante selecionado, entdo para o segundo tripulante, e assim por diante.
A ordem de selecdo dos tripulantes segue o critério de senioridade. Este método
normalmente leva a solugcbes com uma distribuicdo de trabalho desbalanceada e um
namero elevado de escalas nao atendidas (Lucic e Teodorovic, 1999, 2007; Cabral
et al., 2000).

Uma alternativa adotada na literatura € a combinacdo das duas heuristicas,
em que uma solucdo inicial é obtida através da heuristica pilot-by-pilot e, em
seguida, a heuristica day-by-day é utilizada para reduzir o desbalanceamento da
distribuicdo de trabalho (Lucic e Teodorovic, 1999).

Cabral et al. (2000) e Soares (2007) propuseram uma heuristica com duas
fases para solucdo do PAE. Na primeira, uma solucéo inicial é obtida através do
método pilot-by-pilot, em que os tripulantes com menor tempo disponivel na
programacao mensal sdo selecionados no inicio do processo. Na segunda fase, a
solucéo é refinada sucessivamente, visando ao equilibrio da quilometragem de voo
entre os tripulantes. Em cada iteracdo, um numero reduzido de tripulantes é
selecionado e o PAE €& submetido ao processo de otimizagdo parcial para
redistribuicdo das escalas de trabalho (similiar ao método de Rubin (1973)).

c) Meta-heuristicas

As meta-heuristicas sdo métodos de solucdo que orquestram uma iteracdo
entre procedimentos de busca local e estratégias de nivel superior, criando um
processo capaz de escapar de Otimos locais e executar uma busca robusta no
espaco de solugdes (Cunha, 2006).

Na literatura, as meta-heuristicas Algoritmo Genético (Levine, 1994; Chang,
2002; Kotecha, Sanghani e Gambhava, 2004; Zeren e Ozkol, 2012), Busca Tabu
(Martins, 2007), Coldnia de Formigas (Crawford, Castro e Monfroy, 2006), Enxame
de Particulas (Azadeh et al., 2013), Scatter Search (Maenhout e Vanhoucke, 2010) e
Simulated Annealing (Emden-Weinert e Proksch, 1999; Lucic e Teodorovic, 2007)
representam uma boa alternativa para otimizacéo do PDV e do PAE.

Levine (1994) adotou um Algoritmo Genético paralelo, em que o melhor
individuo de uma subpopulagdo, a cada n geracdes, migrava para uma

subpopulacdo vizinha selecionada aleatoriamente. O cromossomo foi codificado
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como um vetor binario, com extenséo igual ao numero de variaveis do PDV. O gene
j éigual a 1 se a variavel j estd associada a solugdo corrente e zero, caso contrario.

Kotecha, Sanghani e Gambhava (2004) propuseram um Algoritmo Genético
hibrido, em que a mutacdo foi substituida por uma heuristica de correcdo de
individuos inviaveis. O cromossomo foi codificado como um vetor inteiro, com
extensao igual ao numero de voos. O gene i recebe um valor inteiro j, representando
que o voo i é coberto pela viagem j.

Zeren e Ozkol (2012) incorporaram um novo operador de perturbacdo ao
Algoritmo Genético (além dos operadores tradicionais de cruzamento e de mutacao)
para a solucdo do PDV, o que levou a uma convergéncia mais rapida e robusta do
método.

Emden-Weinert e Proksch (1999) aplicaram um procedimento combinando a
meta-heuristica Simulated Annealing com uma heuristica de refinamento local na
solucéo de instancias de médio porte do PDV.

Crawford, Castro e Monfroy (2006) implementaram um procedimento hibrido,
baseado na meta-heuristica Colonia de Formigas e em técnicas de programacéao por
restricbes (constraint programming). Na programacao por restricbes, em cada
iteracdo, aloca-se um valor a determinada variavel. Em seguida, computam-se 0s
valores possiveis para todas as variaveis dependentes (variaveis que pertencem a
mesma restricdo). Este processo é executado até que uma solucdo viavel seja
identificada. Com isso, o espaco de busca de uma solucdo € reduzido. Os
experimentos produziram resultados satisfatérios para instancias de pequeno porte
do PDV.

Martins (2007) propds uma abordagem baseada na meta-heuristica Busca
Tabu para solu¢cdo de um PDV com janelas de tempo, em uma empresa aérea
brasileira de médio porte.

Azadeh et al. (2013) consideraram um método de solugéo hibrido para o PDV,
em que uma heuristica de busca local foi incorporada a meta-heuristica Enxame de
Particulas (Particle Swarm Optimization — PSO). Os resultados demonstraram a
superioridade do método em relacdo as abordagens baseadas nas meta-heuristicas
Algoritmo Genético e Colbnia de Formigas.

Karadag, Dengiz e Bolat (2013) adotaram uma estratégia hibrida para a
solucdo do PDV, a qual combinou o Método de Geracdo de Colunas com a meta-
heuristica Algoritmo Genético. Neste caso, o Algoritmo Genético foi utilizado para
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fornecer uma solucgéo inicial ao Método de Geracdo de Colunas, o que permitiu a
reducdo do espaco de busca e a obtencao de solu¢des melhores.

Lucic e Teodorovic (2007) compararam o0s resultados obtidos em trés
procedimentos baseados nas meta-heuristicas Algoritmo Genético, Busca Tabu e
Simulated Annealing para a solucdo do PAE. O Simulated Annealing apresentou os
melhores resultados. A solugdo inicial nos trés métodos foi obtida através da
heuristica pilot-by-pilot.

Chang (2002) implementou um Algoritmo Genético na solugcdo do PAE, em

que o cromossomo foi representado por uma matriz X =(xkj) Nesse método, o

K9]
gene x, € igual a: t, se a tarefa t for atribuida ao tripulante k no dia j; ou zero, se

nenhuma tarefa for atribuida ao tripulante k no dia j.

Maenhout e Vanhoucke (2010) desenvolveram um método baseado na meta-
heuristica Scatter Search para solu¢cdo do PAE. Este método levou a solu¢des mais
eficientes e eficazes do que o branch-and-price e uma abordagem baseada na meta-
heuristica Variable Neighbourhood Search (VNS).

3.3. Modelagem Integrada do PPT

Kohn e Karisch (2004) destacaram que a solucédo simultanea do PDV e do
PAE representa a formulagéo ideal do PPT, o que prové uma reducao de custos e
uma programacao final com melhor qualidade por considerar os custos e atributos
dos tripulantes de forma global. Além disso, sugeriram que as escalas devem ser
formadas a partir dos voos, eliminando a fase de geragao de viagens.

As estratégias para modelagem integrada do PPT ainda sdo escassas na
literatura. Nas subsecbes a seguir sdo apresentados 0s principais trabalhos desta
linha de pesquisa: Guo et al. (2006), Zeghal e Minoux (2006), Souai e Teghem
(2009), Gomes (2009), Gomes e Gualda (2011), e Saddoune et al. (2011).

A estrutura de solucéo integrada do PPT usualmente empregada na literatura
é apresentada na Figura 3.2.

Os dados de entrada do PPT sdo compostos pela malha aérea, informacdes
dos tripulantes e restricoes operacionais (regulares e complementares).

O PPT é resolvido em dois estagios: primeiro, 0s voos sao agrupados para

formar as jornadas (geracado); segundo, a melhor combinacdo de jornadas para os
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tripulantes é determinada, levando em conta as restricbes operacionais, a cobertura
dos voos, a distribuicdo de trabalho balanceada, a disponibilidade e as preferéncias
dos tripulantes, e a minimizac&o do custo total da tripulacao (otimizacao).

A modelagem integrada do PPT pode produzir uma economia significativa no
custo total da tripulacdo, porém também demanda um esforco computacional
elevado (Zeghal e Minoux, 2006; Souai e Teghem, 2009; Gomes, 2009; Gomes e
Gualda, 2011).

Malha Aérea, Tripulantes e
Restricoes

@ / 2° Estagio: Otimizagao \

1° Estagio: Geragao

Determinar a Melhor Combinagéao

Gerar as Jornadas de Jornadas para os Tripulantes
Viaveis — —
—
~ —_ —~ Restrigdes, Cobertura dos Voos,

Distribuicdo de Trabalho Balanceada,
Disponibilidade e Preferéncias dos Tripulantes,
Minimizag&o do Custo Total da Tripulagédo

VU

‘ Programacéo dos Tripulantes

Restricoes

Figura 3.2 - Modelagem integrada do PPT
Baseado em: Zeghal e Minoux (2006), Souai e Teghem (2009), e Gomes (2009)

3.3.1. Guo et al. (2006)

Guo et al. (2006) adotaram uma integracdo parcial do PDV com o PAE para
solucéo de um PPT com multiplas bases domiciliares. O PDV foi modelado como um
problema de fluxo em rede multiproduto, levando em conta a disponibilidade inicial
dos tripulantes e algumas atividades pré-atribuidas por base domiciliar, como
treinamentos e reunides. Deste modo, os conflitos na atribuicdo das viagens aos
tripulantes durante a solu¢do do PAE foram reduzidos. Os autores ndo explicitaram
no modelo como foram tratadas as restricdes de duracdo maxima das viagens, e 0s

limites de horas de voo e pousos na mesma jornada de trabalho.
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No PAE, as viagens foram atribuidas aos tripulantes através de uma
heuristica, considerando o balanceamento da distribuicdo de trabalho entre as bases
domiciliares e os tripulantes. Segundo os autores, esta integracdo parcial
proporcionou uma economia de 11,5% nos custos com tripulantes de uma empresa

aérea europeia.

3.3.2. Zeghal e Minoux (2006)

Zeghal e Minoux (2006) propuseram a solugdo integrada do PPT através de
uma abordagem com duas etapas, em que as escalas dos tripulantes foram
formadas a partir das jornadas de trabalho, eliminando a necessidade da solugéo
inicial do PDV. Segundo os autores, esta abordagem representou a primeira
tentativa de solucdo integrada do PPT no meio cientifico, considerando um modelo
gue incorporou aspectos das regulamentacdes e dos acordos sindicais vigentes, em
substituicdo aos modelos de particionamento e cobertura de conjuntos.

Na primeira etapa da abordagem, todas as jornadas viaveis foram geradas
através de um procedimento de enumeracdo exaustiva. Em seguida, na segunda
etapa, os tripulantes foram atribuidos as jornadas de trabalho com base em um
modelo de programacao linear inteira de grande escala ((3.10) — (3.22)), descrito a
seqguir.

Seja F o conjunto de voos a serem cobertos por apenas uma tripulacao
técnica’ no horizonte de planejamento desejado, S o conjunto de jornadas viaveis

geradas na primeira etapa da abordagem proposta, S, o conjunto de jornadas que
conttmovoo f eF, S, oconjunto de jornadas que se iniciam na semana w, S, 0
conjunto de jornadas que se iniciam no més m, P o conjunto de comandantes, O o
conjunto de copilotos, | o conjunto de instrutores, L, o conjunto de pares de jornadas

incompativeis, isto &, pares de jornadas que nao podem ser conectadas ou operadas
pela mesma tripulagcdo, em que o local de término da primeira jornada ndo coincide
com o local de inicio da segunda jornada, o intervalo entre as duas jornadas nao

corresponde a um repouso viavel, ou as duas jornadas se sobrepéem, I, 0 conjunto

de pares (instrutor, comandante) que sao incompativeis no sentido de ndo poderem

TA tripulacdo técnica é composta por um comandante (ou um instrutor) e um copiloto (ou um
instrutor). O instrutor € um piloto que pode substituir tanto o comandante quanto o copiloto.
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compor a mesma tripulacdo por questdes técnicas ou preferéncias individuais, e
I 1, el, 0s conjuntos de pares incompativeis (instrutor, instrutor), (instrutor,

copiloto) e (comandante, copiloto), respectivamente.

Para uma dada jornada seS, BT, é o total de horas de voo e CT, representa

as horas a serem pagas ao tripulante ke PuUOuUI que for atribuido a jornada s,
incluindo as horas de voo e as horas equivalentes a outras atividades, como
reunides e treinamentos.

O numero minimo de horas a serem pagas ao tripulante em uma jornada

seS é dado por T

warantee» €0UIVAlENte @ remuneragdo fixa do tripulante (garantia
minima). Os limites de horas de voo por semana e por més séo representados por

T, T

max,m !

respectivamente.

ax, w €

As variaveis de decisao binarias sdo: x, igual a 1 se o comandante p for
atribuido ao voo f e zero, caso contrario; y, , igual a 1 se o copiloto o for atribuido ao
voo f e zero, caso contrario; z,; igual a 1 se o instrutor i for atribuido ao voo f e zero,

caso contrario; X . igual a 1 se o comandante p for atribuido a jornada s e zero,

S

caso contrario; Y, igual a 1 se o copiloto o for atribuido a jornada s e zero, caso
contrario; Z; igual a 1 se o instrutor i for atribuido a jornada s e zero, caso contrario.

A variavel de decisdo HS,, inteira e positiva, define as horas trabalhadas pelo

BN

tripulante ke PUOUI excedentes a garantia minima T

waranee» O QUE equivale a
remuneracao variavel do tripulante (custos adicionais).

O objetivo do modelo € minimizar o pagamento total de horas excedentes a
garantia minima (expressao (3.10)).

As restricdes (3.11) requerem que se um tripulante k e PuUO U for atribuido

aovoo f eF, ele seja atribuido a apenas uma das jornadas seS; .

\

Para cada voo, as restricbes (3.12) e (3.13) referem-se a composicao da
tripulacéo técnica. As restricoes (3.12) demandam que cada voo seja operado por
exatamente dois tripulantes técnicos, e as restricbes (3.13) impdem a atribuicdo de
no maximo um comandante, um copiloto e dois instrutores. Assim, tais restricdes
permitem a atribuicdo de dois tripulantes técnicos com funcbes diferentes a cada
voo: um comandante e um copiloto, um comandante e um instrutor, um instrutor e

um copiloto, ou dois instrutores.



minZHSp+ZHSo+ZHSi (3.10)

peP 0e0 il
S.a.
—ZXm:O VpeP, Vf eF,
seS¢
Yor = 2 Yo =0  V0eO, Vf eF, (3.11)
seS;
->.2,,=0 Viel, Vf eF,
seS;
pr,f+zye,f+zzi,f=2 vfeF, (3.12)
p o i

> x,; <1 VfeF,
p
2 Yer S1 VieF, (3.13)

Zzi'fgz vf eF,

pr,s+z ZZ,S_ Vses,

Zp:X Z +ZZ.5— Vses, (3.14)
—ZX +Z +ZZ,S_ VseS§,

Y (BTx X, )<Toww VPP, VW,

seS,,

D (BT xY, )<Tpw  V0€O,VW, (3.15)
seS,,

> (BT,xZ )<Tp,  Viel,vw,

seS,,

> (BTx X, )<Tppm VPP, VM,

seSy,

> (BT, xY, )<T, ., V0eO,vm, (3.16)
seS,

> (BT, xZ)<T,, Vielvm,

seS,

Xost X, <1 v(s,s)elL,, VpeP,

Y, +Y,, <1 v(s,sYelL,, YoeO, (3.17)

Z,,+Z,. <1 v(s,s)el,, Viel,

is' —
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XpstYos <1 V(p,0)el,,, VseSs,
Zi +X, <1 v(i,p)el;,, VseS, (3.18)
Z +Y, <1 v(@,0)el,, VseS,

Z+Z,,<1 v(i,iYel,, VseSs,

Z (CTS x X p.s)STguarantee + HSp Vp € P,Vm,

seS,,

D (CT %Y, o) < Tparanee + HS, voeO,vm,  (3.19)
seS,,

D (CToxZ; o) < Tyranee + HS, Viel,vm,

seS,

X, E{O,l} VpeP,Vf eF,

Yoi € {O,l} YoeO,Vf eF, (3.20)
Z; ¢ e{O,l} Viel,Vf eF,

Xpyse{O,l} VpeP,VseS,

Y, € {0,1} YoeO,VseS, (3.21)
Ziyse{O,l} Viel,vVseS,

HS, eN VpeP,

HS, e N Yo eO, (3.22)
HS, eN Viel.

As restricdes (3.14) impdem a escolha da mesma jornada para operacao do
mesmo voo, de modo que a composicdo da tripulacdo técnica seja respeitada,
evitando as trocas frequentes de tripulantes durante a operacao dos voos.

Os limites de horas de voo por semana e por més sdo garantidos nas
restricbes (3.15) e (3.16), respectivamente.

As restricdes (3.17) ndo permitem a atribuicAo de um mesmo tripulante as

jornadas incompativeis do conjunto L.

As restrigcbes (3.18) impedem a atribuicdo de dois tripulantes incompativeis a
mesma jornada.

O numero de horas adicionais a garantia minima para cada tripulante é
determinado nas restri¢cdes (3.19).

A integralidade das variaveis é garantida nas restricdes (3.20) — (3.22).

O modelo (3.10) — (3.22) possui um numero limitado de variaveis, porém

possui um numero elevado de restrigdes, o que dificulta a sua solugcado por métodos
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padroes de programacédo linear inteira. Com isso, 0s autores propuseram uma
reformulacdo do modelo, em que as restricbes (3.17) foram substituidas pelas

restricbes de cliques maximos (3.23).

D X, <1 vceC, VpeP,

secC

DY, <1 VceC, VoeO, (3.23)

0,s —
SecC

>z, <1 VceC, Viel.

SeC

em que C é o conjunto de cligues maximos (maximal cliques). Para tal, considera-se
um grafo G = (N, A), em que 0s n0s i e N representam todas as jornadas se€S e 0s

arcos (i, J)e A representam as conexdes inviaveis entre as mesmas (pares de
jornadas do conjunto L,). Um cligue ceC é um subgrafo G" = (N", A") de G = (N, A),

com NcN e Ac A, em que cada par de n6és é unido por um arco. Um clique
maximo é um clique que néo esta contido em outro clique. Deste modo, as restricdes
(3.17) sao satisfeitas somente se no maximo um no for selecionado em cada clique
maximo, conforme considerado nas restricdes (3.23). O numero de cliqgues maximos
é limitado pelo numero de nés do grafo G, o que reduz as restricdes do modelo.

Os autores resolveram o modelo através do CPLEX 6.0.2, considerando 20
problemas reais da empresa TunisAir (com no maximo 210 voos, 289 jornadas e 34
tripulantes) e as duas formulacbes propostas: uma com as restricdes (3.17),
denominada PLI1; e a outra com as restrigdes (3.23), denominada PLI2.

A formulag&o PLI1 produziu entre 9.808 e 268.316 restrigdes, levando a uma
solugcdo otima em 9 problemas e ndo obtendo uma solugéo inteira viavel em 7
problemas. Ja a formulagdo PLI2 produziu entre 2.098 e 12.791 restri¢cdes, levando
a uma solucéo otima em 12 problemas e ndo obtendo uma solucéo inteira viavel em
2 problemas. O tempo de processamento em ambos os casos foi de 8 horas. Cabe
destacar que os autores nao descreveram a configuracdo do microcomputador
utilizado nos testes.

Visto que uma solucao inteira viavel ndo foi obtida em alguns problemas, os
autores propuseram a solucéo da formulacdo PLI2 através de uma nova heuristica
baseada em uma estratégia de arredondamento incorporada a um procedimento de

busca em arvore.
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A heuristica proposta alcancou solugdes étimas para metade dos problemas e
uma solugdo inteira viavel nos problemas restantes, com um intervalo percentual
inferior a 5% do limite inferior obtido na relaxacdo linear da formulacdo PLI2. O
tempo de processamento foi inferior a 1 hora.

Zeghal e Minoux (2006) destacaram que o modelo proposto considera apenas
as regras e regulamentacdes pertinentes ao contexto operacional da empresa
TunisAir, porém novas restricbes podem ser acrescentadas como, por exemplo,
periodo maximo de tempo que os tripulantes permanecem em servico fora de sua
base domiciliar, 0 que evidentemente aumentaria a complexidade de solugcéo do
PPT por métodos exatos.

3.3.3. Souai e Teghem (2009)

Souai e Teghem (2009) propuseram a solucdo integrada do PPT através de
uma abordagem similar a adotada por Zeghal e Minoux (2006). Inicialmente, as
jornadas viaveis foram geradas a partir de um procedimento de enumeracao
exaustiva. A seguir, a otimizacéo da atribuicdo de jornadas aos tripulantes foi obtida
através de um algoritmo genético combinado com uma heuristica corretiva e duas
heuristicas de refinamento (busca local), conforme ilustrado na Figura 3.3.

ApoOs a geracdo da populacéo inicial (ni = 0), o algoritmo genético hibrido é
executado até atingir um namero pré-definido de geragfes (nb_iter).

Em cada geracéao (ni), N descendentes (novas solu¢des) sdo produzidos, em
que N é o tamanho da populagéo e nb é o contador utilizado para controlar o nimero
de descendentes gerados (nb é inicializado com nb = N/2, pois os operadores de
cruzamento e mutacao produzem dois descendentes em cada execucao).

O algoritmo genético hibrido € composto por duas etapas: reproducédo e
busca local.

Na reproducéo, os operadores de mutacdo e cruzamento sao aplicados
alternadamente a duas solucbes selecionadas atravées do meétodo da roleta,
conforme a probabilidade de cruzamento PC. Com isso, o operador de cruzamento é
executado com a probabilidade PC e o operador de mutagdo com a probabilidade

1 - PC. Os descendentes inviaveis sdo submetidos a uma heuristica corretiva.
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duas heuristicas de refinamento sdo aplicadas

aleatoriamente, visando a reducdo da penalidade associada a ndo cobertura ou

sobre-cobertura de voos.

Um processo de substituicdo elitista € adotado ao final de cada geracéao, em

que os piores individuos (solu¢des) sao substituidos pelos melhores descendentes.

'S N

Populagéo Inicial
ni=0

v

ni=ni+1

Y

nb=N/2
v

Selecdo: Método da Roleta

nb=nb-1

O
=
E
3
®
3
=
[=]
=
| =
=
[
0O
an
o

. " | 1
| Selecionarum numero 7 €,0.1 |

Nio Sim

h 4 h 4

Busca Local Refinada

Geragdo de uma Nova Populagéo
1
1
1
1
1

Figura 3.3 - Algoritmo genético hibrido proposto por Souai e Teghem (2009)

Busca Local Aleatoria

Y
Reprodugéo

~
Busca Local

Seja J o conjunto de dias do horizonte de planejamento, | o conjunto de voos

a serem cobertos, K o conjunto de tripulantes, D o conjunto de jornadas viaveis

enumeradas exaustivamente, |, 1 o conjunto de voos que se iniciam no dia jeJ,

K; < K o conjunto de tripulantes disponiveis para trabalhar no dia jeJ,e D,cD o

conjunto de jornadas que se iniciamno dia jeJ.
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O cromossomo € representado por uma matriz X:(xkj)w " conforme

ilustrado na Figura 3.4. Um gene x, recebe o valor 0 se nenhuma jornada for
atribuida ao tripulante k no dia j (dia livre), o valor -1 se o tripulante k estiver
indisponivel para trabalhar no dia j, isto é, se ao tripulante k no dia j foi pré-atribuida
outra atividade (como treinamento, reunido, exame periédico), ou o valor d (inteiro e

positivo) que representa o codigo associado a jornada d e D; atribuida ao tripulante

k no dia j.

Tripulantes

Figura 3.4 - Cromossomo utilizado por Chang (2002), Souai e Teghem (2009) e Gomes (2009)

A populacéo inicial de solucdes € gerada através da heuristica day-by-day,
denominada HE1. Para cada dia jeJ, um subconjunto 6timo de jornadas Djc D;

que cubra todos os voos i< |; exatamente uma vez e determinado. Em seguida, as
jornadas do subconjunto D; sé&o atribuidas aos tripulantes k e K, disponiveis no dia
j iterativamente. Em cada iteragdo, um tripulante keK; é selecionado

aleatoriamente para receber a jornada d € D; que cobre o maior niimero de voos
iel;.

Os autores consideraram dois métodos na determinagcdo do subconjunto
Dic D,: um baseado em um problema de particionamento de conjuntos, e outro
baseado em uma heuristica gulosa.

No primeiro método, o modelo (3.24) foi adotado.
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min >’ v,

i

_ S.a.
D = (3.24)

Y agys =1 viel,

deD;

y, €{0,1} vV deD;

em que a, € igual a 1 se o voo i for coberto pela jornada d, e zero caso contrario; e

y, éigual a 1 se a jornada d for incluida no subconjunto 5j , € Zero caso contrario.

bY

A funcdo objetivo em (3.24) visa & minimizagdo do numero de jornadas

selecionadas, ou seja, minimizacdo do numero de tripulantes necessarios para a
cobertura de todos os voos i€ ;.

Na heuristica gulosa, a malha aérea é representada através de uma rede de
voos. Em cada iteracdo, um caminho s —t viadvel (jornada de trabalho) é construido e
0s nés (voos) cobertos pelo mesmo sado removidos do conjunto I, . Este processo é
executado até que todos os nds sejam cobertos, ou até que ndo existam mais
tripulantes disponiveis no dia j (K; =J).

O operador de cruzamento (Figura 3.5) recombina as informacfes genéticas

(genes x,;) dos individuos X e Y (pais) selecionados atraveés do método da roleta, a

fim de se obter dois novos individuos X" e Y.

Pais (X e Y) Descendentes (X e Y’)

Dias Dias Dias Dias

112131415 1
1 [:)

2

=l 3

Figura 3.5 - Operador de cruzamento proposto por Souai e Teghem (2009)

Tripulantes
Tripulantes
Tripulantes

Tripulantes

Inicialmente, um numero n ¢é determinado aleatoriamente, com

1<n< min{|K|,|J|}. Em seguida, n genes distintos sdo selecionados aleatoriamente,

de tal forma que nédo sejam selecionados dois genes na mesma linha ke K, ou na

mesma coluna jeJ. Por fim, somente os n genes selecionados sdo trocados entre
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os individuos X e Y, levando em conta dois métodos: cruzamento simplificado (CS) e
cruzamento probabilistico (CP).

No cruzamento simplificado (CS), a troca dos n genes selecionados é
efetuada automaticamente.

No cruzamento probabilistico (CP), a selecéo aleatdria dos n genes distintos é
realizada como no cruzamento simplificado. Em seguida, os genes selecionados que
nao inviabilizam as novas solu¢cbes X" e Y sdo trocados automaticamente. Para os
demais genes selecionados, a troca depende da alteracdo na penalidade das
solucbes associada aos voos ndo cobertos e sobre-cobertos. Segundo os autores,
esta ideia foi inspirada na meta-heuristica Simulated Annealing.

O operador de mutacdo é aplicado a um dos dois individuos X e Y (pais)

selecionados na roleta. Para tanto, um dia jeJ da solucdo X e dois tripulantes
diferentes keK e k'eK s&o selecionados aleatoriamente, tal que x;=-1 e
X; #—1; e, em seguida, somente os genes X, € X,.; sdo trocados.

A heuristica corretiva é aplicada as solucdes inviaveis geradas no cruzamento

ou na mutagdo, tal que L(X)=@d (L(X) é a lista de pares (k,j) (genes x,) da
solugé@o X que contém uma atribuicdo inviavel, isto €, uma jornada d € D; atribuida
ao tripulante k e K no dia jeJ que nédo respeita todas as restricdes).

Assim sendo, o objetivo da heuristica corretiva € reatribuir uma jornada d e D,
a cada par (k, j)eL(X) da solugéo X, que respeite todas as restricdes e contenha o
maior nimero de voos possivel do conjunto N, =1, wncf;, em que N € o conjunto

de voos considerado na heuristica corretiva, |, € o conjunto de voos cobertos pela

i
jornada d =x; nodia jeJ, e ncf;, € o conjunto de voos nado cobertos no dia jeJ,
até que L(X )= . Se uma jornada vidvel d € D; néo for identificada na heuristica
corretiva, a jornada atribuida ao par (k, j)eL(X) deve ser substituida por um dia

livre (x; < 0), garantindo a viabilidade da solug&o ao término da heuristica.

Apoés a fase de reproducdo, uma busca local em duas versdes (aleatoria e

refinada) é aplicada as solugbes com penalidade associada a ndo cobertura ou

sobre-cobertura dos voos. Para cada voo iel;, define-se r, como o conjunto de

jornadas que cobrem o voo i na solucdo X. |ri|:l Se 0 Voo i é coberto exatamente
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uma vez na solugdo X, |r|=0 se o voo i ndo é coberto na solugdo X, ou [r|>1 se o
voo i € operado por mais de um tripulante k eK; (tripulante extra). As duas

heuristicas de busca local exploram somente os voos i€ |; com In|=1.

A busca local aleatéria funciona da seguinte forma:

1. Se |ri|:0 (o voo i ndo € coberto na solucdo X), entdo: seleciona-se

aleatoriamente um tripulante k e K que pode operar o voo i; em seguida,
substitui-se a jornada atribuida ao tripulante k no dia j por outra jornada

gue contém o Voo i e respeite todas as restricoes;

2. Se |r|>1 (o voo i é operado por mais de um tripulante ke K e K,cK é

0 conjunto destes tripulantes), entdo: seleciona-se aleatoriamente um

tripulante k e K.; em seguida, mantém-se o0 voo i na programacgdo do

tripulante k; e, por fim, remove-se o voo i da programacao dos demais

tripulantes  k € K, \{E}, em que, para cada tripulante, se possivel,
substitui-se a jornada d =x, atribuida ao tripulante k € K; no dia j por
uma jornada d € D; que ndo contém o0 VOO i (i 2 Idj) e satisfaz todas as
restricbes; caso contrario, atribui-se um dia livre ao tripulante k € K; no

dia j (x4 «0).

A busca local refinada funciona da seguinte forma:

1. Se |r,| =0 (o voo i ndo é coberto na solucéo X), entdo: procede-se como

na busca local aleatoria;

2. Se |r|>1 (o voo i é operado por mais de um tripulante ke K e K,cK é

0 conjunto destes tripulantes), entdo: determina-se o conjunto de voos a

serem cobertos pela busca local no dia j: N = U I; wncf;; em seguida,

der,

para cada tripulante k € K,, determina-se o conjunto de jornadas que

cobrem pelo menos um voo do conjunto N, e podem ser atribuidas ao

tripulante k no dia j (D'J‘) define-se o conjunto de jornadas candidatas a
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serem atribuidas aos tripulantes k € K, no dia j: DC, = U Djk ; e, por fim,
kekK;

seleciona-se a jornada d € DC; que cobre o voo i e a maior quantidade
de voos do conjunto N e a atribui ao tripulante k no dia j. Atualizam-se
os conjuntos: K; < K;\{k}, N; <« N;\I; e DC, <~ DC,\d . Finaliza-se
a busca local se N =@, fixando x, =0,VkeK;, ou se K;=J; caso
contrario, iterativamente, seleciona-se a jornada d € DC; que n&o cobre
0 Voo i e cobre a maior quantidade de voos do conjunto N; e a atribui
ao tripulante k no dia j, até que N ;=@ ou K; =< . Em linhas gerais, o

objetivo desta busca local € atribuir jornadas aos tripulantes k € K. no

dia j, de tal forma que o voo i seja coberto exatamente uma vez e,

também, o maior niumero de voos do conjunto N seja coberto.

Com relacdo a aplicacdo da busca local, os autores realizaram trés testes
distintos: apenas a busca local aleatéria; apenas a busca local refinada; e, a
combinac¢éo das duas versées, com probabilidade P=0,5 (Figura 3.3).

A abordagem proposta por Souai e Teghem (2009) foi utilizada na solugéo de
trés instancias reais de médio porte da empresa Air-Algérie. Segundo os autores, 0s
melhores resultados obtidos levaram em conta a geracdo da populacdo inicial
através do método baseado no problema de particionamento de conjuntos (HE1), o
cruzamento probabilistico (CP) e a aplicacdo segregada da busca local refinada, ou
seja, sem aplicacéo da busca local aleatoria.

O tempo de processamento registrado em cada instancia foi de cerca de 1
minuto (220 voos e 5 pilotos), 7 minutos (631 voos e 19 pilotos) e 90 minutos (1.872
VOOS e 68 pilotos), respectivamente. Foi utilizado nos testes um microcomputador PC
Pentium IV, 2,5 GHz, com 256 MB de SDRAM.

3.3.4. Gomes (2009)
Gomes (2009) propds uma metodologia inspirada nas abordagens de Zeghal

e Minoux (2006) e de Souai e Teghem (2009). Inicialmente, as jornadas viaveis

foram geradas através de um procedimento de busca em profundidade aplicado a
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uma rede de voos. Em seguida, um algoritmo genético hibrido foi utilizado para
otimizacao do PPT.

Comparado ao trabalho de Souai e Teghem (2009), o algoritmo genético
hibrido proposto por Gomes (2009) incorporou novos mecanismos na geracao da
populacéo inicial, na estratégia de cruzamento e na heuristica de busca local, além
de uma nova estrutura de execucao (Figura 3.6).

O critério de parada do algoritmo genético hibrido considera um ndamero preé-
definido de geracbes (Ger_Max). Em cada geracdo (Ger), N descendentes sédo
produzidos, em que N € o tamanho da populacdo e Desc € o contador utilizado para
controlar o numero de descendentes gerados. Os operadores de cruzamento e de
mutacdo sdo aplicados sequencialmente (e ndo alternadamente), e os individuos

inviaveis sao submetidos a uma heuristica corretiva.

Populagéo Inicial
Ger=0

v

Ger =Ger+ 1
Desc=0

v

Avaliar Aptidédo da Populagéo

v

Selegéo: Método da Roleta
v
Cruzamento
Desc = Desc +2
v
Mutagéo
/ v

A Heuristica Corretiva

F 3

T
Reproducgao

A 4
[AvaliarAptidéo dos Descendentes ‘

Geragao de uma Nova Populacéo
A

[ Busca Local ‘

v

[ Atualizar Populagéo ‘

Figura 3.6 - Algoritmo genético hibrido proposto por Gomes (2009)
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Apés a reproducdo, um procedimento de busca local é aplicado ao melhor
descendente produzido na geragdo corrente e, posteriormente, a populacdo é
atualizada para a geracao seguinte, em que o0s piores individuos sdo substituidos

pelos melhores descendentes.

O cromossomo € representado por uma matriz X =(xkj) (Figura 3.4),

Kb
conforme a representacdo de Chang (2002) e Souai e Teghem (2009). Um gene x,

recebe o valor 0 se nenhuma jornada for atribuida ao tripulante k no dia j (dia livre), o
valor -1 se o tripulante k estiver indisponivel para trabalhar no dia j, ou o valor d que

representa o codigo associado a jornada d e D; atribuida ao tripulante k no dia j.

Na geracdo da populacdo inicial, Gomes (2009) considerou o método
baseado no problema de particionamento de conjuntos, adotado por Souai e

Teghem (2009), para determinacdo do subconjunto 6timo de jornadas Dic D, em
cada dia jeJ. No entanto, propds duas alternativas para selecdo das jornadas e
dos tripulantes durante a atribuicdo iterativa das jornadas d e D; aos tripulantes
k € K, disponiveis no dia j.

Na primeira estratégia, denominada HE2, os tripulantes keK; sdo,

inicialmente, classificados em ordem crescente de prioridade de atribuicdo e de

horas de voo acumuladas e, posteriormente, sdo selecionados sequencialmente
para atribuicdo das jornadas d € D; selecionadas aleatoriamente.

Para tanto, os tripulantes sao classificados por ordem crescente de prioridade
de atribuicdo, considerando dois grupos: primeiro, os tripulantes que ja receberam
alguma jornada na solucéo; e, segundo, os tripulantes ndo utilizados na solu¢cdo. Em
seguida, os tripulantes de cada grupo sao reclassificados em ordem crescente de
horas de voo acumuladas. Com isso, a estratégia HE2 visa a reduzir tanto o
desbalanceamento da distribuicdo de trabalho entre os tripulantes quanto o numero
de tripulantes utilizados na solugao.

Na segunda estratégia, denominada HE3, a selecédo dos tripulantes ocorre
como na estratégia HE2. Ja a selecdo das jornadas segue um procedimento
baseado na fase de construcdo da meta-heuristica GRASP (Feo e Resende, 1989,

1995). Neste caso, em cada iteragcdo, determina-se um conjunto de jornadas que

podem ser atribuidas ao tripulante k selecionado (D;‘ < D; ); em seguida, constroéi-se
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uma lista restrita de candidatos (LRC) com as p jornadas do conjunto D;f gque cobrem

0 maior numero de voos iel;, em que p:‘Dﬂ/Z; por fim, uma jornada d e LRC a

ser atribuida ao tripulante k € selecionada aleatoriamente.

Visto que o problema de particionamento de conjuntos é NP-Dificil
(Nemhauser e Wolsey, 1999), Gomes e Gualda (2011) propuseram um meétodo
baseado na versao paralela da heuristica de economias de Clarke e Wright (1964)
para determinacdo dos subconjuntos étimos Djc D;.

Inicialmente, cada voo iel; representa uma jornada de trabalho e deve ser

atribuido a um tripulante distinto. A seguir, iterativamente, as jornadas sao

agregadas com base na economia s; =d;. +d; —d,

j» €M que s; € a economia obtida

pela agregacdo dos voos i e j na mesma jornada, d,, € o tempo de parada dos

motores do voo i na cidade c, d; € o tempo de preparagdo do voo j na cidade c, e

d; € o intervalo entre os voos i e j. Com isso, 0 ndmero de jornadas deD; &

reduzido.

Tal método atingiu a solugdo 6tima nos testes de Gomes e Gualda (2011),
sendo uma alternativa ao método baseado no problema de particionamento de
conjuntos para instancias de médio e de grande porte.

Com relacdo ao operador de cruzamento, Gomes (2009) propds duas
modificacdes na estratégia de cruzamento simplificado (CS) adotada por Souai e
Teghem (2009), denominada cruzamento aleatério (CA). Na determinacgéo aleatéria

do numero de genes a serem trocados entre os individuos X e Y, o intervalo
1<n<min{|K|,]J]} foi substituido por 1<n<max{|K|,[J|}. Além disso, a sele¢io de
dois genes na mesma linha keK, ou na mesma coluna jeJ passou a ser

permitida (Figura 3.7).

Pais (Xe ¥) Descendentes (X’ e Y’)

Dias Dias Dias Dias

112|3|4|5 : 1123|465
1

2
=13 :

Figura 3.7 - Operador de cruzamento proposto por Gomes (2009)
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Ao final de cada geracdo, uma busca local é aplicada ao melhor descendente
(solucdo x*). Gomes (2009) propbs uma nova estratégia, em que duas solucdes
vizinhas séo exploradas através de dois movimentos distintos: reatribuicdo e troca.
Se uma das duas solugdes vizinhas x' (uma para cada movimento) for melhor do
que a solugdo x* entdo, substitui-se x* por x' (x*<«x'). Tal estratégia é adotada
para evitar que o procedimento de busca local reduza a eficiéncia do algoritmo
genético hibrido.

O movimento de reatribuicdo consiste em remover aleatoriamente uma
jornada atribuida a um dado tripulante e, em seguida, reatribui-la a outro tripulante
disponivel no mesmo dia. O movimento de troca consiste em trocar aleatoriamente
as jornadas atribuidas a dois tripulantes no mesmo dia.

A abordagem proposta por Gomes (2009) levou a solucbes factiveis e
eficientes para duas instancias de pequeno porte (208 e 416 voos, 10 e 12
comandantes, respectivamente) associadas a operacdo de uma empresa da aviacao
regional brasileira, com tempos de processamento da ordem de 1 a 8 minutos (em
um microcomputador PC Intel Core 2 Quad, 2,40 GHz, com 2GB de RAM).

Segundo Gomes (2009), os resultados indicaram que as estratégias HE2 e
HE3, propostas para geracdo da populacéo inicial, foram mais eficazes do que a
estratégia HE1, adotada por Souai e Teghem (2009). Além disso, 0 cruzamento
aleatério (CA), resultante de inovacdes aplicadas ao cruzamento simplificado (CS)
de Souai e Teghem (2009), apresentou resultados mais eficazes e uma boa
robustez.

A estratégia HE3 combinada com o cruzamento aleatério (CA) produziu a
melhor solucéo final nos testes de Gomes (2009) e Gomes e Gualda (2011).

Gomes e Gualda (2011) levaram em conta as mesmas instancias de Gomes
(2009), porém testaram oito alternativas para geracdo da populagdo inicial no

algoritmo genético hibrido.
3.3.5. Saddoune et al. (2011)
Saddoune et al. (2011) propuseram a incorporacdo de um método de

agregacdo bi-dindmica de restricAdo com vizinhancas (BDCA-N - bi-dynamic

constraint aggregation with neighborhoods) ao método de geracéo de colunas.
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Segundo os autores, a solucdo integrada do PPT foi obtida através de um
modelo de particionamento de conjuntos, similar ao utilizado na modelagem do PAE
(secéo 3.2.2).

Seja F o0 conjunto de voos a serem cobertos, B o conjunto de bases
domiciliares, e S° o conjunto de escalas viaveis da base b. Se o voo f faz parte da

escala s entdo, g, € igual a 1 e zero, caso contrario.
A variavel de decisdo binaria X, € igual a 1 se a escala s for incluida na

solucéo e zero, caso contrario. A variavel de folga Yy, indica o numero de pilotos

extras requeridos na base b.

min > > cx + B>, (3.25)

beB sesP beB
S.a.

DD agx =1 vfeF, (
beB ses®
(

D X - Y, <0, Vb e B,

ses?
x, €{0,1} VseS®, (
Y, =0 VbeB. (

em que C, € o custo da escala s, § € a penalidade associada a cada piloto

excedente utilizado na solucéo, e g, € o numero de pilotos disponiveis na base b.

A funcdo objetivo (3.25) minimiza a soma dos custos de escalas e a
penalidade associada aos pilotos extras. A cobertura dos voos € imposta nas
restricbes (3.26), enquanto que a disponibilidade de pilotos em cada base é
assegurada nas restricdes (3.27). A integralidade das variaveis € garantida nas
restricdes (3.28) e (3.29).

Observa-se no modelo (3.25) — (3.29) que os autores buscaram determinar
um conjunto 6timo de escalas por base domiciliar, sem levar em conta os atributos
(atividades pré-atribuidas, qualificacdo e preferéncias) dos tripulantes. Tal
simplificacdo ndo representa uma modelagem integrada para o PPT, dado que
podem surgir conflitos durante a atribuicdo de escalas aos tripulantes em uma fase

posterior, conforme observado em Zeghal e Minoux (2006), Souai e Teghem (2009)
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e Gomes (2009). Os autores também nao especificaram como as escalas viaveis
foram geradas.

Saddoune et al. (2011) consideraram 4 variantes do método de agregacéao bi-
dindmica de restricdo com vizinhancas (BDCA-N) combinadas com o método de
geracdo de colunas para a solucdo de 7 instadncias do PPT (com 3 bases
domiciliares cada, e variando entre 1.011 e 7.527 voos, e 26 e 54 aeroportos). A
metodologia proposta levou a resultados mais eficientes e eficazes do que o método
proposto por Saddoune et al. (2010).

Em linhas gerais, a contribuicio de Saddoune et al. (2011) engloba a
proposicdo de uma estratégia capaz de tornar o método de geracao de colunas mais
eficiente na solucdo de modelos baseados no problema de particionamento de
conjuntos, podendo representar um avanco na modelagem integrada do PPT
somente se incorporar as restricdes associadas aos atributos dos tripulantes. Tal
limitacdo foi reconhecida pelos autores, 0s quais sugeriram 0 seu tratamento em

pesquisas futuras.
3.4. Estruturas de Custo

O custo total da tripulacdo é definido em funcdo da remuneracdo dos
tripulantes e das despesas com alimentacéo, translado e hospedagem.

A atribuicdo de tripulantes extras, os intervalos longos e frequentes entre voos
durante as jornadas de trabalho, e os periodos de repouso com longa duracao
contribuem para a elevacéo do custo total da tripulacdo (Gopalakrishnan e Johnson,
2005). Neste sentido, maximizar a utilizacdo dos tripulantes € um fator importante
na solucéo do PPT.

Vance et al. (1997), Barnhart et al. (2003), Makri e Klabjan (2004),
Gopalakrishnan e Johnson (2005) e Souai e Teghem (2009) utilizaram as
expressoes (3.30) e (3.31) para computar 0 custo de uma viagem e o custo de uma

jornada, respectivamente.

c, =max{nd_ x pmdg, f,xTAFB_, > ¢} (3.30)

dep
em que C, € o custo da viagem p (em horas), ndp € 0 numero de jornadas da

viagem p, pmdg (pairing minimum duty guarantee) € uma constante associada ao



56

namero minimo de horas garantidas em cada jornada independente da sua duragéo
total (garantia minima), f, é uma frac&o constante relativa a duragéo da viagem p,
TAFB, (Time Away From Base) € a duracdo total da viagem p (em horas), isto €, o

periodo de tempo que o tripulante permanece em servico fora da sua base

domiciliar, e ch € 0 custo total das jornadas que compde a viagem p.
dep

¢, =max{mdg, f, xelapse,, fly,} (3.31)

em que c, é o custo da jornada d (em horas), mdg (minimum duty guarantee) € uma

constante associada ao numero minimo de horas garantidas em uma jornada

(garantia minima), f, é uma fragdo constante relativa a duracdo da jornada d,

elapse, é a duragao total da jornada d, e fly, é o tempo de voo da jornada d.

O valor das constantes pmdg, mdg, f, e f;, nas expressdes (3.30) e (3.31) &

determinado com base nas regulamentacdes trabalhistas.
Pimentel (2005) adotou a expressdo (3.32) para computar o custo de uma

viagem.

Cp=.Cy (3.32)

d=1

em que c, € o custo da viagem p computado atraves do somatério dos custos das

jornadas, e ¢, é o custo da jornada d calculado através da expresséo (3.33).

1 2 3 4
——

Cd=0{><(td—Zti)+HC+aXZ3Xti+nXCDUM (3.33)
ield icEd

em que C, é o custo da jornada d, o corresponde ao custo do minuto de servi¢o do

tripulante, t;, € a duragdo méaxima da jornada d (em minutos), t; € a duracdo do voo i

(em minutos), Id € o conjunto dos voos contidos na jornada d, Hc é o custo com

hotel, alimentacao e translado na cidade c¢ (pernoite), Ed € o conjunto de voos sobre-
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cobertos, n € o numero de voos utilizados de outras empresas, e CDUM é uma

penalizacdo equivalente ao custo de 24 horas de trabalho do tripulante.

Na expressédo (3.33), a parcela (1) corresponde ao aproveitamento do
tripulante durante a jornada com uma penalizacdo « para o tempo ocioso, a parcela
(2) representa os custos com pernoites, e as parcelas (3) e (4) estédo relacionadas
aos custos de atribuicdo do tripulante extra. Na parcela (3), o tripulante extra viaja
em um voo da propria empresa, 0 que corresponde a um custo igual a trés vezes a
duracdo dos voos envolvidos, e na parcela (4) considera-se que o tripulante extra
viaja em voos de outras empresas.

Souai e Teghem (2009) propuseram as expressfes (3.34) e (3.35) para
computar o custo da escala de cada tripulante e o custo total da tripulacéo,

respectivamente.

ck:max{o,(ZcpJ—mg}xa (3.34)

peR

em que C, é o custo da escala atribuida ao tripulante k, P, € o conjunto de viagens
atribuidas ao tripulante k, ¢, € o custo da viagem p, mg (minimum guarantee) € o

tempo de voo computado na remuneracao fixa do tripulante (garantia minima), e «

€ o0 custo de cada hora de voo excedente a garantia minima mensal.

Crom = 2,y (3.35)

keK

em que K é o conjunto de tripulantes, e ¢, € o custo total da tripulag&o.

Gomes (2009) adotou as expressoes (3.35), (3.36) e (3.37) para computar o
custo total da tripulagéo, o custo da escala de cada tripulante e custo das jornadas
de trabalho, respectivamente.

ck:a1+max{0,£2tvdj—mg}xa2+ZCd (3.36)

deDy deDy
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em que C, é o custo da escala atribuida ao tripulante k, «, é a remuneragéo fixa do

tripulante k, D, € o conjunto de jornadas atribuidas ao tripulante k, tv, é o tempo de
voo da jornada d, mg € o tempo de voo computado na remuneracao fixa de um

tripulante (garantia minima), «, € o custo da hora de voo excedente a garantia

minima, e " ¢, € o custo total das jornadas atribuidas ao tripulante k .
deD,

Cy = x| Uy — (g +1v, +te, ) |+, (3.37)

em que C;, é o custo da jornada d, ¢ € o custo do minuto de trabalho de um
tripulante, d_,, € a duragdo méaxima permitida para uma jornada (em minutos), tp, €
0 tempo de preparacdo da jornada d, tv, é o tempo de voo da jornada d, te; é o

tempo de parada dos motores da jornada d, e cp, € o custo de pernoite da jornada d.

Em linhas gerais, as estruturas de custos adotadas na literatura buscam
minimizar a atribuicdo de tripulantes extras, o tempo ocioso dos tripulantes, os

créditos de voo excedentes a garantia minima, e as despesas com pernoites.
3.5. Conclusdes do Capitulo

As principais estratégias adotadas na literatura para a solu¢do do Problema
de Programacao de Tripulantes (PPT) foram apresentadas neste capitulo, levando
em conta tanto a modelagem sequencial quanto a integrada.

Na modelagem sequencial, o PPT é dividido em dois subproblemas:
Problema de Determinacéo de Viagens (PDV) e Problema de Atribuicdo de Escalas
(PAE). Esta divisdo permite um melhor tratamento das restricbes do PPT, porém néo
incorpora os atributos (disponibilidade, qualificacdo, senioridade e preferéncias
individuais) dos tripulantes de forma global, o que n&o conduz a uma estimativa real
de custo e afeta a qualidade da soluc¢ao final.

Na modelagem integrada, os aspectos relativos aos atributos dos tripulantes

sdo tratados de forma global, levando a uma solucdo mais realista, conforme
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demonstrado por Kohn e Karisch (2004), Zeghal e Minoux (2006), Souai e Teghem
(2009) e Gomes (2009).

E importante destacar que a solucdo integrada do PPT esta associada a
solucéo simultanea do PDV e do PAE, ja que o PPT continua sendo resolvido em
dois estagios (geracdo e otimizacdo). As escalas dos tripulantes passam a ser
formadas a partir do agrupamento das jornadas de trabalho (e ndo das viagens) com
as demais atividades, o que reduz o numero de variaveis do PPT.

O PPT, no entanto, € de natureza combinatéria (Zeghal e Minoux, 2006). Um
problema deste tipo possui ordem de complexidade exponencial, ou seja, o esfor¢o
computacional para a sua solugdo cresce exponencialmente em funcdo do seu
tamanho (Cunha, 2006).

Assim sendo, abordagens baseadas em heuristicas e em meta-heuristicas
tornam-se indicadas para obtencdo de solugcbes viaveis em instancias reais,
conforme observado no levantamento bibliografico.

Concluiu-se que o modelo de programacdo matematica de Zeghal e Minoux
(2006) é o mais adequado da literatura para a solucdo integrada do PPT. Ele é
adotado como base do modelo exato proposto (descrito no Capitulo 4), o qual
incorpora a atribuicdo de folgas e o0s aspectos relacionados a satisfacdo da
tripulacdo (balanceamento de créditos de voo e atendimento preferencial das
solicitacdes prévias dos tripulantes), seguindo a estratégia de atribuicdo denominada
personalized rostering.

Observou-se que as heuristicas day-by-day e pilot-by-pilot tém potencial para
fornecer uma solucdo inicial a métodos mais sofisticados (como as meta-
heuristicas). Ambas as heuristicas podem gerar solu¢gdes com um numero elevado
de escalas ndo cobertas (ou de voos). No entanto, a heuristica day-by-day leva a
solugcbes com um balanceamento de créditos de voo mais equilibrado do que a
heuristica pilot-by-pilot.

Além disso, as meta-heuristicas populacionais® (Algoritmo Genético, Coldnia
de Formigas, Scatter Search, Enxame de Particulas, entre outras) tém sido
empregadas com grande frequéncia na solucdo do PPT, com destaque para a meta-
heuristica Algoritmo Genético. Porém, tais meta-heuristicas podem produzir um

namero elevado de solugdes inviaveis durante o processo de execuc¢do, conforme

8 Exploram uma populagéo de solugdes em cada iteragao.
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observado em Souai e Teghem (2009) e Gomes (2009), o que demanda um controle
adicional de viabilidade ou correcéo das solucdes e reduz a eficiéncia do método.

Neste contexto, surge uma motivacdo para a aplicacdo de meta-heuristicas
ndo populacionais® (Simulated Anneliang, Busca Tabu, GRASP, Variable
Neighbourhood Search, entre outras), dentre as quais, a meta-heuristica GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), que tem sido amplamente
utilizada para a solucdo de problemas de natureza combinatéria (Festa e Resende,
2009a, 2009b), se destaca por sua simplicidade e facilidade de implementacao,
dado que o numero de parametros a serem ajustados é reduzido.

O método heuristico proposto (descrito no Capitulo 5) é baseado na heuristica
day-by-day e na meta-heuristica GRASP. A escolha do GRASP também levou em
conta os resultados obtidos por Gomes (2009) e Gomes e Gualda (2011).

Com relacdo ao trabalho de Gomes (2009), os modelos propostos (exato e
heuristico) englobam adicionalmente a programacdo simultanea de tripulantes de
mesma categoria e de diferentes habilitacées (instrutor, piloto e copiloto, e/ou chefe
de cabine e comissério de bordo), a atribuicdo de folgas, e os aspectos associados a

satisfacéo dos tripulantes.

® Exploram a vizinhanga de uma solucéo corrente em cada iteragéo. A transicdo de uma solucéo para outra
ocorre de acordo com os movimentos permitidos pela meta-heuristica.
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CAPITULO 4. MODELAGEM MATEMATICA

4.1. Introducgéao

O modelo de programacédo linear inteira mista proposto para a solucao
integrada do Problema de Programacdo de Tripulantes (PPT) é baseado na
otimizacao da cobertura de jornadas de trabalho (conforme Figura 3.2), levando em
conta as restricdes regulares e complementares apresentadas no Capitulo 2 e o
horizonte de planejamento mensal.

As jornadas equivalem a um dia de trabalho do tripulante. Elas representam
tanto as atividades relacionadas a operacdo dos voos quanto as atividades
associadas as tarefas administrativas e legais em terra (tais como folga, reserva,
sobreaviso, reunido, treinamento, exame periodico, dispensa médica, dia livre e
atividade sindical).

As jornadas vidveis associadas a operacdo dos voos e as folgas sao
enumeradas em um estagio inicial implicito no modelo matemético, considerando a
malha aérea, as bases domiciliares da tripulacdo e as restricbes regulares. As
jornadas associadas as tarefas administrativas e legais em terra sdo obtidas na
entrada de dados do PPT e pré-atribuidas aos tripulantes no modelo.

O foco do modelo proposto é a programacao dos tripulantes técnicos
(instrutores, pilotos/comandantes e copilotos), porém o mesmo também pode ser
adaptado para a programacdo da tripulacdo nédo técnica (chefes de cabine e
comissérios de bordo).

O critério de satisfacdo dos tripulantes é incluido no modelo por meio do
balanceamento dos créditos de voo, e do atendimento preferencial das solicitagfes
prévias dos tripulantes por folgas e jornadas de trabalho em datas especificas.

O modelo proposto e os procedimentos de enumeragdo das jornadas
associadas a operacao dos voos e as folgas séo descritos nas subsecdes a seguir.

A notacédo descrita neste capitulo também sera considerada no Capitulo 5.
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4.2. O Modelo Proposto
4.2.1. Variaveis de Decisao

Xq - 1 se o tripulante k for atribuido a jornada d e zero, caso contrario;
v, : numero de tripulantes que faltam para satisfazer a requisigéo de cobertura

do voo f (ndo cobertura do voo);

e, : numero de tripulantes que excede a requisi¢cdo de cobertura do voo f

(sobre-cobertura do voo, ou seja, utilizacdo do tripulante extra);

cve, : numero de créditos de voo excedentes a garantia minima do tripulante k;
Y - NUMero total de créditos de voo atribuido aos tripulantes k e K ;
u,: 1 se o tripulante k receber uma folga social no final de semana | e zero,

caso contrario.
4.2.2. Parametros

C - custo de atribui¢éo do tripulante k a jornada d;
B, custo do crédito de voo excedente a garantia minima do tripulante k

(remuneracdo variavel do tripulante);

o, : penalidade associada ao ndo atendimento do voo f;
o, : penalidade associada a sobre-cobertura do voo f;

S, : bonificag@o associada a senioridade do tripulante k;

w,: 1 se o tripulante k for qualificado para operar o voo f e zero, caso

contrario;
BT, : tempo de voo da jornada d (block time);

BT,

m

~_ m- limite de tempo de voo mensal;

BT, : tempo de voo do tripulante k acumulado nos 2 meses anteriores ao

horizonte de planejamento corrente;

BT, ¢ limite de tempo de voo trimestral;
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BT : tempo de voo do tripulante k acumulado nos 11 meses anteriores ao

year _k *
horizonte de planejamento corrente;

BT, , - limite de tempo de voo anual;

WT, : duragéo da jornada d;

WT,., «: limite de trabalho semanal;

m

WT, . limite de trabalho mensal;

Q: numero maximo de dias consecutivos em que um tripulante pode trabalhar
sem receber uma folga,;

Q, : numero de dias consecutivos trabalhados pelo tripulante k apos a ultima
folga, a qual ocorreu no més anterior ao horizonte planejamento corrente;

Q »: numero de folgas recebidas pelo tripulante k no horizonte de

planejamento corrente (més atual);

n : nimero minimo de folgas que um tripulante deve receber por més;

min_ off
CV, : numero de créditos de voo da jornada d;

GM : garantia minima mensal de créditos de voo dos tripulantes;

min

Ng . namero minimo de tripulantes da categoria t requerido para a operagao

do voo f;
n{;"" : nUmero minimo de tripulantes da categoria t requerido para a operacao
da jornada d;

max

N : numero maximo de tripulantes com a habilitagdo h permitido para a
operacéo do voo f;
N . Nimero maximo de tripulantes com a habilitacdo h permitido para a

operacéo da jornada d.

4.2.3. Conjuntos

F: conjunto de voos a serem operados por uma tripulacdo técnica
(instrutores, pilotos e copilotos), indexado por f;

J : conjunto de dias do horizonte de planejamento considerado, indexado por

j (|9]=28, 29, 30, ou 31);



64

L: conjunto de pares de sadbados e domingos consecutivos (finais de

semana) do horizonte de planejamento, indexado por |, em que

(jl,jz)elgL, sendo j'eJ o sabado do final de semana l e j°cJ o

domingo do final de semana I;

D : conjunto de jornadas associadas a operacdo dos voos, indexado por d;

D, : subconjunto de jornadas associadas a operacéo do voo f (D; c D);

D,,: subconjunto de jornadas que se iniciam ou terminam na semana w
(D, cD);

D.: subconjunto de jornadas associadas a operacao dos voos que se iniciam
nodiaj(D;cD),

D;: subconjunto de jornadas associadas a operacdo dos voos que se
encerram no dia j (D; = D);

D"*: conjunto de jornadas pré-atribuidas aos tripulantes, indexado por d;

D : subconjunto de jornadas pré-atribuidas ao tripulante k, indexado por d;

D}’A: subconjunto de jornadas pré-atribuidas aos tripulantes que se iniciam no
dia j, indexado por d;

DjPA*: subconjunto de jornadas pré-atribuidas aos tripulantes que se encerram
no dia j, indexado por d;

D°: conjunto de jornadas solicitadas (folgas ou jornadas associadas a

operacédo dos voos) pelos tripulantes, indexado por d;

Df: subconjunto de jornadas solicitadas pelos tripulantes que se iniciam no
dia j, indexado por d;

D : subconjunto de jornadas solicitadas pelo tripulante k, indexado por d;

D" : conjunto de jornadas associadas as folgas, indexado por d;

D}’“ : subconjunto de jornadas associadas as folgas que se iniciam no dia |j,

indexado por d;

Dj’“*: subconjunto de jornadas associadas as folgas que se encerram no dia j,

indexado por d;
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D : subconjunto de jornadas associadas as folgas que se iniciam na janela
de tempo r (D < D);

C : conjunto de cligues maximos (jornadas incompativeis);

D, : subconjunto de jornadas incompativeis (cligue maximo), ou seja, jornadas
que ndo podem ser atendidas pelo mesmo tripulante (D, cC);

K : conjunto de tripulantes técnicos, indexado por kel WP UCP;

| : subconjunto de pilotos instrutores (1 < K);

P : subconjunto de pilotos (P < K);

CP : subconjunto de copilotos (CP c K);

K,: subconjunto de pares de tripulantes técnicos incompativeis, ou seja,
tripulantes que ndo podem ser atribuidos & mesma jornada
((k,k')e K < K);

T : conjunto de categorias dos tripulantes (técnicos e nao técnicos), indexado
por t;

H : conjunto de habilitacbes dos tripulantes (instrutor, piloto, copiloto, chefe
de cabine, ou comissério de bordo), indexado por h;

H,: subconjunto de habilitacdes dos tripulantes da categoria t (H, c H),
indexado por h;

K, : subconjunto de tripulantes com a habilitagéo h, indexado por k (K, = K);

B : conjunto de bases domiciliares dos tripulantes, indexado por b;

K, : subconjunto de tripulantes da base b, indexado por k;

K, : subconjunto de tripulantes com a habilitacdo h da base b, indexado por k

(K =Ky

4.2.4. Formulacao

6

1 2 3 4 5
Minimizar Z =" CuXq + D BCVE + D SVe + D 08 — D D S X + Yinax (4.1)

keK deD keK feF feF keK deD§

Sujeito a:



DD Wi Xig D D WigXg + D, D Wig g +V, —€p =2 vf e F,

kel deDs keP deD¢ keCP deDy

D> wexg<2 VfeF,

kel deDs

Y wxe <1 VfeF,

keP deD;

D> wexg <1 VfeF,

keCP deDy

z BTd X = BTmax m vk e K:

deD B

BTtri_k + Z BTd Xkd < BTmaX_q Vk (S K,
deD

BTyear_k + Z BTd Xkd < BTmax_y VK (S K,

deD

> WTiXg SWT,, VkeK,vw,

deD,,

ZWTd Xid SV\/Tmax_m vk e K,

deD

Xqs=1 VkeK,vde DkPA,

D> xq<1 VkeK,VD, eC,

deD,

Xg +%q <1 V(kk)eK;vdeDUD" UD* LD,

ti !
> xg=21 VkeK,j=1
deD e[, j+Q-Qc]

> xe2l  VkeK,Vje[2]9]-Q],

deD™ refj,j+Q]

Z Xa ZMin_or VK EK,

deD°f

D dug=l vkeK,Vlel,

keK leL

ukl_z Z X4 <0 VkeK,Vlel,

keK deDS™, j=jtel
Uug—>. D X%4<0 VkeK,Vlel,

keK deDS", j=jel

D> cvgXxg —Cve, <GM  VkeK,

deDUDA

Yoo = D, CVgXq  VkeK,

deDUD{?
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(4.2)
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Xq €{0,1} VkeK,vdeDuUD" UD*UD;, (4.15)
u, €{0,1} VvkeK,Vvlel, (4.16)
v, eN VfeF, (4.17)
e,eN VfeF, (4.18)
cve, >0  VkeK, (4.19)
Y20 VkeK. (4.20)

O objetivo do modelo proposto é combinar a minimizacdo do custo total da

programacao com a satisfacdo dos tripulantes. Na funcdo objetivo (expresséao (4.1)),

a parcela (1) equivale ao custo total associado as jornadas de trabalho, sendo c,,

determinado através da expressao (4.21):

c4 =Cda,, +cp,4 +Ctaxta, (4.21)

em que C,, é o custo de atribuicdo do tripulante k a jornada d, cda, € o custo das
diarias de alimentacdo (café da manh&, almoco, jantar e ceia) pela atribuicdo do
tripulante k a jornada d, cp,, é o custo de pernoite (hospedagem e translado) pela
atribuicdo do tripulante k a jornada d, cta € a penalidade associada a troca de
aeronaves na mesma jornada, e ta, é o numero de trocas de aeronaves na jornada
d.

Os custos das diarias de alimentagdo (cda,,) e de pernoite (cp,,) aumentam
quando o tripulante k pernoita fora de sua base domiciliar, ou seja, quando o
aeroporto de destino da jornada d ndo coincide com a base do tripulante k.

A parcela (2) representa o custo associado aos créditos de voo que excedem

a garantia minima. A parcela (3) equivale a penalidade relativa a ndo cobertura dos

voos pelo numero requerido de tripulantes técnicos. A parcela (4) representa uma

penalidade relativa & sobre-cobertura dos voos. Em sintese, Vv, representa o numero
de tripulantes que devem ser contratados para a cobertura do voo f (ou determina o
cancelamento do voo f ndo coberto por completo), e €, representa o numero de

tripulantes extras utilizados na cobertura do voo f.
Nas parcelas (5) e (6), a satisfacdo dos tripulantes é tratada. A parcela (5)

representa uma bonificacdo pelo atendimento das solicitagbes prévias dos
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tripulantes por folgas ou jornadas de trabalho em dias especificos, levando em conta
o critério de senioridade (ou seja, o tempo de servico de cada tripulante na
empresa).

A parcela (6) contempla o balanceamento dos créditos de voo entre 0s

tripulantes. A minimizacéo de vy, (ou maximixagéo de -y, ) equilibra o nimero de

créditos de voos atribuido a cada tripulante k € K, ou seja, o nimero de créditos de
voo atribuido a cada tripulante sera mais proximo do valor médio. O valor médio dos
créditos de voos corresponde ao total de créditos de voo da malha aérea dividido
pelo nimero de tripulantes.

Para cada voo, as restricdes (4.2) e (4.3) referem-se a composicdo da
tripulacdo técnica, conforme a habilitacdo e qualificacdo dos tripulantes. As
restricbes (4.2) indicam que cada voo f € F deve ser operado por exatamente dois

tripulantes técnicos. Para assegurar a viabilidade matematica, as variaveis de folga

v, foram introduzidas com o intuito de penalizar o ndo atendimento da composicao

da tripulacdo, e as variaveis de excesso €, para penalizar a utilizagéo do tripulante

extra.

As restricdes (4.3) impdem a atribuicdo de no maximo dois instrutores, um
piloto e um copiloto por voo. Com isso, a atribuicdo de tripulantes técnicos com
habilitacdes diferentes a cada voo € permitida (respeitando-se os limites definidos na
legislag&o): dois instrutores, um instrutor e um piloto, um instrutor e um copiloto, ou
um piloto e um copiloto.

As restricdes (4.3) relacionadas aos instrutores k € I sdo redundantes quando
a composicdo maxima da tripulacdo técnica for igual a composicdo maxima dos
instrutores (como ocorre neste caso). No entanto, tais restricdes foram mantidas no
modelo, j& que a composicdo méxima dos instrutores pode ser reduzida para
atender a uma nova politica da empresa aérea, por exemplo.

As restricoes (4.2) e (4.3) podem ser substituidas pelas restricbes universais

(4.22) e (4.23), respectivamente.

DD Wk +v, —e; =ng" vf eF,VteT, (4.22)

heH, keKj, deDs

DD Wk <ni v eF,VheH, (4.23)

keK, deDy
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em que WEd € igual a 1 se o tripulante k com a habilitacdo h for qualificado para

operar o voo f e zero, caso contrario, e xL‘d € igual a 1 se o tripulante k com a

habilitacao h for atribuido a jornada d e zero, caso contrario.

Para cada voo, categoria e habilitacdo, as restricdes (4.22) e (4.23)

asseguram a composi¢cdo da tripulagcdo, conforme a qualificacdo dos tripulantes

min max

(Wi ) e os limites pré-definidos (nf" e ni™). Tais restricdes s&o universais, pois

permitem a programacao simultadnea da tripulacdo técnica (pilotos) com a tripulacéo
ndo técnica (comissérios de bordo). Entretanto, as restricbes (4.2) e (4.3) foram
adotadas visando a simplicidade tanto na comparacdo com o modelo apresentado
por Zeghal e Minoux (2006) quanto na compreensdo do modelo proposto.

Os limites de tempo de voo por més, trimestre e ano sdo assegurados nas
restricbes (4.4) para cada tripulante.

As restricbes (4.5) e (4.6) garantem que os limites de trabalho semanal e
mensal dos tripulantes, respectivamente, sejam respeitados.

As restricbes (4.7) impdem o atendimento das jornadas pré-atribuidas
(associadas a operacdo dos voos, ou as atividades em terra) aos tripulantes.

As restricbes de cliques maximos (4.8) ndo permitem que um mesmo
tripulante seja atribuido a duas jornadas incompativeis. Um par de jornadas é
incompativel quando o local de término da primeira jornada ndo coincidir com o local
de inicio da segunda jornada, o intervalo entre as duas jornadas nado corresponder a
um repouso viavel, ou as duas jornadas se sobreporem.

Desta forma, considera-se um grafo nao direcionado G = (N, A), em que 0s

nés ieN representam as jornadas deDuUD™ UD?UD; e os arcos (i,j)eA

representam as conexdes inviaveis entre as mesmas. Um clique ceC é um
subgrafo G" = (N, A") de G=(N, A),com N'c N e Ac A, tal que quaisquer dois nos
de ceC sé@o adjacentes entre si. Um clique maximo (maximal clique) € um clique
gue nédo esta contido em outro clique. Conforme observado em Zeghal e Minoux
(2006), as restricdes de cligues maximos tornam o modelo mais robusto do que as
restricdes de exclusdo mutua, dado que o nimero de restricdes € reduzido.

As restrices (4.9) ndo permitem a atribuicdo de tripulantes incompativeis

tecnicamente a mesma jornada. Neste caso, optou-se pela ado¢ao das restricdes de
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exclusdo mutua, pois as incompatibilidades técnicas entre os tripulantes sdo menos
numerosas do que as incompatibilidades entre as jornadas.

Para cada tripulante, as restricbes (4.10) e (4.11) imp6em o atendimento das
folgas por janela de tempo e por més, respectivamente.

Nas restricoes (4.10), a janela de tempo r do primeiro dia do horizonte de
planejamento (j=1) é definida no intervalo [j,j+Q-Q,], pois se considera o
namero de dias consecutivos trabalhados por cada tripulante (Q,) apds a ultima
folga ocorrida no més anterior (assegurando a aplicacdo da legislacéo trabalhista).

Para os demais dias do horizonte de planejamento (j :2,...,|J|—Q), a janela de

tempo r € definida no intervalo [ j, j+Q].
Conforme apresentado na Figura 4.1, o tripulante k trabalhou dois dias

consecutivos apos a ultima folga no dia 29 do més anterior (Q, =2). Com isso, a

janela de tempo a ser considerada no dia 1 do més corrente é igual a [1, 5]. Pois, no

pior caso, se o tripulante k receber uma folga no dia 5, ele ndo trabalhara mais do

que 6 dias (Q =6) consecutivos sem folga (periodo entre o dia 30 do més anterior e

o dia 4 do més corrente), garantido uma transicao viavel entre os dois periodos.

Uma regra similar € aplicada no dia 2 do més corrente (e sucessivamente até
o dia |J|—Q). No pior caso, se o tripulante k receber uma folga no dia 1 e uma folga
no dia 8, a sua janela de trabalho entre os dias 2 e 7 ndo excedera o limite de 6 dias
consecutivos sem folga. Para os dias maiores do que |J|—Q, as restricdes de janela

de tempo sao dispensaveis, pois o periodo de trabalho do tripulante k sempre sera

inferior a 6 dias consecutivos.

_ Més Anterior Més Corrente
Tripulante ¥ (/] = 31 dias) (I7] = 30 dias)
(Q=6eQx=2)
29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 .. |24 25|26 |27 | 28|29 | 30
j=1
jj+Q—- Q=11 5]
j=2 U, 1+0Q]1=[28]
j=3 [, 1+0]1=[3,9]
j=4 [j,1+4 Q] =[4, 10]
=240 =U-@ U,1+Q]=[24,30]

Figura 4.1 - Restricdes de folga por janela de tempo
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As restricoes (4.12) asseguram que cada tripulante receba pelo menos uma
folga social por més.

Para cada tripulante e final de semana, a variavel u, é vinculada as folgas
que se iniciam no sabado j' el e as folgas que se iniciam no domingo j*><l. Com

isso, se a variavel u,, forigual a 1 implica que uma folga X, €I, comd € D;’f, e uma

folga x4 €l, comdeDJ?f, pertencentes ao final de semana | sejam atribuidas

consecutivamente (ou simultaneamente) ao tripulante k. Em contrapartida, quando a

variavel u, for igual a zero, o tripulante k pode receber somente uma folga no

sébado j' el, somente uma folga no domingo j® €|, ou nenhuma folga em ambos

os dias do final de semana |.

O numero de créditos de voo excedentes a garantia minima é determinado
para cada tripulante nas restrigcoes (4.13).

O balanceamento dos créditos de voo entre os tripulantes é tratado na
restricdo (4.14).

A integralidade das variaveis de decisdo é garantida nas restricbes (4.15) —
(4.20).

4.3. Enumeracéo de Jornadas
4.3.1. Jornadas Associadas a Operacao dos Voos

As jornadas viaveis associadas a operagdo dos voos sdao enumeradas através
de dois métodos: procedimento de busca em profundidade e heuristica de Clarke e
Wright (1964).

O procedimento de busca em profundidade enumera as jornadas por

completo em uma rede de voos (Figura 4.2).

Na rede de voos G:(N,A), 0S nos ieN representam os voos, havendo

ainda um n6 de origem seN e um ndé de destino teN. Os arcos (i,j)eA

representam as conexdes viaveis entre os voos. O n6 de origem s possui um arco

incidente (s,i)e A em cada né ieN. O né de destino t recebe um arco incidente

(i,;t)e A decadané ieN.
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Um par de voos possui um arco entre eles se o aeroporto de chegada do
primeiro voo coincidir com o aeroporto de partida do segundo voo e o intervalo entre
os dois voos corresponder a uma conexao viavel dentro de uma jornada de trabalho.

O procedimento de busca em profundidade inicia-se no né de origem seN

(raiz) e explora todas as conexdes viaveis (i, j)e A. Os caminhos s — t vidveis na

rede de voos representam as jornadas.

O processo de busca em profundidade controla a viabilidade das jornadas,
considerando as seguintes restricées: numero maximo de voos, tempo total de voo,
e duracdo méaxima da jornada.

A Figura 4.2 ilustra a aplicacdo da busca em profundidade, em que se
considera uma malha aérea composta por 3 voos, 1 aeronave e a enumeracao de 6
jornadas viaveis (caminhos s —t). No detalhamento das jornadas enumeradas, o n6
seN eond teN representam os aeroportos e os horarios de origem e destino de
cada jornada, respectivamente. Na jornada 1, por exemplo, o né s representa o inicio
no aeroporto A as 8h30 (adotando um tempo de preparacdo de 30 minutos) e o no t
representa o encerramento no aeroporto B as 10h30 (adotando um tempo de parada

dos motores de 30 minutos).

Tabela de Voos

Aeronave | Voo | Origem | Partida | Destino | Chegada
XXX-01 1 A 9h B 10h
XXX-01 2 B 10h30 C 13h
XXX-01 3 C 13h45 B 16h
Rede de Voos Jornadas Enumeradas (Caminhos s —t)
Jornada 1: @--.;@....*G)
P G Jornada 2: ®+@—>@+®

............ D) otz (Ds(D (D s(Ds (D
/ = sornada4: (ka2

sornadas:  (9)-—-»(2D—>(3 (D)
Jornada 6 (s)---»(3)---»(t)

Figura 4.2 - Enumeracdao de jornadas associadas a operagdo dos voos — busca em profundidade

N6 2
B->C
10h30 - 13h

N6 3
CcC->B
13h45 - 16h

Como Zeghal e Minoux (2006) demonstraram que o numero de jornadas

enumeradas € da mesma ordem de grandeza que o0 numero de voos somente em
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instancias de pequeno porte, outro procedimento de enumeragdo de jornadas
associadas a operacdo dos voos foi proposto como alternativa para reduzir o
namero de variaveis do PPT em instancias de médio e grande porte.

Este procedimento de enumeracdo é baseado na versdao paralela da
heuristica de economias de Clarke e Wright (1964).

Inicialmente, cada voo f eF representa uma jornada de trabalho a ser

atendida por uma tripulacéo técnica distinta. A seguir, iterativamente, as jornadas

sdo agregadas com base na economia s; =d, +d; —d;, em que s; & a economia

ij
obtida pela agregagdo dos voos i e j na mesma jornada, d, é o tempo de parada
dos motores do voo i no aeroporto de destino c (intervalo entre o né i e 0 n6 de

destino t), d; € o tempo de preparagéo do voo j no aeroporto de origem c (intervalo
entre o n6 de origem se o ng j), e d; € o intervalo entre os voos i e .

Cabe ressaltar que a economia s; € calculada somente se a conexao dos

voos i e j for viavel. Além disso, a viabilidade das jornadas é garantida durante o
processo de enumeracdo, levando em conta as seguintes restricdes: numero
maximo de voos, tempo total de voo e duracdo maxima da jornada.

A Figura 4.3 ilustra a aplicacdo do procedimento de enumeracdo baseado na
heuristica de Clarke e Wright (1964), em que se considera a mesma malha aérea da
Figura 4.2 para permitir uma comparagdo com o procedimento de busca em
profundidade. Para a solucao inicial foram consideradas 3 jornadas, compostas por

apenas um voo e com um intervalo total de 180 minutos.

E feito o célculo das economias S; €, em seguida, a agregacao das jornadas.

A jornada 4, por exemplo, € proveniente da juncdo das jornadas 1 e 2, e a jornada 6

da juncdo das jornadas 4 e 5. A economia S;; n&o foi calculada, pois a conexao

entre o voos 1 e 3 é invidvel em termos de sequéncia no espaco. O aeroporto de
destino do voo 1 (cidade B) e o aeroporto de origem do voo 3 (cidade C) sao
diferentes.

Este procedimento enumerou uma unica jornada associada a operacdo dos
Vvoos, engquanto que o procedimento de busca em profundidade enumerou 6
jornadas para a mesma malha. Neste caso, o nimero de variaveis do PPT é

reduzido significativamente, o que favorece o tratamento de instancias de médio

4]

grande porte.
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Tabela de Voos

Aeronave | Voo | Origem | Partida | Destino | Chegada
XXX-01 1 A 9h B 10h
XXX-01 2 B 10h30 C 13h
XXX-01 3 C 13h45 B 16h
Solucéo Inicial (Intervalo Total = 30x6 = 180min) Jornadas Enumeradas
Jornada 1 Economias

S12 = dyp + dsy — dqp = 30 4+ 30 — 30 = 30

@_3_0___ o _3_0___>® Sp3 = dpr +dg3 —dy3 =30+30-45=15

9h — 10h
Iteracdo 1 (Intervalo Total = 30x5 = 150min)
Jornada 2 |:>
- Jornada 4 Jornada 5
O NSO, CENCENCENO RN CENCEND
10h30 - 13h
Jornada 3

Iteragdo 2 (Intervalo Total = 30+30+45+30 = 135min): Solucéo Final

@_30 NG 3 30__>@ Jornada 6
c>B
13h45 — 16h @_3_0_ ( ) 30 ,( :) 45 ( :) _3_0_@

Figura 4.3 - Enumeracéo de jornadas associadas a opera¢do dos voos — Clarke e Wright

4.3.2. Jornadas Associadas as Folgas

As jornadas associadas as folgas sdo enumeradas por completo através de
um procedimento que examina as oportunidades de folga existentes ap6s o término
das jornadas de trabalho (jornadas associadas a operacao dos voos, as folgas, e as
tarefas administrativas e legais em terra), conforme apresentado na Figura 4.4.

Inicialmente, para cada dia jeJ, um conjunto ficticio de jornadas
Df :{d de D;UD?ﬁ*UDFA*} que se encerram no dia j é formado com as
jornadas associadas a operacdo dos voos, as folgas e as atividades pré-atribuidas

aos tripulantes k e K .

Em seguida, cada jornada d e ij* é examinada. Se o aeroporto de destino

da jornada atual d eij* coincidir com uma base domiciliar da tripulagdo, uma

jornada associada a folga d e D" ou d e D ¢ enumerada, adotando: o horério de
j j+1

inicio igual ao horario de término da jornada deij* mais o intervalo minimo
(repouso) entre jornadas consecutivas; 0 aeroporto de inicio igual ao aeroporto de

destino da jornada d e ij*; e a duracao igual a 24 horas. Este processo controla a
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viabilidade das novas jornadas d € Dj’ﬁ e de D?:fl, e nao permite a enumeracao de

jornadas repetidas.

A Figura 4.4 ilustra a enumeracgéo de 5 folgas para o dia 2 (j=2). Neste caso,

considera-se um conjunto ij* ={J1,J2,33,34,15,16,J7} composto por 7 jornadas

que se encerram no dia 2, independentemente do seu dia de inicio. A jornada J1,

por exemplo, se inicia as 20h do dia 1 e se encerra as 1h do dia 2.

Observa-se que a folga F1 foi enumerada com base na jornada J1, em que o

intervalo minimo (repouso) foi de 12h. A folga F3 foi enumerada com base na

jornada J5 que equivale a outra folga e, dessa forma, o intervalo minimo adotado foi

igual a zero. Além disso, as folgas enumeradas podem se iniciar no dia 2 ou dia 3, e

a duracéo é sempre igual a 24h.

Jornadas que se encerram no dia j=2 (Conjunto Dfj_, )*

Tipo Id Origem Dia/ Partida Destino Dia/ Chegada
Ji c 1/20h A 2/01h
J2 A 2/08h B 2/13h
Operacéo de Voos
J3 B 2/09h C 2/14h
J4 B 2/10h A 2/15h
Folga J5 A 1/15h A 2/15h
At|V|dade_ Pré-Atribuida 6 A 2/08h A 2/17h
(Treinamento)
Atividade Pre:Atrlbwda 37 A 2/09h A 2/13h
(Reuniao)
1Base Domiciliar: Aeroporto A ﬂ

P e P9 e ; of f of f
Folgas enumeradas com inicio nos dias j=2 e j=3 (Conjuntos Df;Z; e Df; 5

j=2 Jj=
Corrli?oar?(?ente Ir':/:ienrivr:l)o F(;?ga Origem Dia/ Partida Destino Dia/ Chegada
J1 12h F1 A 2/13h A 3/13h
J4 12h F2 A 3/03h A 4/03h
J5 Oh F3 A 2/15h A 3/15h
J6 12h F4 A 3/05h A 4/05h
J7 12h F5 A 3/01h A 4/01h

Figura 4.4 - Enumeracéo de jornadas associadas as folgas
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4.4. Conclusdes do Capitulo

O modelo matematico proposto corresponde a uma extensdao do modelo de
Zeghal e Minoux (2006), e incorpora a atribuicdo de folgas e os aspectos associados
a satisfacdo da tripulacdo (balanceamento de créditos de voo e atendimento
preferencial das solicitacdes prévias dos tripulantes), além de tornar a cobertura dos
voos mais flexivel (o que possibilita a ndo cobertura ou sobre-cobertura de um voo).

Além disso, o0 modelo exato auxilia na validacao da eficiéncia e eficicia do
método heuristico proposto (descrito no Capitulo 5) para a solugédo de instancias de
médio e grande do PPT.

Os procedimentos de enumeracao das jornadas associadas a operacao dos
voos e as folgas também foram apresentados.

A validag&o do modelo foi realizada através de instancias de testes baseadas
na malha real de trés empresas aéreas brasileiras e do pacote de otimizacdo Gurobi

Optimizer 5.6.0 (Gurobi, 2013). Os resultados sao apresentados no Capitulo 6.
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CAPITULO 5. METODO HEURISTICO

5.1. Introducéo

O método heuristico proposto como alternativa ao método exato (Capitulo 4)
€ baseado na meta-heuristica GRASP e na heuristica day-by-day. A notacdo
principal considerada ao longo deste capitulo € a mesma do Capitulo 4, sendo que
somente a notacdo complementar € descrita.

Assim como ocorre no método exato, as jornadas viaveis associadas a
operacdo dos voos e as folgas sdo enumeradas em um estagio inicial. As jornadas
associadas as tarefas administrativas e legais em terra sdo obtidas na entrada de
dados do PPT e pré-atribuidas aos tripulantes.

A enumeracédo das jornadas associadas a operacao dos voos € realizada com
base na heuristica de Clarke e Wright (1964) descrita na Secdo 4.3.1 e a
enumeracdo das jornadas associadas as folgas com base no procedimento descrito
na Secao 4.3.2.

No método heuristico sdo enumeradas jornadas associadas a utilizacdo do
tripulante extra (sobre-cobertura dos voos), com base no procedimento de busca em
profundidade descrito na Secédo 4.3.1. Tal enumeracdo nado é requerida no método

exato, pois as variaveis de decisdo e, ja computam o numero de tripulantes extras

utilizado em cadavoo f eF.

7

O foco do método heuristico também é a programacdo dos tripulantes
técnicos (pilotos), porém o mesmo pode ser adaptado para a programacdo da
tripulacdo ndo técnica (comissarios de bordo).

Com relagéo ao critério de satisfacdo dos tripulantes, os mesmos aspectos
sdo considerados: balanceamento dos créditos de voo, e atendimento preferencial
das solicitacbes prévias dos tripulantes por folgas e jornadas de trabalho em datas
especificas.

As particularidades da meta-heuristica GRASP e do método heuristico

proposto sao descritas nas subsec¢des a seguir.
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5.2. O GRASP

O GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) € uma meta-
heuristica multi-inicio proposta por Feo e Resende (1989), em que cada iteracédo
engloba duas fases: construcéo e busca local. Na fase de construgéo, obtém-se uma
solucéo viavel elemento a elemento, cuja vizinhanca € explorada até que um minimo
local seja encontrado durante a fase de busca local. A melhor solugdo geral é
mantida como resultado do método, conforme apresentado no pseudocodigo da
Figura 5.1 (Feo e Resende, 1989, 1995; Festa e Resende, 2009a, 2009b; Resende e
Silva, 2013; Resende e Ribeiro, 2013).

Para alguns problemas, a solucdo obtida pode ser inviavel, o que requer a
aplicacdo de um procedimento adicional de reparo para restaurar a sua viabilidade.
A semente € utilizada como a semente inicial para o gerador de numeros

pseudoaleatorios, j& que o método construtivo € guloso e aleatério (passo 3).

Inicio GRASP (Max_lteracfes, Semente)

1. f(8) «oo;

2. Para lteracdo =1 até Max_IteracGes faca
3. S <& Método_Construtivo_Guloso_Aleatdrio( « , Semente);
4. Se (S nao for vidvel) entdo

5. S < Reparar_Solucédo(S);

6. Fim-se

7. S € Busca_Local(S);

8. Se(f(S)<f(S))entdo

0. S «S;

10. f(S) « f(S);

11. Fim-se

12. Fim-para

13. Retornar S™;

Fim GRASP

Figura 5.1 - Meta-heuristica GRASP (Resende e Ribeiro, 2013)

O pseudocddigo do método construtivo é apresentado na Figura 5.2. Seja E o

conjunto de todos os elementos que podem ser adicionados a solugéo parcial S, ¢, o

custo associado a incorporacao do elemento e € E na solugéo, LRC a lista restrita de
candidatos composta por elementos e € E de alta qualidade e que néo inviabilizam a
min

solucdo, ¢™ o menor custo incremental no conjunto E e ¢c™ o maior custo

incremental no conjunto E.
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A LRC é formada por todos os elementos e E com um custo ¢, menor ou

igual do que um valor de corte definido em funcdo do parametro de entrada « <[0,1]

min max

(ou seja, ¢, €[c™,a(c™ —c™)]). O parametro « determina qudo guloso ou aleatério
sera 0 método construtivo. O método é puramente guloso quando «a=0 e

puramente aleatorio quando « =1.
Em cada iteracdo, um elemento e €LRC é selecionado aleatoriamente e

incorporado a solucéo parcial. O método construtivo € executado até nao haver mais

elementos candidatos.

Inicio Método Construtivo Guloso Aleatério (¢ , Semente)
14. S« ;

15. Enquanto |E| >0 faca

16. Computar o custo C, de todo e E;

17. ¢« min{c, |ecE};

18.  c™ «max{c, |eeE};

19.  Definir a Lista Restrita de Candidatos: LRC «{e € E|c, <c™ +a(c™ —c™")};
20.  Selecionar aleatoriamente € € LRC ;

21.  Adicionar o elemento € a solugdo parcial: S« S u{e'};

22.  Atualizar o conjunto de elementos candidatos: E «— E\{e'};
23. Fim-enquanto

24. Retornar S;

Fim Método Construtivo Guloso Aleatério

Figura 5.2 - Método construtivo do GRASP Basico (Resende e Ribeiro, 2013)

Resende e Ribeiro (2013) e Resende e Silva (2013) destacaram que a
adocdo de um valor fixo para o parametro « pode dificultar a busca por uma
solucdo de alta qualidade, a qual eventualmente seria encontrada se fosse utilizado
outro valor de « .

Neste caso, uma alternativa é selecionar o valor do parametro «
aleatoriamente a cada iteracdo a partir de um conjunto discreto de valores possiveis
Y ={a,,...,a,}, em que a probabilidade de sele¢do de cada valor ¢ €'Y é modificada
conforme a qualidade das solu¢cdes obtidas nas iteracdes anteriores. Esta estratégia
€ denominada GRASP Reativo e leva a solu¢cdes melhores do que o GRASP Basico

(com o valor de « fixo).
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O método construtivo baseado em uma lista restrita de candidatos (LRC) pode
ter sua eficiéncia comprometida quando o numero de elementos e<E for elevado,
pois o custo dos elementos deve ser recalculado em cada iteracéo.

Com isso, outra estratégia de construcdo pode ser aplicada, na qual uma

parte da solucdo passa a ser construida com p (pe<[L|E|]) elementos candidatos

selecionados aleatoriamente. Em seguida, o0 método completa a solucdo de forma
gulosa. O valor de p determina quéo guloso ou aleatério serd o método construtivo.
O método leva a solugbes mais gulosas quando o valor de p for reduzido, e a
solu¢cdes mais aleatorias quando o valor de p for elevado.

Outras estratégias alternativas podem ser adotadas na fase de construcao do
GRASP. Resende e Silva (2013) descrevem oito estratégias distintas para o método
construtivo guloso aleatério.

O método de busca local do GRASP (Figura 5.3) sucessivamente substitui a
solucédo corrente S por uma solucao viavel melhor S' encontrada na vizinhanca de S
(N(S)), ou seja, S'eN(S) tal que f(S)< f(S) para um problema de minimizacdo. A
busca é encerrada quando uma solu¢cdo melhor ndo for encontrada na vizinhanca

N(S). Neste caso, a solugéo S equivale a um 6timo local.

Inicio Busca Local (S)
25. Enquanto (S néo for 6timo local) faga

26.  Encontrar S'e N(S) tal que f(S")< f(S);
27. S« S';

28. Fim-enquanto

29. Retornar S;

Fim Busca Local

Figura 5.3 - Busca local do GRASP (Resende e Ribeiro, 2013)

A eficiéncia da busca local € influenciada por diversos aspectos como, por
exemplo, a estratégia de busca na vizinhancga, a estrutura de vizinhanga, a avaliacdo
da funcao de custo e a solugao de partida.

A estratégia de busca na vizinhanca pode ser implementada com base em
duas abordagens distintas: best-improving e first-improving. Na abordagem best-
improving, todas as soluc¢des da vizinhanca sdo avaliadas e a solugdo corrente é
substituida pela melhor solucdo vizinha encontrada. Na first-improving, a solucéo
corrente € substituida pela primeira solucdo de melhoria encontrada na vizinhanca
(Resende e Ribeiro, 2013; Resende e Silva, 2013).



81

A abordagem first-improving demanda um tempo de processamento menor do

que a best-improving (Resende e Ribeiro, 2013).

5.3. O Método Heuristico Proposto

O pseudocddigo do método heuristico proposto € apresentado na Figura 5.4.
Em linhas gerais, 0 método € executado até atingir um numero pré-definido de
iteracOes (Max_IteracBes). Em cada iteracdo, a solugéo corrente S € obtida através de
uma heuristica construtiva baseada na heuristica day-by-day, e a sua vizinhanca
N(S) € examinada por um procedimento de busca local. A melhor solucdo geral
corresponde a solucéo final do método (passos 4 — 21 da Figura 5.4).

Com relacdo ao funcionamento padrdo da meta-heuristica GRASP (Figura

5.2), o método heuristico incorpora um parametro de entrada p,, para determinar

quao guloso ou aleatério serd o processo de construcdo das solucbes, um
procedimento para selecdo do valor do parametro a« em cada iteracdo e um
procedimento alternativo para tratamento das solucdes inviaveis, conforme descrito
a sequir.

Vale ressaltar que na heuristica construtiva (passo 10 da Figura 5.4) a

programacao de tripulantes € definida para o primeiro dia do horizonte de

planejamento, entdo para o segundo dia, e assim por diante. Com isso, p,,,
representa 0 numero maximo de dias (p,,, €[L|J[]) em que a solucdo pode ser
construida de forma aleatoria. Para os demais |J|-p,, dias, a solugéo deve ser

construida de forma gulosa (Secéo 5.3.2).
Para ndo afetar a diversificagdo da heuristica construtiva (por considerar um

parametro com valor fixo), um esquema de atualiza¢éo de p,, foi adotado. O valor
de p varia entre 1 e p,., € equivale ao numero maximo de dias aleatérios a ser
considerado na iteracdo corrente. O parametro Q define o intervalo de atualizacéo
(em numero de iteragbes) de p. Como o PPT é muito restritivo, o valor de p,,,

tende a ser reduzido.
Por exemplo, considere que o método heuristico seja executado por 1.000
iteracOes (Max_lteracdes=1.000) e o numero maximo de dias aleatodrios seja igual a 5

(Pyex =5). O valor do parametro Q é igual a 200 iteracdes (Q2=1.000/5=200) e 0o
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parametro p assume valores entre 1 e 5 ( p €[L5]). Desta forma, entre as iteragfes 1
e 200, o numero maximo de dias em que a solucdo pode ser construida
aleatoriamente é igual a 1 (p=1). Entre as iteracGes 201 e 400, p é igual a 2 (p=2), e
assim por diante, até que p seja igual a 5 (p=5) entre as iteracbes 801 e 1.000

(passos 2, 5, 6 e 7 da Figura 5.4).

Inicio Método Heuristico ( p,.,, Max_Iteracdes, Semente)
1. f(8)«ow;

2. Q< Max_lteragoes/ ppa; pP<1;

3. Ayc <J1;

4. Para lteracdo = 1 até Max_IteracBes faca

5 Se (Iteracao for maltiplo de Q) entéo

6. p<p+1;

7. Fim-se

8 nContador <—0;

9. Enquanto (S n&o for viavel e nContador < A, ) faca
10. S € Heuristica_Construtiva( « , p, Semente);

11. nContador <— nContador +1;

12.  Fim-enquanto
13.  Se (S for viavel) entdo

14. S < Busca_Local(S);

15. Se (f(S)< f(S")) entdo

16. S «S;

17. f(S7) « f(S);

18. Fim-se

19. Selecionar o valor de o aleatoriamente: o €'Y ={, ..., }
20. Fim-se

21. Fim-para

22. Retornar S™;

Figura 5.4 - Método heuristico proposto

Para os dias em que a solucdo for construida aleatoriamente, o parametro «
deve ser utilizado para determinar o valor de corte da lista restrita de candidatos
(LRC) na heuristica construtiva. Assim sendo, o valor de @ no método heuristico é

selecionado aleatoriamente a cada iteracdo (passo 19) dentro de um conjunto
discreto de valores possiveis ¥ ={«,...,@,}, seguindo a estratégia denominada
GRASP Reativo.

As probabilidades associadas a escolha de cada valor sdo inicialmente iguais

a prob, =1/m, n=1,..,m, sendo prob, a probabilidade de selecdo do valor «,. As

probabilidades de selecdo sdo reavaliadas a cada iteracdo, assumindo
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prob, = qn/zinllqi ,com q,=S"/A,,emque A é o valor médio de todas as solugdes

obtidas utilizando «, e S™ é a melhor solugéo encontrada até o momento. O valor de
g, € maior para os valores de o =q, associados as melhores solugbes em média.
Logo, os valores mais adequados para o0 parametro o possuem 0S maiores ¢, .

Para assegurar que A, seja diferente de zero (A, #0), uma solugdo para
cada valor o, é obtida nas m primeiras iteracbes do GRASP Reativo. Ou seja, 0
valor ¢, é utilizado na primeira iteragdo, a, na segunda iteragéo, e assim por diante
até o, na m-ésima iteracdo. A partir da iteragdo m+1, o valor de « € selecionado
aleatoriamente no conjunto ¥ ={«,,...,2, }.

As solugBes inviaveis sdo descartadas e, em cada iteracdo, a heuristica
construtiva € executada por até A, = J |[vezes na tentativa de se obter uma solugéo

viavel (passos 8 — 12 da Figura 5.4), reduzindo o impacto na eficiéncia do método

heuristico ocasionado pelos procedimentos de reparo de solugdes inviaveis.

5.3.1. Representacédo da Solucao

A solucdo do PPT é representada por uma matriz S =(skj) emque Kéo

K9]
conjunto de tripulantes técnicos e J € o conjunto de dias do horizonte de

planejamento. Uma célula s, recebe um valor d (inteiro e positivo) associado a

jornada deD,UD*UD UD; UD{", o qual representa que o tripulante k foi

atribuido a jornada d no dia j.

Os tripulantes sao atribuidos somente as jornadas associadas a operacéo dos
voos (D;), & sobre-cobertura dos voos ou deadhead (D{") e as folgas (D"),
levando em conta as restricbes operacionais, 0s atributos dos tripulantes
(disponibilidade, qualificagcéo, senioridade e preferéncias individuais), a minimizagédo
do custo total e a satisfacao da tripulagéo.

A Figura 5.5 ilustra uma solucéo do PPT com |K|=4 e |J|=7. Neste exemplo,

o tripulante 1 foi atribuido as jornadas 4, 19, 22, 30, 47, 55 e 60 nos dias 1, 2, 3, 4, 5,
6 e 7, respectivamente (s, =4,s,=19,s,=22,s,=30,s,=47,5,=55 e s,=60).
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As jornadas 4, 19, 22 e 30 séo associadas a operagdo dos voos, e as jornadas 47 e

55 associadas as folgas.

1 IER 3 I 5 | 6 | 7

4 19 22

30 47 55 60
53] - ) +2a] - [>) - (- . - ()

2 11 25 31 48 51 61
2 ededies > ) Treina- Treina- >
- > ‘ > | | peadhead | | mento | > | mento | > | ..y |

5 49 53 63

5 13 23 3
> > > > >
JIERER REEeoREEE-
9 15 21 38 42 58 68
: ‘ ’ >

Legenda: [ voos ] Folgas [ Atividades pré-atribuidas [ Deadhead (Tripulante extra)

Tripulantes

Figura 5.5 - Representacdo da solugéo do PPT

O tripulante 2 foi adicionalmente pré-atribuido a duas jornadas associadas a

atividade de treinamento (s,, =31 e s, =48). O mesmo ocorre com os tripulantes 3 e
4, os quais foram pré-atribuidos a jornadas associadas as atividades de reserva e
sobreaviso (s;; =63 e s,, =15).

O tripulante 2 atua como tripulante extra no dia 3 (S;=25), ou seja, se

desloca sem exercer funcdo a bordo da aeronave para retornar a sua base e
consegquir realizar a atividade de treinamento pré-atribuida nos dias 4 e 5.

As jornadas deD™ associadas a utilizagdo do tripulante extra s&o
empregadas para garantir a viabilidade da solugédo, e sdo enumeradas através de
um processo de busca em profundidade (descrito na Secéo 4.3.1)

Para este tipo de jornada, o nimero maximo de voos é limitado a 2, o que
evita uma interferéncia na eficiéncia do método heuristico proposto e reduz o tempo
ocioso dos tripulantes (Secédo 5.3). Neste ponto, jornadas mistas compostas por

operacdo de voos e utilizacdo de tripulante extra ndo sdo consideradas, pois o
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namero de varidveis do PPT e o tempo ocioso dos tripulantes aumentam
significativamente.

O custo da solucéo é calculado com base na funcéo objetivo (expresséo 4.1)
do método exato (Capitulo 4), levando em conta o custo das jornadas, o custo dos
créditos de voo excedentes a garantia minima e a penalizacdo pela ndo cobertura ou

sobre-cobertura dos voos, além dos critérios de satisfacéo da tripulacao.
5.3.2. Heuristica Construtiva

O pseudocaodigo da heuristica construtiva € apresentado na Figura 5.6. Para

cada dia jeJ, a construcdo da solucéo inicia-se com a enumeracao das jornadas

d € D, associadas a operagéo dos voos f € F;, das jornadas d e DJ‘.’ff associadas as
folgas e das jornadas d e Dj‘“ associadas a utilizacao do tripulante extra (passos 3 -

5). Além disso, o conjunto de tripulantes k € K; disponiveis para receberem uma

atribuicdo no dia j € determinado (passo 6).

Os tripulantes k € K; séo classificados por ordem crescente de prioridade de

atribuicdo, considerando quatro grupos: primeiro, os tripulantes keKjPngj que

precisam receber uma folga no dia j para atender as restricbes de folga por periodo
ou por més; segundo, os tripulantes k ijz c K, que precisam receber uma folga
até o dia j+1 (isto &, precisam receber uma jornada no dia j que permite o retorno a
sua base domiciliar, ou receber uma folga no dia j ou j+1); terceiro, os tripulantes

ke KJ.F’3 < K; que precisam receber uma jornada ou folga no dia j para atender a

uma jornada pré-atribuida no dia j+1 ou j+2 e ndo inviabilizarem a solucédo, em

Ani . ; P4
termos de sequéncia no tempo e no espaco; quarto, os tripulantes k e K/ c K; que

nao precisam receber uma folga ou jornada no dia j para manter a solucao viavel.
A atribuicdo de jornadas e folgas aos tripulantes dos trés primeiros grupos

(K, K{2,K®) é realizada entre os passos 7 e 19, sendo que a viabilidade da

solucéo deve ser mantida durante o processo (passos 8, 12 e 17). Os parametros Q
(nimero maximo de dias consecutivos em que um tripulante pode trabalhar sem

folga) e n (nimero minimo de folgas que um tripulante deve receber por més)

min_off
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séo utilizados para determinar se um tripulante k € K; precisa ou n&o receber uma

folga no dia j ou j+1.

Inicio Heuristica_Construtiva (« , p, Semente)

1. Nyin_off «8; Q«6; ps«0;

2. Para(cadadia jeJ)faca

3. D; <« Enumerar_Jornadas( F; );

4, D" « Enumerar_Folgas( D}, D"", DI*);

5. DS" « Enumerar_Jornadas_Deadhead( F;);

6. K; « Determinar_Tripulantes_Disponiveis( Nyin off » Q);

7. Se (K"« Atribuir_Folgas( K, D" )| > 0) entéio

8. Retornar S inviavel;

9. Fim-se

10.  Se (|K[? < Atribuir_Folgas( K2 D" )| > 0) entéo

11. Se (| K} « Atribuir_Jornadas( K7, D;, DS")| > 0) entéo
12. Retornar S inviavel;

13. Fim-se

14.  Fim-se

15, Se (|K}® « Atribuir_Folgas( K, DS" )| > 0) ent&o

16. Se (| K} <« Atribuir_Jornadas( K%, D;, D{")| > 0) entéo
17. Retornar S inviavel;

18. Fim-se

19. Fim-se

20.  Se (ps < p) entdo

21. rand «— Selecionar aleatoriamente o método de atribuicdo(1,2); [1- Guloso e 2- Aleatdrio]
22. Se (rand = 2) entéo

23. ps < ps+1;

24. Fim-se

25.  Sendo

26. rand = 1;

27.  Fim-se

28. Para(cadajornada d e D;) faca

29. Se (rand = 1) entéo

30. Atribuir_Tripulagdo_Meétodo Guloso(d,K}*);

31. Sendo

32. Atribuir_Tripulagdo_Método Parcialmente Aleatorio( o, d, Ki'*);
33. Fim-se

34.  Fim-para

35.  Atribuir_Folgas( K}*, D§" );

36.  Atualizar_Cobertura_Voos( F;);

37.Fim-para

38. Retornar S viavel;

Fim Heuristica_Construtiva

Figura 5.6 - Heuristica construtiva



87

A atribuicao da tripulagdo as jornadas d € D; € finalizada entre os passos 20 e
35, levando em conta os tripulantes k e ij4 c K, do quarto grupo. Este grupo de

tripulantes € adicionalmente classificado em ordem crescente de créditos de voo
acumulado. Tal estratégia busca reduzir o desbalanceamento de créditos de voo
entre os tripulantes, ja que o tripulante com o menor nimero de créditos de voo
acumulado tera prioridade sobre os demais ao ser atribuido a uma nova jornada.
Entre os passos 20 e 27, o método de atribuicdo da tripulacédo € determinado
aleatoriamente (1 - Método guloso e 2 - Método parcialmente aleatorio), de acordo
com 0s parametros p (numero maximo de dias em que a solucdo pode ser
construida aleatoriamente) e ps (numero de dias na solucdo parcial S em que a

solucéo foi construida aleatoriamente).

Por fim, atualiza-se a cobertura dos voos f € F; (passo 36).

Com esta estrutura de atribuicdo, as restricbes dos tripulantes (em termos de
namero de folgas e continuidade da sequéncia no tempo e no espacgo) Ssao
priorizadas em relagao as restricbes de cobertura dos voos, dado que a solugédo nédo
€ inviabilizada se os voos nao forem atendidos por completo.

Na Figura 5.7 é apresentado o pseudocddigo do método Atribuir_Folgas()
(adotado nos passos 7, 10, 15 e 35 da Figura 5.6).

Para cada tripulante k e K;, as folgas d e DJ‘.’ff sao examinadas iterativamente

(passos 42 — 47 da Figura 5.7). A primeira folga viavel identificada € atribuida ao

tripulante k no dia j (passo 44).

Inicio Atribuir_Folgas (K;,DS")
39. Para (cada tripulante k € K;) faca

40. n<1; [n-ésimo elemento do conjunto Dj-’ﬁ ={d,,..., dlDl_,ff |}]
]

41 Skj = @ X

42.  Enquanto (n<| D" |e 54 =) faca

43. Se (Atribuicdo de d,, ao tripulante k no dia j for viavel) entdo
44, S < d,;

45, Fim-se

46. nN<«n+1;

47.  Fim-enquanto

48. Fim-para

Fim Atribuir_Folgas

Figura 5.7 - Atribuir folgas
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Se uma folga viavel d e DJ‘.’ff nao for identificada para os tripulantes dos trés
primeiros de grupos de prioridade (K{*, K{?,K®), o conjunto K; n&o sera vazio
(IK;[>0) ao final do processo de atribuicdo, indicando para a heuristica construtiva

que a solucéo S é inviavel (passos 8, 12 e 17 da Figura 5.6).
O pseudocodigo do método Atribuir_Jornadas() € apresentado na Figura 5.8
(adotado nos passos 11 e 16 da Figura 5.6).

Para cada tripulante keK;, as jornadas deD; sao examinadas

iterativamente. A primeira jornada identificada que satisfaz a todas as restricbes é
atribuida ao tripulante k no dia j (passos 52 — 57 da Figura 5.8). Caso uma jornada

viavel d eD; ndo seja identificada (passo 58), o metodo de atribuicdo examina

iterativamente as jornadas deadhead d e Dj‘h. A primeira jornada viavel identificada

é atribuida ao tripulante k no dia j (passos 60 — 65).

Inicio Atribuir_Jornadas (K, D;, D{")
49. Para (cada tripulante k € K;) faca

50.  n<«1; [n-ésimo elemento do conjunto D; ={d;,...,dp |} ou D{" ={dy, .., A pn }]
]

51. §;=9;

52.  Enquanto (n<|D; |e s =) faca

53. Se (Atribuicdo de d,, ao tripulante k no dia j for viavel) entdo
54. S < dn €Dj;

55. Fim-se

56. n<n+1;

57.  Fim-enquanto
58.  Se (s =9)entdo

59. n<1;

60. Enquanto (n<| D{" |e s; =@) faca

61. Se (Atribuicdo de d,, ao tripulante k no dia j for viavel) entdo
62. Skj < dn S D?h,

63. Fim-se

64. n<n+1;

65. Fim-enquanto

66. Fim-se

67. Fim-para

Fim Atribuir Jornadas

Figura 5.8 - Atribuir jornadas
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Se uma jornada de D, uD;‘“ ndo for identificada, o conjunto K; ndo sera
vazio (|K;|>0) ao final do processo de atribuicdo, sinalizando para a heuristica

construtiva que a solucéo S € inviavel (passos 12 e 17 da Figura 5.6).
Cabe destacar que as jornadas deD;UD{" e as folgas deD;" séo
classificadas por ordem crescente de horario de inicio (partida), o que possibilita a

reducado dos intervalos prolongados entre as jornadas.
Na Figura 5.10, o pseudocddigo do método guloso utilizado para atribuir os

tripulantes k ij“ c K, as jornadas d € D; é apresentado (passo 30 da Figura 5.6).
Neste caso, considera-se a programacédo da tripulacdo técnica (passo 68),
composta por trés habilitacdes he H (1 - Copiloto, 2 - Piloto e 3 - Piloto instrutor),

sendo que a operagéo de cada jornada d €D, requer no minimo dois tripulantes

técnicos (nj;" <—2): um piloto (ou instrutor) e um copiloto (ou instrutor), em que n>
representa 0 numero maximo de tripulantes com a habilitagdo h permitido para
operacédo da jornada d.

Os parametros n, e n,, contabilizam, respectivamente, o numero de
tripulantes técnicos atribuido a jornada d e o nimero de tripulantes com a habilitacdo
h atribuido a jornada d.

A,, representa o numero de vezes em que a atribui¢do de um tripulante com
a habilitagdo he H ajornada d € D; foi examinada.

Este parametro permite que a ordem de atribuicdo dos tripulantes seja
controlada conforme a habilitacdo: primeiro, os copilotos; segundo, os pilotos; e, por
ultimo, os pilotos instrutores. Com isso, 0 nimero de jornadas d € D; nao atendidas
é reduzido, pois a habilitagdo mais restritiva € examinada no inicio do processo.

E importante observar que a tripulacdo técnica ndo pode ser composta por
dois copilotos. Por isso, 0s copilotos representam a habilitacdo mais restritiva.

Na Figura 5.9 é possivel observar o comportamento do método de atribuigéo
da tripulagdo (passo 72 da Figura 5.10), em que A,,, n,, € n, séo atualizados em
cada iteracdo. No primeiro exemplo de execugédo, o processo de atribuicdo se

encerra apds a jornada d ser atendida por 2 tripulantes técnicos (n, =nj" =2): um

copiloto (n,_,, =1) e um piloto (n,_,4 =1).
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No segundo exemplo, o processo de atribuicdo também se encerra apds a
jornada d ser atendida por 2 tripulantes técnicos (um piloto e um instrutor), porém
uma iteracdo adicional foi necessaria devido a impossibilidade (restricbes inviaveis,
ou indisponibilidade de um tripulante com esta habilitagdo) da jornada ser atendida

por um copiloto (n,_,, =0). Da mesma forma, no terceiro exemplo, a jornada d é

coberta por 2 tripulantes técnicos (2 instrutores), sendo que a atribuicdo de um

copiloto (n,_,, =0) e um piloto (n,_, , =0) nao foi possivel.

Exemplo Parametros de Entrada Parametros de Execucgéo
de Habilitagcéo -
Execuc&o ng" npi* Apg |Mpa | neq | Critério de Parada
Inicio - 0 0 0
1 h=1 (copiloto) 2 1 1 1| 1 Np=1q =1
h=2 (piloto) 1 1 1| 2 Ny = ni"=2
Inicio - 0 0 0
h=1 (copiloto) 1 1 0 0 Ap-14=1
2 2
h=2 (piloto) 1 1 1] 1 Np=p4=1
h=3 (instrutor) 2 1 1| 2 Ny = ni"=2
Inicio - 0 0 0
h=1 (copiloto) 1 1 of| o Ap=1,4=1
3 h=2 (piloto) 2 1 1 0| O Ap=24=1
2 1 1|1 ]
h=3 (instrutor) Nyg =niy"=2
2 2 2 2

Figura 5.9 - Controle de execuc¢édo do método de atribuicdo da tripulagdo - guloso e aleatério

Dada uma jornada d e D;, o método guloso de atribui¢ao da tripulagéo (Figura

5.10) é executado conforme descrito a seguir.

Para cada habilitacdo heH (passo 70), determinam-se os tripulantes

keKy gK,-P“ gue atendem as restricdes regulares (passo 73). Em seguida, o
tripulante k™ e K, a ser atribuido & jornada atual d € D; é escolhido com base em

seis regras (entre os passos 74 e 98). Essas regras sdo adotadas com o propdsito
de reduzir a probabilidade de a solucéo tornar-se inviavel (dado que o PPT é muito
restritivo), além de utilizar principios de sistemas especialistas.

As regras 1, 2 e 6 foram propostas por Gomes e Gualda (2013), e as demais

estendidas nesta pesquisa. Os sistemas especialistas sdo programas que tém como
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objetivo simular o comportamento ou raciocinio de especialistas humanos (Schildt,
1989).

Nesta etapa, iterativamente, os tripulantes k eK,, sdo examinados (passo
75). Considerando a existéncia de um tripulante k™ e K,,, na primeira regra (passo

77), se o aeroporto de destino da jornada atual deD; (local possivel de

hY

deslocamento do tripulante) equivale a base domiciliar dos dois tripulantes

selecionados (k™ e k), escolhe-se o tripulante com a folga mais distante para retornar

a sua base domiciliar (Q,€ o numero de dias consecutivos em que o tripulante k

trabalhou apés a ultima folga, ou seja, nimero de dias consecutivos fora da base
domiciliar).
Entre as regras 2 e 5 (passos 80 — 91), o aeroporto de destino da jornada

atual d e D; ndo equivale a base domiciliar de ambos os tripulantes selecionados

(k" e k). Neste caso, o aeroporto de origem da jornada (local em que o tripulante se

encontra no momento) e a possibilidade do tripulante retornar a base domiciliar até o
dia j+2 passam a ser considerados.

Na segunda regra (passo 80), ambos os tripulantes k™ e k estdo em sua base
domiciliar e podem deixa-la se forem atribuidos a jornada atual. Com isso, escolhe-
se o tripulante com a folga mais proxima para sair da base domiciliar.

Na terceira regra (passo 82), se o tripulante k™ estad em sua base e pode
deixa-la caso seja atribuido a jornada atual, e o tripulante k esta fora de sua base e
pode permanecer desta forma caso seja atribuido a jornada atual, no entanto, tem

expectativa de retornar a base até o dia j+2 (conforme a possibilidade de conexao da

dh

jornada atual com as jornadas de voo e deadhead d e Dj+1uDj+2uD}’ﬂluDJ+2

que

se iniciam nos dias j+1 e j+2), entdo k™ <Kk .

Na quarta regra (passos 84 e 86), o tripulante k™ é substituido por k quando o
tripulante k™ esta fora de sua base, assim permanecera se for atribuido & jornada
atual, e ndo tem expectativa de retornar a base até o dia j+2. Em contrapartida, o
tripulante k estd em sua base, pode deixa-la se for atribuido a jornada atual, mas
tem expectativa de retornar a base até o dia j+2.

Na quinta regra (passos 87 — 89), ambos os tripulantes k™ e k estéo fora de

sua base domiciliar e assim permanecerdo se forem atribuidos a jornada atual.
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Neste caso, escolhe-se o tripulante que tem a expectativa de retornar a sua base o

mais breve possivel até o dia j+2.

Inicio Atribuir Tripulagdo — Método Guloso (d € D, K}*)

68. My <« 2,nI%y < L%y < L%y «2; [1- Copito, 2- Piloto e 3- Instrutor]

70. Para (cada habilitacdo he H ) faca

71 Ay <0; ng «<0;

72.  Enquanto (A <N e nyg <™ e ny =ni") faga

73. Ky < Determinar_Tripulantes_Compativeis( K *);

74, K «a;

75. Para (cada tripulante k € K,4) faca [Sistema Especialista]
76. Se (k™ = @) entdo

77. Se (d_Destino = k*_Base e d_Destino=k _Base) entdo [Regra 1]
78. K™ < max{k _Qe,k_QJ;

79. Sendo Se (d_Destino=k™_Base e d_Destino = k_Base ) ent&o

80. Se (d_Origem=k™_Base e d_Origem =k_Base ) ent&o [Regra 2]
81. kK" < mindk_Qu. k_ Q};

82. Sendo Se (d_Origem=k"_Base e d_Origem =k Base e k retorna & base até j+2) entéo
83. k" «k; [Regra 3]
84. Sendo Se ((d_Origem=k~_Base e d_Origem=k_Base)

85. e (k* ndo retorna a base até j+2 e k retorna a base até j+2)) entdo [Regra 4]
86. K" «k;

87. Sendo Se ((d_Origem =k~ Base e d_Origem = k_Base)

88. e ((k* ndo retorna a base até j+1 e k retorna a base até j+1)

89. ou (k* ndo retorna a base até j+2 e k retorna a base até j+2))) entdo [Regra 5]
90. K «k;

91. Fim-se

92. Sendo Se (d_Destino= k™ _Basee d_Destino = k_Base) entio [Regra 6]

93. K" «k;

94, Fim-se

95. Sendo

96. kK «k;

97. Fim-se

98. Fim-para

99. Se (k™ = &) entéo

101. Fim-se

102 Ahd < Ahd +1 ,

103. Fim-enquanto

104. Fim-para

Fim Atribuir Trioulacdo — Método Guloso

Figura 5.10 - Atribuicdo da tripulacdo — método guloso
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Por fim, na sexta regra (passo 92), se o aeroporto de destino da jornada atual

deD; ndo equivale a base domiciliar do tripulante k”, mas equivale a base

domiciliar do tripulante atual k, entdo k™ «k .

As seis regras priorizam o retorno ou permanéncia dos tripulantes nas bases
domiciliares. Com isso, busca-se reduzir a probabilidade de que as restricbes de
folgas ndo sejam atendidas, jA que as oportunidades de folgas dos tripulantes
passam a ser maiores, além de reduzir os custos (pois ndo ha custo de pernoite nas
bases domiciliares).

Por este motivo, a troca k” <—k n&o é avaliada quando o aeroporto de destino
da jornada atual equivale a base domiciliar do tripulante k™ (ou seja, o tripulante k”
tem condi¢des de retornar ou permanecer em sua base), mas néo equivale a base
do tripulante k (em contrapartida, o tripulante k saira ou permanecera fora de sua
base).

Apés a avaliagdo das seis regras, o tripulante k™ selecionado com a
habilitagdo h € atribuido a jornada atual d € D; no dia j (passos 99 — 101 da Figura
5.10).

O método de atribuicdo da tripulacdo guloso € executado até que a jornada
d e D, seja atendida por completo, ou até que todas as habilitagGes tenham sido
exploradas sem obtencé@o de uma tripulagdo viavel.

Na Figura 5.11, o pseudocddigo do método parcialmente aleatério utilizado
para atribuir os tripulantes k ij4 c K, as jornadas d € D; é apresentado (passo 32
da Figura 5.6).

A estrutura de execucdo do método parcialmente aleatorio € idéntica a do
método guloso (Figura 5.10). Neste método, somente as regras utilizadas para a
escolha do tripulante k™ eK,, a ser atribuido a jornada atual d e D, no dia j sao
modificadas (passando de 6 para 4 regras), com o intuito de adaptar o método de
atribuicdo para a implementacdo da lista restrita de candidatos (LRC) da meta-
heuristica GRASP.

As novas regras também priorizam o retorno ou permanéncia dos tripulantes

nas bases domiciliares. Desta forma, computa-se a contribuicdo ou ganho g, de

cada tripulante k € K,, em funcdo dos aeroportos de origem e destino (ou seja, se 0
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tripulante permanece em sua base, sai da base, retorna a base ou permanece fora

da base) e do nimero de dias consecutivos trabalhados sem folga (Q,) .

Inicio Atribuir Tripulagdo — Método Parcialmente Aleatorio (o, d € D;, K}*)

105, " < 2,M% < L0y < Ln%g < 2; [1- Copito, 2- Piloto e 3- Instrutor]
106. geg g < 200,05 g <—150,0rg gg < 100,95 gg < 50; [B- Base e FB- Fora da Base]
107. g padrao < 10;

108. ny «0;

109. Para (cada habilitacdo he H ) faca

110. Apg <05 Ny «0;

111.  Enquanto (Apg <N e nyg <N e ny =ni") faca

112. Kpg < Determinar_Tripulantes_Compativeis( K *);

113. Para (cada tripulante k € K4) faca [Sistema Especialista]
114. Se (d_Destino =k _Base) entéo

115. Ok < Qk x gpadrao ;

116. Se (d_Origem =k _Base ) entéo

117. Ok < Ok +98 B [Regra 1]
118. Sendo

119. Ok <~ 9k +9rs_B: [Regra 2]
120. Fim-se

121. Sendo

122. Ok (_(j_Qk)Xgpadrao ;

123. Se (d_Origem =k _Base) entéo

124, Ok < Ok +9s_ra> [Regra 3]
125. Sendo

126. Ok < 9k +Ors_rs; [Regra 4]
127. Fim-se

128. Fim-se

129. g™ « min{g, |k e Ky},

130. g™ « max{g, |k e Ki4};

131. LRC «—{k € Ky | 9y = 9™ +a(g™" — g™ )};

132. Selecionar aleatoriamente k™ e LRC :

133. Atribuir a jornada d ao tripulante k™ no diaj: Sexj <= d; Mg <Ny +1; Ny < ng +1;
134. Fim-para

135. Apg < Apg +1;

136.  Fim-enquanto

137. Fim-para

Figura 5.11 - Atribuigdo da tripulacdo — método parcialmente aleatorio

No passo 106, as contribuicdes relacionadas ao retorno ou permanéncia do

tripulante na base sao inicializadas. Neste caso, ao se comparar um tripulante que

se encontra fora da base e pode retornar a base com outro que esta na base e pode
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permanecer na mesma, a prioridade € dada ao primeiro tripulante (ge; 5 > 95 5)-
Por outro lado, ao comparar-se um tripulante que esta na base e pode sair da

mesma com outro tripulante que esta fora da base e pode permanecer desta forma,
a prioridade € dada ao segundo (g (>0 ). POiIS Uuma situagdo com um
tripulante fora da base e um tripulante na base é mais favoravel do que outra
situacdo com dois tripulantes fora da base, em termos de atendimento das
restricoes.

Na primeira regra (passo 117), o tripulante k esta em sua base e pode
permanecer na mesma se for atribuido a jornada d (neste caso, a contribuicdo é

representada por gg ).

Na segunda regra (passo 119), o tripulante k esta fora de sua base e pode

retornar a mesma se for atribuido a jornada d (g 5)-

Na terceira regra (passo 124), o tripulante k esta em sua base e pode deixa-la

se for atribuido a jornada d (g; )

Por fim, na quarta regra (passo 126), o tripulante k esta fora de sua base e

pode nédo retornar a mesma se for atribuido a jornada d (gq; 5)-

Nas regras 1 e 2, a contribuicdo Q, xg,,. também é considerada para

distinguir os tripulantes com os aeroportos de origem e destino iguais, em que 0S
tripulantes com a folga mais distante tém preferéncia de retorno a base. Nas regras

3 e 4, considera-se a contribuicdo adicional (j—Q,)x 0.4, €M que os tripulantes
com a folga mais proxima tém prioridade para sair da base ( j—Q, corresponde ao

dia em que o tripulante recebeu a ultima folga).

Apos o calculo da contribuicéo g, de cada tripulante k € K,, , determina-se a
menor (g™ ) e a maior (g™ contribuigdo no conjunto K., (passos 129 e 130).

Uma LRC é formada por todos os tripulantes k € K,, com uma contribui¢céo
g, maior ou igual do que um valor de corte definido em fun¢cdo do parametro de
entrada « [0,1] (ou seja, g, €[g™ +a(g™ —g™),g™]).

O tripulante k™ € LRC selecionado aleatoriamente com a habilitagdo h é

atribuido a jornada atual d € D; no dia j (passos 132 e 133).
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O critério de parada do método de atribuicdo da tripulagdo parcialmente
aleatorio € o mesmo do método guloso (Figura 5.10).

5.3.3. Busca Local

A busca local do método heuristico proposto (passo 14 da Figura 5.4) leva em
conta duas estratégias distintas de movimento na vizinhanca N(S) da solucédo S:
movimento de troca (Figura 5.12) e movimento de insercao (Figura 5.15).

O movimento de troca consiste em trocar as jornadas atribuidas a dois
tripulantes distintos em um determinado periodo (ou janela) de tempo. O
pseudocodigo deste movimento é apresentado na Figura 5.12.

Dada uma solucéo S, para cada habilitacdo heH (1 - Copiloto, 2 - Piloto e
3 - Piloto Instrutor) e base domiciliar b € B, calculam-se os créditos de voo atribuidos

aos tripulantes k e K., (cv,), a média dos créditos de voo na solugéo S (tv) e o
desvio médio dos créditos (DM, ), sendo que K, € o conjunto de tripulantes com a

habilitacdo h da base b (passos 3 — 5 da Figura 5.12).

Com base no numero de créditos de voo, os tripulantes keK,, sé&o

distribuidos em dois subconjuntos: K e K (passos 6 e 7). O subconjunto

maior menor

K é formado pelos tripulantes k € K,, com o nimero de créditos de voo superior

maior

a média, e 0 K., pelos demais tripulantes (ou seja, tripulantes com o nimero de

créditos de voo igual ou inferior a média). Os tripulantes k e K sao classificados

maior

em ordem decrescente de créditos de voo acumulados. Os tripulantes k e K séo

menor
classificados em ordem crescente de créditos de voo acumulados e, em caso de
empate, em ordem crescente de numero de folgas recebidas.
Desta forma, o movimento de troca avalia a redistribuicdo de jornadas entre

os tripulantes k e K e keK com a habilitacdo h da base b, visando ao

maior menor

equilibrio dos créditos de voo atribuidos aos mesmos na solucéo S (passos 8 - 31).
Além disso, nas trocas sdo consideradas somente as jornadas associadas a
operacao dos voos e as folgas.

Para cada tripulante k e K identifica-se as jornadas atribuidas em uma

maior ?

janela de tempo reR (em que R é o conjunto de janelas de tempo), calcula-se o
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nuamero de créditos de voo dessas jornadas (cv, ), € exploram-se os tripulantes

k'e K em busca de uma opcéo de troca.

menor

Inicio Busca Local — Movimento de Troca (S)
1. Para (cada habilitacdo h e H ) faca
2 Para (cada base domiciliar b € B) faca
3. Calcular os créditos de voo dos tripulantes k e K, : cv, = Zd 5 OV X Wk e Ky
4 Calcular a média de créditos de voo dos tripulantes k e K, nasolugéo S: tvg = ZkeK CVy /| Ko |;
hb
5. Calcular o desvio médio dos créditos de voo na solugdo S: DMg = Zk " | eV, —CVg |/| Kip |;
ERhp
6 Definir o conjunto de tripulantes K ior : Kinaior <= 1K € Ky | OV >CVg)};
7. Definir o conjunto de tripulantes Kenor © Kinenor <~ 1K € Ky [0V <TV5)};
8 Se (| Kipaior > 0 € | Kienor > 0) entéo
9 Para (cada tripulante k € Ko, ) faca
10. nContadorJanelas <—0;
11. Enquanto ( nContadorJanelas <| R| e k_cv, >Cvg) faca
12. nContadorJanelas «— nContadorJanelas +1;
13. Identificar as jornadas atribuidas ao tripulante k na janela r e R: D, <—{d e D, |d er};
14, Calcular os créditos de voo do tripulante k na janela r e R: cv,, = Zd o, OVa
€Uk
15. nContadorKmenor «0;
16. Enquanto ( nContadorKmenor <| K ..or | € Troca néo for efetuada) faca
17. nContadorKmenor <— nContadorKmenor +1;
18. Identificar as jornadas atribuidas ao tripulante k' najanelar: Dy, <—{d e D,.|d er};
19. Calcular os créditos de voo do tripulante k' najanela reR: cv., = Zd 5. OVa s
€l
20. Se (Troca de jornadas for viavel entre os tripulantes k e k' e DMg. < DMg ) entédo
21. Efetuar a troca das jornadas da janela r entre os tripulantes ke k';
22. Atualizar os créditos de voo dos tripulantes ke k';
23. Atualizar o desvio médio de créditos de voo da nova solugédo S': DMg < DMy ;
24. Se (k'_cv,. >Cvg ) entéo
25. Remover o tripulante k' do conjunto K eror @ Kienor < Kmenor MK}
26. Fim-se
217. Fim-se
28. Fim-enquanto
29. Fim-enquanto
30. Fim-para
31. Fim-se
32. Fim-para
33. Fim-para
34. Retornar S';

Figura 5.12 - Busca local - movimento de troca

Para os tripulantes k'e K identifica-se as jornadas atribuidas na mesma

menor !

janela de tempo r € R e calcula-se o numero de créditos de voo.
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Quando todas as restricbes forem atendidas e o desvio médio dos créditos de

voo atribuidos aos tripulantes k e K,, na solucdo S for reduzido (DM, <DMy), O

movimento de troca das jornadas atribuidas aos tripulantes k e k' na janela r é
efetuado.

Apés o movimento de troca, se o numero de créditos de voo do tripulante k'
for maior ou igual a média de créditos de voo, o tripulante k' é removido do conjunto

K.eor (PSSO 25). Da mesma forma, quando o nimero de créditos de voo atribuido

ao tripulante k for menor ou igual a média, o tripulante k atual deixa de ser

explorado e a busca passa a ser realizada no proximo tripulante k e K (passo

11).

O processo de busca é executado até que todos os tripulantes k e K

maior
sejam avaliados. Neste caso, a busca local com movimento de troca pode explorar

até IN(S)|HH |x|B|x|K, ., |x|R|x|K | solugdes vizinhas da solucdo S (no pior

maior menor

caso) em cada iteracdo do método heuristico (passo 14 da Figura 5.4).

Uma janela de tempo r (passo 11 da Figura 5.12) pode ser composta por uma
semana, ou um numero de dias consecutivos do horizonte de planejamento. Assim
sendo, duas estratégias de definicdo das janelas de tempo séo adotadas: semanal e
intervalo variavel.

Na primeira estratégia, as janelas de tempo tém duracao de 7 dias (ou seja, 0

conjunto R € composto por n semanas, de acordo com o horizonte de planejamento).
Na segunda, define-se um numero maximo de dias consecutivos n™ e as

janelas de tempo tém duracdo entre j e j+n™ para todo dia jeJ (o conjunto R é
composto por (|J|-2)xn™ janelas). Por exemplo, na Figura 5.13, para |J|=7 e
n™ =3, o conjunto R é composto por 15 janelas de tempo (R={r,...,r.}). Tal

estratégia simula um procedimento de busca em profundidade.
O movimento de troca com janela de tempo semanal € ilustrado na Figura
5.14. Neste exemplo, existem 6 tripulantes com a habilitagcdo h=1 na base b=1

(I Kyp4 [=6)). A média de creditos de voo da solugdo S € tvy =1.897 e o desvio

médio € DM, =367,67. O conjunto K € composto por 1 tripulante (K ..., ={2}) e

maior

o conjunto K. por 5 tripulantes (K., ={15,6,4,3}). O conjunto R € composto por

5 janelas de tempo, sendo que cada uma delas equivale a uma semana do més de
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fevereiro de 2011. Observa-se que o processo de busca avalia 5 movimentos de
troca, sendo que somente 3 sdo efetuados. Apés a troca, atualiza-se o numero de

créditos de voo dos tripulantes k e K e k'ekK 0 desvio médio da solucéo e o

maior menor !

conjunto K

menor *
Neste caso, a busca foi encerrada quando o numero de créditos do tripulante

2 excedeu a média, e o conjunto K__.. ja havia sido avaliado por completo (ou seja,

nao havia outro tripulante a ser avaliado).

Janela r In.ici:.) Intervalo najanela r . Término Duragéo Janela r Infcit? Intervalo na janela r . Término Duragdo
(Diaj) | (Intervalo = [1,n™]) (j + Intervalo) (Diaj) | (Intervalo = [1,n™%]) (j + Intervalo)
1 1 1 2 ri=[12] 10 4 1 5 T10=[4,5]
2 1 2 3 r,=[1,3] 11 4 2 6 i =[4,6]
3 1 3 4 r3=[1,4] 12 4 3 7 r12=1[47]
4 2 1 3 ry=1[2,3] 13 5 1 6 r13=1056]
5 2 2 4 rs=[2,4] 14 5 2 7 rua=1[57]
6 2 3 5 re =1[2,5] Inviavelt 5 3 8
7 3 1 4 r;=03,4] 15 6 1 7 T15=1[6,7]
8 3 2 5 rg=[3,5] Inviavelt 6 2 8
9 3 3 6 r9=1[3,6] Invidvel* 6 3 9

10 dia de término n&o pertence ao horizonte de planejamento (|J|=7), ou seja, o término ocorre apés o dia 7.

Figura 5.13 - Janelas de tempo com intervalo variavel

Na Figura 5.15, o pseudocodigo do movimento de insercdo é apresentado.
Este movimento consiste em substituir a jornada de um tripulante k por uma folga e,
em seguida, substituir a folga de outro tripulante k' no mesmo dia pela jornada
removida de k.

A estrutura de execucdo da busca local com movimento de insercdo € similar
a busca local com movimento de troca (Figura 5.12).

Os tripulantes keK,, também s&o divididos em dois subconjuntos:

Koaior < Kip © Kooor < Ky, - NO €Ntanto, o conjunto K. passa a ser composto pelos

maior menor

tripulantes k € K,, com o nimero de créditos de voo inferior ou igual a média e com
0 numero de folgas superior ao limite minimo (Q, ,, >Q). A composicdo do conjunto

K nao é modificada.

maior

7

O processo de busca € executado até que todos os tripulantes k e K

maior
sejam avaliados. Neste caso, a busca local com movimento de insercdo pode

explorar até |[N(S)|H H |x|B|x|K_ ... |x|J]|x|K

| solugbes vizinhas da solugéo S

maior menor

(no pior caso) em cada iteragdo do método heuristico (passo 14 da Figura 5.4). Com
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relacdo ao movimento de troca, as janelas de tempo no movimento de insercao tém

duracgéo de 1 dia. Logo, |R|HJ]|.

Conjunto Kp=1,p=1 Conjunto Kmaior
Tripulante CdrS(:/i(t)t:)s dgﬂFrglergs Tripulante | Créditos de Voo Numero de Folgas
9 2 3.000 8 Conjunto R (Fev/2011)
1 1.450 13 Janelar Primeiro Ultimo Dia
2 3.000 8 (Semana) Dia (Inicio) (Término)
Conjunto K,
3 1.892 12 J = 1 1 5
Tripulante Créditos de Voo Namero de Folgas
4 1.680 8 2 6 12
1 1.450 13
5 1.680 13 3 13 19
5 1.680 13
6 1.680 9 4 20 26
6 1.680 9
Média (cTs) 1.897 5 27 28
4 1.680 8
Desvio Médio
367,67
(DM5) 3 1.892 12
Execucdo da Busca Local
CVpyr CVkr cvy, (Créditos cvy, (Créditos Novo
(Crédito de (Crédito de de voo do de voo do : : 4
. . Status X X Desvio Tripulante k' é
r Tripulante voo do Tripulante voo do da tripulante tripulante Médio da removido de
(semana) | k € Knaior tripulante k' € Konenor tripulante Troca? k € Kpaior NA k' € Kmenor Solucio K >
k € Kaior k' € Komenor : solucéo § nasolucéo S’ (DMQ ) menor
najanelar) najanela r ap6s atroca) apds atroca) S
1 2 600 1 300 Inviavel
. 3.000 - 600 + 1.680 - 190 + Sim: 2.090 > 1.897
1 2 600 5 190 Viavel 190 = 2.590 600 = 2.090 295,33 Ko = (16,43
e 2.590 - 750 + 1.450 - 190 + Sim: 2.010 > 1.897
2 2 750 1 190 Viavel 190 = 2,030 950 = 2.010 146,33 Koo = (643}
3 2 750 6 260 Inviavel
. 2.030- 750 + 1.680 - 580 + N&o:1.850 < 1.897
3 2 750 4 580 Viavel =80 = 1.8601 80 = 1.850 102,00 Koonor = (64,3}

1Critério de Parada: O nimero de créditos de voo atribuidos ao tripulante 2 é inferior a média (1.860 < 1.897).

Solugéo apds a Busca Local (Kp=1,5=1)
Tripulante Créditos Ndmero
de Voo de Folgas
1 2.010 11
2 1.860 10
3 1.892 12
4 1.850 8
5 2.090 12
6 1.680 9
Média (cTs,) 1.897
Des(vDi(I)wl;/!;édio 102,00

Figura 5.14 - Movimento de troca com janela de tempo semanal

Para cada tripulante k e K as jornadas sao avaliadas diariamente. Neste

maior ?

ponto, a busca considera somente as jornadas d € D; associadas a operagao dos

voos. Para os tripulantes k'e K consideram-se somente as jornadas d e DJ‘.’ff

menor ?
associadas as folgas.

Apbs 0 movimento de insercéo, o tripulante k' é removido do conjunto K

menor

se 0 numero de créditos de voo for maior ou igual & média, ou se o0 numero de folgas
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for igual ao limite Q (passo 61). O mesmo ocorre com o tripulante k e K, quando
0 numero de créditos de voo for menor ou igual a média (passo 45).
Inicio Busca Local — Movimento de Insercéo (S)
35. Para (cada habilitacdo he H ) faca
36.  Para (cada base domiciliar b € B) faca
37. Calcular os créditos de voo dos tripulantes k € K, : cv, = Zd 5 Vo Xid VK eKpy
38. Calcular a média de créditos de voo dos tripulantes k € K, na solugéo S: ¢vg = Zk OV /| Kip |;
ERnp
39. Calcular o desvio médio de créditos de voo na solugdo S: DMg = Zk K | cv, —CVg |/| Kip |;
ERhp
40. Definir o conjunto de tripulantes K ior : Kinaior <—{K € Ky [ OV >TVg)};
41. Definir o conjunto de tripulantes Koo Kpenor <—{K € Ky [CV <CVg € Q 1y > Q)};
42. Se (| Kipaior 0 € | Kipenor > 0) entéo
43. Para (cada tripulante k € K,,ior ) faca
44, j<O;
45, Enquanto ( j </ J| e k_cv, >Cvg) faga
46. j<— j+1;
47. Identificar a jornada atribuida ao tripulante k no dia j: dyj < sy;;
48. Se (dy; € D;) entdo
49, nContadorKmenor <-0;
50. Enquanto ( nContadorKmenor <| K enor | € Movimento ndo for efetuado) faca
51. nContadorKmenor <— nContadorKmenor +1;
52. Identificar a jornada atribuida ao tripulante k' nodiaj: dy.; < Sy:j;
53. Se (dy.; € D§™) entéio
54. Se (Movimento de insercéo for vidvel e DMg. < DMy ) entéo
55. Atribuir a jornada d,; ao tripulante k' no dia j: ;. < dy;
56. Atribuir a folga dy.; ao tripulante k no dia j: S,; < dy:j;
57. Atualizar o nimero total de folgas dos tripulantes k e k*;
58. Atualizar os créditos de voo dos tripulantes ke k';
59. Atualizar o desvio médio de créditos de voo na nova solugao S';
60. Se (k'_cv 2TV ou Q¢ , =Q) entdo
61. Remover o tripulante k' do conjunto K enor @ Kimenor <= Kmenor \{K '}
62. Fim-se
63. Fim-se
64. Fim-se
65. Fim-enquanto
66. Fim-se
67. Fim-enquanto
68. Fim-para
69. Fim-se
70. Fim-para
71. Fim-para
72. Retornar S';
Eim Riiera | nral _ Mnvimantn da Incarr3n

Figura 5.15 - Busca local — movimento de insercdo
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A utilizacdo de mudltiplas vizinhancas também é considerada. Para tanto, os
movimentos de troca e insergdo sao combinados sequencialmente (sem interacao
entre ambos), seguindo duas abordagens.

Na primeira abordagem, a busca local explora a vizinhanca do movimento de
troca por completo e, em seguida, passa para a vizinhanca do movimento de
insercdo. Na segunda, a busca local explora a vizinhanga do movimento de insercao
por completo e, em seguida, passa para a vizinhanca do movimento de troca.

Vale ressaltar que ambos os procedimentos de busca local (troca e insercao)
sdo implementados com base na estratégia best-improving (inclusive nas multiplas
vizinhancgas), em que a solucdo S é substituida pela melhor solugdo S' encontrada
em sua vizinhanga N(S).

Porém, a estratégia de busca first-improving também pode ser considerada.
Neste caso, 0 processo de busca deve ser encerrado quando o primeiro movimento
(troca ou insercéo) for efetuado, ou seja, quando a primeira solugdo S' de melhoria

for encontrada na vizinhanca N(S).

5.4. Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o método heuristico proposto para a solucéo
integrada de instancias de médio e grande porte do PPT. Este método é baseado na
meta-heuristica GRASP e engloba duas fases: construcdo e busca local.

Para a primeira fase, uma heuristica construtiva calcada no método day-by-
day e em sistemas especialistas foi introduzida. Na segunda fase, destacaram-se
duas estratégias de busca local com movimentos distintos: troca e inser¢do. Além
disso, duas estratégias de definicdo das janelas de tempo foram consideradas na
busca local com movimento de troca: semanal e intervalo variavel.

A utilizacdo de multiplas vizinhancas na busca local também foi considerada,
em gue se combinou sequencialmente a ordem de aplicacdo dos movimentos de
troca e insergao.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados do método heuristico
para a solucdo de instancias de testes baseadas na malha real de trés empresas
aéreas brasileiras, visando a comparar o seu desempenho em relacdo ao método

exato (Capitulo 4) e as diferentes estratégias descritas neste capitulo.
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CAPITULO 6. TESTES E APLICACOES PRATICAS

6.1. Introducéo

Os resultados dos testes e aplicacbes praticas sdo apresentados neste
capitulo.

Os testes foram realizados em um microcomputador PC Intel Core i7-2600,
3,40 GHz, com 8GB de RAM, sob o sistema operacional de 64 bits Microsoft
Windows 7 (Professional).

A solucdo do modelo matematico foi obtida através do pacote de otimizagao
Gurobi Optimizer 5.6.0 (Gurobi, 2013), sem alteracdo dos parametros de execucao
padrdes (inclusive com processamento paralelo).

Os procedimentos de enumeracdo de jornadas e o método heuristico foram
implementados em linguagem C e compilados no Microsoft Visual Studio 2010
(Professional), sem explorar as técnicas de processamento paralelo.

As sementes utilizadas no método heuristico foram obtidas através do
gerador de numeros pseudoaleatorios Mersenner Twister — versdo 64 bits
(Matsumoto e Nishimura, 1998; Nishimura, 2000; MTHP, 2004).

6.2. Instancias

Foram criadas 21 instancias de testes, com base na malha aérea de trés
empresas da aviagao regular brasileira (Apéndice A), sendo que as empresas A e B
operam somente no mercado regional. Com o intuito de manter a confidencialidade
dos dados obtidos, as empresas ndo sao identficadas. As informagbes dos
tripulantes foram geradas empiricamente.

As instancias de testes sao caracterizadas na Tabela 6.1: identificacdo da
empresa e da instancia, numero de voos, de aeronaves, de bases domiciliares, de
tripulantes técnicos (pilotos, copilotos e instrutores), de jornadas associadas a
operacado dos voos obtidas através do procedimento de busca em profundidade e da
heuristica de Clarke e Wright (1964) (Secédo 4.3.1), e de jornadas associadas as
folgas (Secéo 4.3.2). O numero de tripulantes técnicos foi estimado com o intuito de

assegurar o atendimento da requisicéo de tripulagao de todos 0s voo0s.
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As instancias A-04, B-17 e C-21 equivalem a malha original das trés
empresas, respectivamente. As demais instancias representam malhas reduzidas,
em que se combinaram os voos atribuidos as diferentes aeronaves. As malhas
reduzidas foram criadas propositalmente para permitir a comparacédo dos resultados
do modelo matematico (que s6 é aplicavel as instancias de pequeno porte) com 0s
resultados do método heuristico.

Tabela 6.1 - Instancias de testes

Tripulantes Jornadas Jornadas Jornadas

Empresa Instancia Eﬁ;olss Aeronaves za;T? Tecnicos - BP* - Cw* - Folgas
(1K) (1D1)) (DD (1D |)

A-01 176 1 1 8 644 48 165
A-02 80 1 1 8 140 40 115
A-03 160 1 1 6 420 40 113

Al A-04 416 3 1 18 1.204 128 305
A-05 256 2 1 12 784 88 221
A-06 336 2 1 14 1.064 88 249
A-07 240 2 1 14 560 80 169
B-08 286 1 1 8 1.760 44 61
B-09 172 1 1 8 423 53 93
B-10 194 1 1 10 599 75 93
B-11 198 1 1 6 1.210 44 121

B2 B-12 44 1 1 6 44 44 61
B-13 330 2 2 12 1.804 88 182
B-14 656 3 1 20 3.393 141 214
B-15 850 4 1 30 3.992 216 275
B-16 700 4 2 26 3.437 185 337
B-17 894 5 2 36 4.036 260 398
C-18 922 4 2 34 4.194 306 965

cs C-19 1.364 6 3 70 3.999 465 499
C-20 1.574 9 2 84 4.294 663 737
C-21 3.860 19 3 184 12.487 1.434 2.077

Horizontes de Planejamento: *Fevereiro/2011 - 28 dias (]J|=28), 2Mar¢o/2012 - 31 dias (JJ|=31) e 3Maio/2013 - 31 dias (|J|=31).
*BP — Busca em Profundidade e CW — Clarke e Wright.

6.3. Restri¢cdes

As restricbes regulares e complementares adotadas nos testes (Tabela 6.2)
levaram em conta as regulamentacfes trabalhistas brasileiras (que também
satisfazem as normas internacionais), o0 mercado domeéstico e o tipo de aeronave

utilizado pelas empresas.
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Tabela 6.2 - Restricfes regulares e complementares adotadas

Empresa AeB C
Tipo de aeronave Turboélice  Ajato
Ndmero minimo de tripulantes técnicos por voo (nt”;iff 2 2
NUmero maximo de pilotos instrutores por voo (g3 ¢ 2 2
NUmero méaximo de pilotos por voo (i ¢ 1 1
NUmero maximo de copilotos por voo ( nyy's 1 1
Intervalo minimo entre dois voos consecutivos — sem troca de aeronaves 15min 30min
Intervalo minimo entre dois voos consecutivos — com troca de aeronaves 30min 60min
Intervalo maximo entre dois voos consecutivos 4h 4h
NUumero maximo de troca de aeronaves em uma mesma jornada de 1 1
trabalho

Duracdo méaxima de uma jornada de trabalho 11h 11h
Tempo minimo de preparagéo (brief time) 30min 30min
Tempo minimo de parada dos motores (debrief time) 30min 30min
Tempo maximo de voo em uma jornada de trabalho 9h30min  9h30min
NUmero maximo de pousos em uma jornada de trabalho 9 5
Intervalo minimo entre duas jornadas de trabalho consecutivas (repouso) 12h 12h

Numero maximo de dias consecutivos em que um tripulante pode

trabalhar sem receber uma folga (Q) 6 6
Numero minimo de folgas por periodo de 6 dias 1 1
Numero minimo de folgas por més Ny off ) 8 8
Duracao de uma folga 24h 24h
Limite de tempo de voo atribuido ao tripulante por més (BT m) 100h 85h
Limite de tempo de voo atribuido ao tripulante por trimestre (BT, 4) 255h 230h
Limite de tempo de voo atribuido ao tripulante por ano (BT, ) 935h 850h
Duracdo maxima de trabalho do tripulante (tempo total de voo e servigco

em terra) por semana (WT ) 44h 44h
Duracdo maxima de trabalho do tripulante (tempo total de voo e servi¢co

em terra) por més (WT, ) 176h 176h
Garantia minima mensal de créditos de voo 54h 54h

Fonte de Dados: ANAC, 2013; SNA, 2013.

6.4. Modelo Matematico

Os parametros do modelo matematico foram definidos com base nas
restricbes regulares e complementares (Tabela 6.2). As colunas da Tabela 6.3
contém as seguintes informacg0es de tais parametros: identificacdo, valor adotado
durante a execucdo do modelo matematico, expressdo no Capitulo 4 em que o

parametro é utilizado, e descricao.
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Tabela 6.3 - Parametros adotados no modelo matemaético

Parametro Valor Expressao Descricao
B 1 @.1) Custo do crédito de voo excedente a garantia
k : minima do tripulante k
O 200.000 (4.2) Penalidade associada ao ndo atendimento do voo f
W5 10.000 (4.1) Penalidade associada a sobre-cobertura do voo f
BTmax m 100/ 85 (4.4) Limite de tempo de voo mensal
BTimax_q 255 /230 (4.4) Limite de tempo de voo trimestral
BTiax_y 935/ 850 (4.4) Limite de tempo de voo anual
WTax_w 44 (4.5) Limite de trabalho semanal
WTex_m 176 (4.6) Limite de trabalho mensal
Nimero méaximo de dias consecutivos em que um
Q 6 (4.10) )
tripulante pode trabalhar sem receber uma folga
NUumero minimo de folgas que um tripulante deve
Nrmin_off 8 (4.11) gas q p

receber por més
GM 54 (4.12) Garantia minima mensal de créditos de voo
Penalidade associada a troca de aeronaves nha

cta 1.000 (4.19) mesma jornada
Conjunto de categorias  dos tripulantes
tet T= (4.20) (1- !I'écnicos) ’ P
ntmin :ntmin 5 (4.20) Numero de tripulantes da categoria t=1 (técnicos)
=L =14 ' requerido para operacédo do voo f/ jornada d
Conjunto  de habilitagbes dos tripulantes
H={23 . . ) . .
heH ¢ } (4.21) (1 — Copiloto, 2 — Piloto e 3 — Piloto instrutor)
AT, — e 1 (4.21) NUmero maximo de gopilotos permitido para a
- - ' operac¢édo do por voo f/ jornada d
NUimero méaximo de pilotos permitido para a
anlaX — nmiax
h=2f = Th=2d 1 (4.21) operacao do por voo f/ jornada d
NI, = 5 (4.21) NUmero maximo de pilotos instrutores permitido

para a operacgédo do por voo f/ jornada d

E importante observar que os demais parametros néo descritos na Tabela 6.3

sdo parametros especificos, ou seja, 0s seus valores estdo relacionados a um

tripulante k, ou a uma jornada d. Os parametros s, (bonificagdo associada a
senioridade do tripulante k) e cvy; (numero de créditos de voo da jornada d) s&o

exemplos deste tipo.

O modelo matematico foi executado duas vezes no software Gurobi 5.6.0,
sendo que em cada execugdo as jornadas associadas a operacdo dos voos foram
modificadas. Primeiro, considerou-se as jornadas enumeradas através do
procedimento de busca em profundidade (MAT-BP) e, em seguida, considerou-se as
jornadas enumeradas através da heuristica de Clarke e Wright (1964) (MAT-CW).
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Além disso, o tempo de processamento em cada instancia foi limitado a 3.600
segundos (1h).

Esta modificacdo possibilitou uma validacdo mais adequada do modelo
matematico e do método heuristico em termos das variaveis (jornadas), ja que o
método MAT-BP tem vantagem sobre os demais por considerar todas as variaveis
possiveis do PPT.

Os resultados de ambos os meétodos exatos (MAT-BP e MAT-CW) sao
apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5, respectivamente. As colunas destas tabelas
contém as seguintes informacgfes: identificacdo da instancia, valor da funcéo
objetivo, numero total de tripulantes que faltam para satisfazer a requisicdo de
cobertura dos voos da malha, nimero total de tripulantes que excede a requisicao
de cobertura dos voos da malha, tempo de processamento (em segundos), desvio
meédio de créditos de voo, e o gap percentual do Gurobi.

O desvio médio de créditos de voo atribuidos aos tripulantes na solucédo S é

dado por DM :ZkeK|cvk—W|/| K|, em que cv, é o numero de créditos de voo

é a média de créditos de voo atribuidos

atribuidos ao tripulante ke &v=>" _ cv, /|K

aos tripulantes. Desta forma, um desvio médio igual a zero representa que todos 0s
tripulantes receberam o mesmo numero de créditos de voo na solugdo. Em
contrapartida, um desvio médio elevado (ou seja, distante de zero) representa que
ha um desequilibrio grande entre os tripulantes com relacdo ao numero de créditos
recebido.

O Gap% € o intervalo percentual entre o valor da funcédo objetivo da melhor
solucéo obtida (FO) e o limite inferior calculado pelo software Gurobi (LB), sendo que

FO-LB

Gap% =100x . Com isso, o gap de uma solugdo 6tima é igual a 0%.

O modelo MAT-BP levou a solucéo 6tima (ou proxima da 6tima) somente em
6 instancias (A-02, A-03, A-07, B-08, B-11 e B-12). Para as demais instancias, as
solugdes obtidas apresentaram um gap superior a 75,80%. Nas instancias mais
densas (B-14 a C-18), uma solucéo aplicavel nao foi obtida, ja que se observou um
namero elevado de voos nao atendidos por completo. Na instancia C-18, por

exemplo, foram cobertos por completo apenas 5 voos da malha, em que

IFIxn™ = e, 922x2-1834 1.844-1.834 10
— = = =—=5v00s.
e 2 2 2
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Nas instancias C-19, C-20 e C-21, o modelo MAT-BP néo foi capaz de obter

uma solucgdo inicial viavel.

Tabela 6.4 - Resultados obtidos no modelo matematico — busca em profundidade (MAT-BP)

~ Voos
Funcao /008 Nao Sobre- Desvio Médio Tempo Ga
Instancia Obje%ivo '?tze:nd'so)s Cobertos ddci/Credg:\)/ls (s)p %D
fer (szFef ) € OO( S)
A-01 5.421.639,58 23 1 80,00 3.600 75,80
A-02 18.133,28 0 0 0,00 33 0
A-03 2.175,20 0 0 17,00 3.600 2,90
A-04 2.427.279,16 12 0 59,00 3.600 98,90
A-05 2.424.454,84 12 0 77,00 3.600 99,00
A-06 12.895.509,00 64 10 98,00 3.600 99,80
A-07 20.308,48 0 0 8,00 734 0
B-08 17.758,80 0 0 86,00 2.177 0
B-09 5.248.702,92 26 2 242,00 3.600 82,10
B-10 5.630.117,00 28 0 255,00 3.600 99,50
B-11 3.828,00 0 0 21,00 3.600 1,30
B-12 15.186,08 0 0 249,00 40 0
B-13 16.632.210,64 83 0 575,00 3.600 99,80
B-14 65.200.971,56 323 57 478,00 3.600 99,95
B-15 333.853.413,60 1.669 0 57,00 3.600 99,98
B-16 247.478.275,76 1.237 4 226,00 3.600 99,98
B-17 346.761.462,24 1.733 15 107,00 3.600 99,98
C-18 366.867.172,64 1.834 1 47,00 3.600 99,97
C_lg *% *% *% *% 3.600 *%
C_Zo *% *% *% *% 3.600 *%
C_21 *% *% *% *% 3.600 *%

**Uma solucédo inicial ndo foi obtida no software Gurobi.

O modelo MAT-CW apresentou um melhor desempenho, devido a reducéo no
namero de jornadas (variaveis) associadas a operacdo dos voos. Neste caso, 0
modelo MAT-CW levou a solucdo 6tima (ou proxima da 6tima) em 9 instancias
(A-02, A-03, A-04, A-06, A-07, B-08, B-11, B-12 e B-14). Entre as instancias B-14 e
C-18, o numero de voos nédo atendidos por completo foi reduzido significativamente.
Uma solucéo viavel foi obtida na instancia C-19, porém o numero elevado de voos
ndo atendidos manteve a solugédo impraticavel. Uma solugéo inicial vidvel também
nao foi obtida nas instancias C-20 e C-21.

Com relagéo ao balanceamento de créditos de voo entre os tripulantes, os
modelos MAT-BP e MAT-CW levaram a solu¢gées com o mesmo valor de desvio
médio em 3 das 6 instancias (A-02, A-03 e B-12), nas quais foram obtidas solu¢fes

com todos 0s voos cobertos por ambos. O modelo MAT-BP obteve um desvio menor
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nas instancias A-07 e B-08, enquanto que o modelo MAT-CW foi melhor na instancia

B-11.
Tabela 6.5 - Resultados obtidos no modelo matematico — Clarke e Wright (MAT-CW)
Funca Voos Néo S\goborz_ Desvio Médio T s
Instancia Og'ne%ia\l/% Atendidos Voo de Créditos de e(r:)po Ozp
: OIATY (3. _e) Voo (DMy)
feF ~f

A-01 11.226.577,20 56 0 80,00 3.600 28,92
A-02 18.133,28 0 0 0,00 2 0
A-03 2.175,20 0 0 17,00 3.600 2,32
A-04 32.818,72 0 0 13,00 3.600 0,03
A-05 1.230.836,42 6 0 36,00 3.600 97,65
A-06 34.558,72 0 0 21,00 3.600 0,09
A-07 20.308,48 0 0 19,00 3.600 0,14
B-08 17.758,80 0 0 177,00 6 0
B-09 7.229.651,80 36 0 175,00 3.600 38,03
B-10 4.831.164,64 24 0 286,00 3.600 80,76
B-11 3.828,00 0 0 16,00 3.600 1,30
B-12 15.186,08 0 0 249,00 40 0
B-13 439.363,94 2 0 559,00 3.600 20,40
B-14 55.382,64 0 0 130,00 3.600 0,75
B-15 36.875.643,34 184 0 413,00 3.600 99,80
B-16 27.262.760,28 136 0 592,00 3.600 99,77
B-17 170.049.049,70 850 0 472,00 3.600 99,96
C-18 69.271.933,76 346 0 613,00 3.600 99,84
C-19 402.199.492,64 2.010 7 901,00 3.600 99,93
C_Zo *% *% *%* *%* 3600 *%
C_21 *% *% *%* *%* 3600 *%

**Uma solucédo inicial ndo foi obtida no software Gurobi.

6.5. Método Heuristico

Trés abordagens do método heuristico foram comparadas: método heuristico

em que a busca local foi baseada no movimento de troca com janela de tempo

semanal (MEH-TJS); método heuristico em que a busca local foi baseada no

movimento de troca com janela de tempo variavel (MEH-TJV); e, método heuristico

em que a busca local foi baseada no movimento de insergdo (MEH-INS).

Os parametros adotados no método heuristico englobam os parametros do

modelo matematico (Tabela 6.3) e os parametros adicionais apresentados na Tabela

6.6.

Como o método heuristico possui instrucdes aleatérias (por exemplo, selecao

aleatéria de um valor para « no conjunto ¥ ={¢,,...,,,}), 0 mesmo foi executado 12

vezes com sementes diferentes.
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O valor dos parametros foi definido apos diversos testes, sendo que 0s
valores alternativos considerados também séo apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Parametros adotados no método heuristico

Parametro Valor Valores Testados Descricao
Nimero de execucbes do método
Execucoes 12 - heuristco com uma semente
diferente
Conjunto de sementes utilizadas nas
Sementes * - ~ . s
execucdes do método heuristico
NUumero maximo de dias em que a
Prmax 5 3,7,10,12,14,|J[/2 e |J| solugdo pode ser construida de forma

aleattria

NUmero maximo de iteracbes do

método heuristico

Intervalo de atualizacdo (em numero

de iteracdes) do parametro p

NUumero de vezes que a heuristica

Anc | J] 5,10, |J|/2e 20 construtiva é executada na tentativa
de se obter uma solugéo viavel

Max_Iteragdes 3.000 1.000, 5.000, 7.000 e 9.000

Q 600 -

Y ={0,10,2,...}
¥ ={0,2 ¥={0103050709L  conjunto de valores possiveis para o
aeV¥ 0,5;0,7; Y ={0,2;0,4,0,6;0,8;0,9} pardmetro « utilizado na heuristica

08093  ¥={0205070809  construtiva
¥ ={0,2;0,3,0,5,0,7;0,8,0,9;1}

NUmero méximo de dias consecutivos
em uma janela de tempo da busca
local com movimento de troca (MHE-
TIV)

*12 primeiras sementes inteiras obtidas no gerador Mersenner Twister — 64bits: 7266447313870364031,
4946485549665804864, 16945909448695747420, 16394063075524226720, 4873882236456199058,
14877448043947020171, 740343660852211943, 13857871200353263164, 5249110015610582907,
10205081126064480383, 1235879089597390050 e 17320312680810499042 (MTHP, 2013).

nm& 12 4,8e16

Os resultados obtidos nas trés abordagens sdo apresentados nas Tabelas
6.8, 6.9 e 6.10, respectivamente.

As colunas destas tabelas contém as seguintes informagdes: identificagdo da
instancia, valor médio da funcdo objetivo (f(S")), média do desvio médio de
créditos de voo, tempo médio de processamento da melhor solugéo, iteragcdo média
em que a melhor solugéo foi obtida, valor médio do parametro p (nGmero médio de
dias em que a solucdo foi construida de forma aleatoria) na melhor solucdo, valor
meédio do parametro « na melhor solucéo, e tamanho da vizinhanca N(S) da busca

local no pior caso.
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O valor médio da funcéo objetivo foi determinado por f(S") :lez:l f (S*)W/12,

em que f(S"), é a funcdo objetivo da melhor solucdo obtida na execucdo w. Os

demais valores médios foram calculados da mesma forma, conforme exemplificado
na Tabela 6.7 para a instancia C-21. Cada linha desta tabela contém as informacdes
da melhor solugcdo f(S7), obtida na execugdo w do método MEH-TJS. As duas
Gltimas linhas contém a soma das melhores solugcbes e os valores médios
reproduzidos na Tabela 6.8. A comparacédo dos valores médios é mais adequada em
métodos aleatoérios do que a comparacédo dos valores minimos, os quais sofrem uma
alta influéncia da semente utilizada e séo pouco frequentes (conforme observado na
Tabela 6.7).

Tabela 6.7 - Exemplo de calculo dos valores médios do método heuristico

Desvio Iteracdo
Instancia Fungéo M,éd.io de  Tempo da P\;?g%edt(r)o P\;?J'?\?rr]edt(r)o
Obijetivo Créditos de (s) Melhor D o
Voo Solucéo

1.007.656,72 145,65 258 354 1 0,90

1.016.860,30 108,62 259 2.352 2 0,50

1.083.452,64 204,12 258 365 1 0,80

1.026.609,22 112,78 258 1.197 1 0,20

1.000.320,14 99,44 260 230 1 0,70

c-21 1.028.662,86 107,61 261 307 1 0,70
1.006.308,20 180,37 257 1.598 1 0,20

978.487,36 138,02 260 790 1 0,90

1.006.381,34 102,39 259 189 1 0,20

967.362,72 134,46 258 2.396 1 0,70

1.026.609,22 112,78 259 595 1 0,20

998.406,74 110,55 259 394 1 0,90

Soma 12.147.117,46 1.556,79 3.106 10.767 13 6,90

Valores Médios
da Tabela 6.8 1.012.259,79 129,73 259 897 1 0,58
(Soma/12)

O tamanho da vizinhanca da busca local nas Tabelas 6.8, 6.9 e 6.10 foi
calculado com base nas informag¢fes de cada instancia (ndo foi obtido na execugéo

do método heuristico), sendo |N(S)|HH |x|B|x|K, .., |x|R|x|K com

maior menor | ’

| Kmaior |=| K |/2 S | Kmenor |:|K|_|Kmaior| no pior caso.

Para as trés empresas, 0 conjunto R contém 5 janelas de tempo no método
MEH-TJS (|R|=5semanas em Fev/2011, Mar/2012 e Mai/2013). No método MEH-

TJV, o conjunto R contém 312 (|R|=(]J|-2)xn™ =(28-2)x12=312) janelas de
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tempo para a empresa A (|J|=28) e 348 (|R|=(|J|-2)xn™ =(31-2)x12=348)
para as empresas B e C (| J |=31). Ja no método MEH-INS, o conjunto R (|R|HJ|)

contém 28 janelas de tempo na empresa A, e 31 nas empresas B e C.
Logo, por exemplo, o tamanho da vizinhanga na instancia A-01 do método
MEH-TJS (Tabela 6.8) é igual a 105 (| N(S)|=3x1x7x5x1=105). O tamanho das

vizinhancas é menor no MEH-TJS e maior no MEH-TJV.

A ultima linha destas tabelas de resultados contém a soma do valor médio da
funcd@o objetivo (ou seja, o0 custo total médio de operacdo das 21 instancias), do
desvio médio de créditos de voo e do tempo de processamento. Esta informacéo é
utilizada para comparar as trés abordagens.

Ao contrario do modelo matematico, as trés abordagens do método heuristico
levaram a solugbes em que todos os voos foram atendidos por completo. Além
disso, s6 houve sobre-cobertura de voos nha instancia C-21 (uma média de 17 voos).

Por este motivo, tais informacdes foram suprimidas das Tabelas 6.8, 6.9 e 6.10.

Tabela 6.8 - Resultados obtidos no MEH-TJS (movimento de troca e janela de tempo semanal)

Instancia Funcé&o de Tempo da Médiodo Médiodo da
Obijetivo P (s) Parametro Parametro Vizinhanca
Créditos Melhor o N(S)
de Voo Solucao

A-01 32.383,52 0 1 1.015 2 1,00 105
A-02 18.133,28 0 1 1 1 0,73 105
A-03 2.175,20 30,55 1 1.441 3 1,00 75
A-04 32.818,72 55,32 3 1.246 2 0,79 255
A-05 30.643,52 92,92 2 1.391 2 0,98 165
A-06 34.558,72 29,35 2 1.875 3 0,87 195
A-07 20.308,48 123,35 2 1.662 3 1,00 195
B-08 17.758,80 177,00 1 1 1 0,73 105
B-09 33.326,08 30,75 1 1 1 0,73 105
B-10 34.670,08 67,56 2 2.203 4 0,84 135
B-11 3.828,00 32,25 1 2.240 4 0,98 75
B-12 15.186,08 35,56 1 525 1 1,00 75
B-13 40.538,68 307,76 3 1.752 3 1,00 330
B-14 55.382,64 78,74 4 1.700 3 0,89 285
B-15 90.052,72 72,03 8 1.537 3 0,75 435
B-16 76.859,18 160,49 21 2.322 4 0,68 750
B-17 111.623,52 83,65 28 2.476 4 0,69 1.050
C-18 140.064,72 206,70 101 1.176 2 0,78 990
C-19 310.686,57 444,58 31 2.296 4 0,56 3.105
C-20 386.650,81 384,53 99 1.537 2 0,59 2.490
Cc-21 1.012.259,79 129,73 259 897 1 0,58 8.235

Soma 2.499.729,11 2.542,81 573
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Tabela 6.9 - Resultados obtidos no MEH-TJV (movimento de troca e janela de tempo variavel)

Instancia Funcéo de Tempo da Médiodo  Médiodo da
Objetivo o (s) Parametro Parametro Vizinhanca
Créditos Melhor P o N(S)
de Voo Solucao
A-01 32.383,52 0 3 1.006 2 1,00 6.552
A-02 18.133,28 0 1 1 1 0,73 6.552
A-03 2.175,20 15,00 2 979 2 0,95 4.680
A-04 32.818,72 34,62 6 1.978 3 0,83 15.912
A-05 30.643,52 30,28 5 2.052 4 0,88 10.296
A-06 34.558,72 19,27 5 2.181 4 0,78 12.168
A-07 20.308,48 39,03 6 1.737 3 1,00 12.168
B-08 17.758,80 177,00 5 1 1 0,73 7.308
B-09 33.326,08 30,75 4 1 1 0,73 7.308
B-10 34.670,08 28,64 6 1.713 3 0,73 9.396
B-11 3.828,00 10,67 1 1 1 0,68 5.220
B-12 15.186,08 35,56 3 1 1 0,73 5.220
B-13 40.538,68 297,11 6 346 1 1,00 22.968
B-14 55.382,64 42,42 10 2.232 4 0,75 19.836
B-15 90.052,72 36,88 14 1.656 3 0,73 30.276
B-16 76.859,18 150,16 27 2.385 4 0,64 52.200
B-17 111.623,52 81,52 40 2.306 4 0,63 73.080
C-18 140.064,72 163,73 111 1.153 2 0,78 68.904
C-19 310.117,38 445,12 54 2.273 3 0,44 216.108
C-20 385.693,91 448,71 130 1.669 2 0,58 173.304
C-21 1.012.513,04 132,70 320 897 1 0,58 573.156

Soma 2.498.456,27 2.219,16 759

Tabela 6.10 - Resultados obtidos no MEH-INS (movimento de inserc¢ao)

Instancia Funcé&o de Tempo da Médiodo  Médiodo da
Obijetivo P (s) Parametro Parametro Vizinhanca
Créditos Melhor o N(S)
de Voo Solucao
A-01 32.383,52 0 1 1.015 2 1,00 588
A-02 18.133,28 0 1 1 1 0,73 588
A-03 2.175,20 32,68 1 217 1 0,77 420
A-04 32.818,72 63,89 3 1.374 1 0,96 1.428
A-05 30.643,52 249,30 2 2.314 3 1,00 924
A-06 34.558,72 46,06 2 2.207 4 0,82 1.092
A-07 20.308,48 75,61 2 1.416 2 1,00 1.092
B-08 17.758,80 177,00 1 1 1 0,73 651
B-09 33.326,08 30,75 1 1 1 0,73 651
B-10 34.670,08 57,28 1 483 1 0,72 837
B-11 3.828,00 10,67 1 170 1 1,00 465
B-12 15.186,08 35,56 1 525 1 1,00 465
B-13 40.538,68 368,60 2 2.092 3 1,00 2.046
B-14 55.382,64 59,00 4 2.285 3 0,69 1.767
B-15 90.052,72 83,89 6 1.929 3 0,72 2.697
B-16 76.847,05 207,51 17 2.348 4 0,69 4.650
B-17 111.524,38 156,94 27 2.446 4 0,66 6.510
C-18 139.950,71 168,68 102 1.697 2 0,74 6.138
C-19 309.142,36 443,67 22 2.286 4 0,58 19.251
C-20 385.549,89 458,29 90 767 1 0,67 15.438
C-21 1.012.133,66 182,13 214 802 1 0,58 51.057

Soma 2.496.732,57 2.907,51 501
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Em comparacdo com o modelo MAT-CW (Tabela 6.5), as trés abordagens
obtiveram a solucdo 6tima (ou proxima da 6tima) nas mesmas 9 instancias (A-02,
A-03, A-04, A-06, A-07, B-08, B-11, B-12 e B-14), tendo uma desvantagem no
balanceamento dos créditos de voo. Para as demais instancias, as solucdes obtidas
foram melhores.

As trés abordagens apresentaram um desvio médio de créditos de voo com
valor superior a 200 (o que representa um desbalanceamento grande de créditos de
VOO entre os tripulantes) em menos de 25% das instancias: apenas 4 instancias no
MEH-TJS (B-13, C-18, C-19 e C-20), 3 no MEH-TJV (B-13, C-19 e C-20) e 5 no
MEH-INS (A-05, B-13, B-16, C-19 e C-20). Em cerca de 60% das instancias (entre
12 e 14), as trés abordagens obtiveram um valor inferior a 100.

Com relacdo ao tempo de processamento, a melhor solucdo de cada
execucao foi obtida em menos de 360 segundos (6 minutos). No método MEH-TJV
(o mais lento), por exemplo, o tempo total de processamento das 12 execucdes na
instancia C-21 foi de aproximadamente 64 minutos (320x12=3.840/60=64
minutos). Tal caracteristica também favorece a comparacdo entre o método
heuristico e o modelo matematico, dado que o tempo de processamento deste
altimo foi limitado a 60 minutos (3.600 segundos).

Ao avaliar a iteragdo média da melhor solucdo, observou-se uma
convergéncia das trés abordagens em uma faixa inferior a 2.000 iteracdes, ja que,
em menos de 35% das instancias, a melhor solucdo foi obtida entre as iteracdes
2.001 e 3.000: 5 instancias no MEH-TJS, 6 no MEH-TJV e 7 no MEH-INS.

O parametro p assumiu valores iguais ou inferiores a 3 em cerca de 70% das
instancias (entre 14 e 16), o que demonstra a tendéncia do método heuristico em ser
mais guloso do que aleatdrio devido as caracteristicas restritivas do PPT. Em
contrapartida, na mesma proporcao (cerca de 70%), o parametro « assumiu valores
superiores a 0,70 (mais aleatorio do que guloso), tendo compensado a aleatoriedade
reduzida do parametro p.

Em termos de valor total da funcdo objetivo, o método MEH-INS levou
vantagem sobre os demais (2.496.732,57). No entanto, o melhor balanceamento de
créditos de voo foi obtido no método MEH-TJV (2.219,16). Ao comparar 0s dois
métodos (MEH-INS e MEH-TJV), o MEH-INS tem um custo total 0,07% menor do
que o MEH-TJV, porém tem um desvio médio de créditos de voo pior (31% superior
ao MEH-TJV).
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Os critérios de satisfacdo podem impactar o custo total da programacao da
tripulacdo, pois os mesmos limitam a tomada de decisédo (ou espago de busca) dos
meétodos de otimizacdo. Assim sendo, investiga-se um método de solucdo que seja
capaz de reduzir este impacto.

Neste contexto, o método MEH-TJV pode ser considerado melhor do que os
outros dois, ja que se alcancou um critério de satisfacdo da tripulacdo melhor com
um custo adicional reduzido (+0,07%) e um tempo de processamento adicional
inferior a 5 minutos.

Os métodos MEH-TJS e MEH-INS constituem uma alternativa quando a
empresa ndo considerar os critérios de satisfacdo da tripulacdo em sua
programacao, ou nao dispuser de um tempo adicional para o processamento do
método MEH-TJV.

6.5.1. Grau de Dificuldade de Solucao das Instancias

O grau de dificuldade de solucéo das instancias é abordado nesta secdao.
Para tanto, o nimero médio de solucdes invidveis obtidas na heuristica

7

construtiva (A,.) para as 3.000 iteragbes de cada execugdo € apresentado na

Tabela 6.11. E importante destacar que a mesma heuristica construtiva foi utilizada
nas trés abordagens do método heuristico (MEH-TJS, MEH-TJV e MEH-INS).

Neste ponto, observaram-se 4 instancias (B-16, B-17, C-18 e C-20) em que 0
namero de solugdes inviaveis geradas foi superior a 5.000. Em cada execucdo da
instancia C-18, por exemplo, a heuristica construtiva obteve em média 8 solucdes

inviaveis (A, / Max _ Iteracoes = 23.000/3.000 =7,67 ) e 1 solucéo viavel.

As instancias C-18 e C-20 geraram mais solucdes inviaveis do que a instancia
C-21 (que representa a malha original), pois 0s voos removidos tornaram a nova
malha muito irregular e prejudicaram o retorno dos tripulantes as bases. O mesmo
ocorre com as instancias B-16 (malha reduzida) e B-17 (malha original), em que os
voos sdo concentrados nos dias Uteis e dificultam o reposicionamento dos
tripulantes nos finais de semana.

Tal caracteristica pode demonstrar que as instancias B-16, B-17, C-18 e C-20
sdo mais dificeis do que as demais. No entanto, a definicdo do grau de dificuldade

de solucdo de uma instancia ndo é mensuravel com clareza.
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Tabela 6.11 — Numero médio de solugdes inviaveis da heuristica construtiva

Solugdes
. InV|av,e|s'; da Voos Trlpulgntes Bases Jornadas - CW
Instancia Heur|st|ga (FD Técnicos (1B (D)
Construtiva (1K)
(Apc)
A-01 1 176 8 1 48
A-02 0 80 8 1 40
A-03 0 160 6 1 40
A-04 1 416 18 1 128
A-05 0 256 12 1 88
A-06 0 336 14 1 88
A-07 92 240 14 1 80
B-08 0 286 8 1 44
B-09 0 172 8 1 53
B-10 0 194 10 1 75
B-11 0 198 6 1 44
B-12 0 44 6 1 44
B-13 493 330 12 2 88
B-14 25 656 20 1 141
B-15 18 850 30 1 216
B-16 5.654 700 26 2 185
B-17 5717 894 36 2 260
C-18 22.952 922 34 2 306
C-19 46 1.364 70 3 465
C-20 5.335 1.574 84 2 663
C-21 39 3.860 184 3 1.434

Inicialmente, acreditava-se que o grau de dificuldade de solucdo das
instancias pudesse ser definido somente com base no niumero de voos, tripulantes e
jornadas. Porém, os resultados do modelo exato MAT-CW (Tabela 6.5)
demonstraram que esta definicdo ndo é totalmente verdadeira. Para a empresa A,
por exemplo, o MAT-CW obteve uma solucdo préxima da 6tima na instancia A-04
(malha original com 416 voos e 18 tripulantes), mas ndo obteve uma boa solugéo
para a instancia reduzida A-05 (com 256 voos e 8 tripulantes). O mesmo ocorreu na
empresa B, em que se obteve uma boa solucdo para a instancia B-14 (656 voos e
20 tripulantes) e uma solugéo ruim para a instancia B-10 (194 voos e 10 tripulantes).

Desta forma, passou-se a considerar também a regularidade dos voos nas
malhas.

Os voos das empresas A e B sdo concentrados nos dias Uteis, o que impde o
pernoite dos tripulantes fora das bases domiciliares nos finais de semana e
influencia diretamente as restrices de folga. Em contrapartida, a malha da empresa

C é regular e permite o retorno dos tripulantes as bases com maior frequéncia.
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Mesmo assim, tal caracteristica ndo evita que os tripulantes atinjam o seu limite de
carga de trabalho fora das bases e figuem impedidos de retornarem as mesmas.

Logo, analisar apenas o tamanho da malha e a frequéncia dos voos é
insuficiente para determinar o grau de dificuldade de solucédo de uma instancia.

Além destes dois aspectos, observou-se na Tabela 6.11 que as instancias
B-16, B-17, C-18 e C-20 englobam mudltiplas bases domiciliares, sendo que a
frequéncia de voos entre as mesmas € reduzida (baixa integracdo entre as bases).
Neste caso, as chances dos tripulantes ndo retornarem as suas bases dentro do
limite previsto também aumentam.

Em linhas gerais, a determinacédo do grau de dificuldade de solugdo de uma
instancia é praticamente impossivel.

Todos estes aspectos (tamanho da malha, frequéncia dos voos e integracao
entre as bases) motivaram a incorporacdo de um sistema especialista no método
heuristico proposto. Desta forma, independente das caracteristicas ou grau de
dificuldade de solugcédo da malha, o principal objetivo do sistema especialista € evitar
situacdes irreversiveis durante a solucdo do PPT, ou seja, situacdes em que 0s
tripulantes ndo consigam retornar as bases domiciliares, representando assim uma

contribui¢cdo adicional desta pesquisa.

6.5.2. Testes Complementares

A estratégia de busca na vizinhanca implementada nas trés abordagens do
método heuristico (MEH-TJS, MEH-TJV, MEH-INS) foi a best-improving. No entanto,
um teste adicional foi realizado adotando a estratégia first-improving no método
MEH-TSV (eleito o melhor entre os trés). Os resultados sdo apresentados na Tabela
6.12.

Comparando com os resultados da Tabela 6.9 (estratégia best-improving), o
custo total foi reduzido em 0,01% e o desvio médio de créditos de voo aumentou
aproximadamente 32%. Desta forma, confirma-se a tendéncia de que, em geral,
uma reducéo de custo eleva o desvio médio de créditos de voo.

O tempo total de processamento passou de 759 para 520 segundos. Os
demais parametros (iteracdo média, p e «) apresentaram valores semelhantes a

estratégia best-improving.
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Tabela 6.12 - Resultados obtidos no método MEH-TJV (first-improving)

Instancia Funcéo de Tempo da Médiodo  Médiodo da
Objetivo o (s) Parametro Parametro Vizinhanca
Créditos Melhor o N(S)
de Voo Solucao
A-01 32.383,52 0 3 1.006 2 1,00 6.552
A-02 18.133,28 0 1 1 1 0,73 6.552
A-03 2.175,20 32,68 1 217 1 0,77 4.680
A-04 32.818,72 81,32 3 951 2 0,96 15.912
A-05 30.643,52 207,64 2 1.948 3 0,98 10.296
A-06 34.558,72 47,14 2 2.337 4 0,86 12.168
A-07 20.308,48 173,27 2 1.755 3 0,98 12.168
B-08 17.758,80 177,00 5 1 1 0,73 7.308
B-09 33.326,08 30,75 4 1 1 0,73 7.308
B-10 34.670,08 57,28 3 483 1 0,72 9.396
B-11 3.828,00 10,67 1 171 1 0,98 5.220
B-12 15.186,08 35,56 1 525 1 1,00 5.220
B-13 40.538,68 323,53 4 2.026 3 1,00 22.968
B-14 55.382,64 92,24 4 1.434 3 0,77 19.836
B-15 90.052,72 152,55 7 1.958 3 0,76 30.276
B-16 76.859,18 203,14 18 2.431 4 0,63 52.200
B-17 111.623,52 192,72 27 2.545 4 0,63 73.080
C-18 140.064,72 276,34 102 1.305 2 0,81 68.904
C-19 310.579,51 457,84 23 2.296 3 0,54 216.108
C-20 385.259,34 459,86 93 1.363 2 0,69 173.304
C-21 1.012.125,66 218,98 214 897 1 0,58 573.156

Soma 2.498.096,45 3.230,51 520

Outro teste contemplou a utilizacdo de mdltiplas vizinhancas com a estratégia
best-improving. Neste caso, consideraram-se duas abordagens adicionais: método
heuristico em que a busca local explora inicialmente a vizinhanga do movimento de
troca com janela de tempo variavel e, em seguida, a vizinhanca do movimento de
insercdo (MEH-TJV_INS); e, método heuristico em que a busca local explora
inicialmente a vizinhanca do movimento de inser¢cao e, em seguida, a vizinhanca do
movimento de troca com janela de tempo variavel (MEH-INS_TJV).

Os resultados séo apresentados nas Tabelas 6.13 e 6.14, respectivamente.

Em comparagdo com o método MEH-TJV (Tabela 6.9), o custo total e o
desvio médio total dos créditos de voo nos métodos MEH-TJS INS e MEH-INS_TJV
foram reduzidos, e o tempo de processamento ndo aumentou significativamente
(apesar do aumento no tamanho da vizinhanga na busca local).

Os demais parametros apresentaram valores médios préximos aos valores
dos métodos MEH-TJV e MEH-INS.
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Tabela 6.13 - Resultados obtidos no método MEH-TJV_INS (mudltiplas vizinhangas)

Instancia Funcéo de Tempo da Médiodo  Médiodo da
Objetivo o (s) Parametro Parametro Vizinhanca
Créditos Melhor P o N(S)
de Voo Solucao
A-01 32.383,52 0 3 1.006 2 1,00 7.140
A-02 18.133,28 0 1 1 1 0,73 7.140
A-03 2.175,20 15,00 2 979 2 0,95 5.100
A-04 32.818,72 31,37 6 1.825 3 0,86 17.340
A-05 30.643,52 27,78 6 2.119 4 0,84 11.220
A-06 34.558,72 19,01 5 2.017 4 0,83 13.260
A-07 20.308,48 34,37 6 1.845 3 1,00 13.260
B-08 17.758,80 177,00 5 1 1 0,73 7.959
B-09 33.326,08 30,75 4 1 1 0,73 7.959
B-10 34.670,08 28,64 6 1.713 3 0,73 10.233
B-11 3.828,00 10,67 1 1 1 0,68 5.685
B-12 15.186,08 35,56 3 1 1 0,73 5.685
B-13 40.538,68 297,11 7 346 1 1,00 25.014
B-14 55.382,64 32,79 10 2.096 4 0,77 21.603
B-15 90.052,72 30,78 14 1.857 3 0,75 32.973
B-16 76.847,40 146,31 27 2.361 4 0,65 56.850
B-17 111.623,52 73,42 40 2.336 4 0,62 79.590
C-18 139.950,71 161,37 98 1.292 2 0,71 75.042
C-19 309.421,70 450,28 56 1.964 3 0,53 235.359
C-20 385.728,32 448,71 133 1.818 2 0,71 188.742
C-21 1.003.272,35 134,76 328 1.026 1 0,68 624.213

Soma 2.488.428,52 2.185,69 759

Tabela 6.14 - Resultados obtidos no método MEH-INS_TJV (mdltiplas vizinhancas)

Instancia Funcé&o de Tempo da Médiodo  Médiodo da
Objetivo Créditos (s) Melhor Parametro Parametro VIZIEhSa”(}a
de Voo Solucéo ¢ )
A-01 32.383,52 0 3 1.006 2 1,00 7.140
A-02 18.133,28 0 1 1 1 0,73 7.140
A-03 2.175,20 14,44 2 1.114 2 1,00 5.100
A-04 32.818,72 17,51 9 1.456 2 0,87 17.340
A-05 30.643,52 27,73 5 1.922 3 0,82 11.220
A-06 34.558,72 18,66 6 1.832 3 0,95 13.260
A-07 20.308,48 29,46 5 1.568 2 1,00 13.260
B-08 17.758,80 177,00 5 1 1 0,73 7.959
B-09 33.326,08 30,75 4 1 1 0,73 7.959
B-10 34.670,08 35,06 8 1.704 3 1,00 10.233
B-11 3.828,00 10,67 3 1 1 0,68 5.685
B-12 15.186,08 35,56 3 1 1 0,73 5.685
B-13 40.538,68 297,11 7 346 1 1,00 25.014
B-14 55.382,64 24,42 9 1.777 3 0,85 21.603
B-15 90.052,72 34,20 18 1.750 3 0,78 32.973
B-16 76.847,05 146,47 27 2.451 4 0,69 56.850
B-17 111.524,38 76,09 40 2.446 4 0,66 79.590
C-18 139.950,71 160,97 113 1.093 2 0,80 75.042
C-19 313.239,36 438,26 59 2.198 3 0,49 235.359
C-20 385.518,68 459,51 134 1.197 2 0,47 188.742
C-21 1.004.606,67 133,42 341 995 1 0,64 624.213

Soma 2.493.271,37 2.167,28 799
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Por fim, para permitir uma melhor comparacgéo, na Tabela 6.15 € apresentado
um resumo dos valores totais obtidos nos métodos heuristicos.

Quando séo consideradas as trés abordagens com uma unica busca local, o
método MEH-TJV apresentou um melhor custo beneficio em relacdo aos métodos
MEH-TJS e MHE-INS. A estratégia first-improving leva a uma solu¢cdo com o custo
total menor, porém com um balanceamento de créditos de voo entre os tripulantes
ruim.

As melhores abordagens englobam mudltiplas vizinhancas na busca local do
método heuristico (MEH-TJV_INS e MEH-INS_TJV), porém demandam maior
esforco computacional (com um tempo médio de processamento das 21 instancias

préximo dos 14 minutos).

Tabela 6.15 - Resumo dos métodos heuristicos

Método Fu_ngéo Degv?o Médio de Tempo
Objetivo Créditos de Voo (s)
MEH-TJS 2.499.729,11 2.542,81 573
MEH-TJV 2.498.456,27 2.219,16 759
MEH-TJV (first-Improving) 2.498.096,45 3.230,51 520
MEH-INS 2.496.732,57 2.907,51 501
MEH-TJV_INS (mdltiplas vizinhancas)  2.488.428,52 2.185,69 759
MEH-INS_TJV (mdltiplas vizinhangcas) 2.493.271,37 2.167,28 799

6.6. Conclusdes do Capitulo

Os modelos propostos neste trabalho (modelo matematico e método
heuristico) para a solucdo integrada do PPT foram aplicados a 21 instancias de
testes relacionadas a malha real de trés empresas aéreas brasileiras.

Os testes realizados permitem concluir que a solu¢do o6tima do PPT pode
tornar-se complexa em alguns casos reais, 0 que evidencia a importancia da
proposicdo de modelos baseados em heuristicas para a obtencdo de solucbes
viaveis em tempo de processamento aceitavel.

O método heuristico proposto mostrou-se eficiente e eficaz para a solucéo
das instancias consideradas. Além disso, as diversas abordagens fornecem
solugdes alternativas e flexibilizam a tomada de decisdo das empresas, conforme o
contexto operacional vivenciado em determinado periodo: ora priorizando o custo,

ora priorizando os critérios de satisfacdo da tripulagéo.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES E CONTINUIDADE

Esta pesquisa abordou o Problema de Programacao de Tripulantes (PPT), de
importancia fundamental no planejamento operacional das empresas aéreas.

O PPT é normalmente decomposto na literatura em dois subproblemas:
Problema de Determinacéo de Viagens (PDV) e Problema de Atribuicdo de Escalas
(PAE), os quais costumam ser resolvidos sequencialmente.

Neste trabalho, buscou-se propor estratégias para a solucdo integrada do
PPT, em que o PDV ndo é resolvido inicialmente e as escalas dos tripulantes
passam a ser formadas a partir das jornadas (e ndo das viagens). Os atributos
(disponibilidade, qualificacdo, senioridade e preferéncias individuais) dos tripulantes
sdo também considerados, levando a uma solucédo mais realista.

A contribuicdo principal desta pesquisa esta relacionada a proposicdo de
modelos para a solucéo integrada do PPT (em substituicdo aos modelos de solugao
sequencial), ndo s atendendo a legislacdo pertinente, como também incorporando
aspectos da satisfacdo da tripulacdo (balanceamento de créditos de voo, e
atendimento preferencial das solicitacdes prévias dos tripulantes) e da atribuicdo de
folgas.

Dada a natureza combinatéria do problema em questdo, foram propostos e
explorados modelos baseados tanto em programacdo linear inteira quanto em
heuristicas. Essas heuristicas incorporaram fundamentos da meta-heuristica
GRASP, da heuristica de economias de Clarke e Wright (1964) e da heuristica day-
by-day (Lucic e Teodorovic, 1999).

Para teste dos modelos foram consideradas instancias de pequeno e de
médio portes associadas as malhas de trés empresas aéreas brasileiras.

O meétodo exato mostrou-se aplicavel apenas a instancias de pequeno porte.
O método heuristico mostrou-se aplicavel a todas as instancias consideradas, com
tempos médios de processamento inferiores a 6 minutos.

Embora os testes tenham contemplado somente a programacéao de tripulantes
técnicos, os modelos propostos permitem a programacao simultanea da tripulacéo
técnica (pilotos) com a tripulagdo ndo técnica (comissarios de bordo), inclusive
tratando as incompatibilidades existentes entre os tripulantes da mesma categoria

(em termos de qualificagéo, ou preferéncias individuais).



122

E importante destacar que a legislacdo brasileira estd de acordo com as
regras adotadas internacionalmente, o que possibilita a adaptacdo dos modelos
propostos para a solucdo do PPT em outros contextos operacionais.

A continuidade desta pesquisa engloba alguns topicos destacados a seguir.

O PPT é muito restritivo, o que dificulta a proposicdo de estruturas de
vizinhanca. Neste ponto, estruturas alternativas para a busca local do método
heuristico podem ser exploradas com o intuito de se reduzir o tempo de
processamento, além de técnicas de processamento paralelo e distribuido. Apesar
dos bons resultados obtidos, a heuristica construtiva também pode ser aprimorada
ou substituida por novos métodos.

Com relacdo as jornadas associadas a utilizacdo do tripulante extra, um
procedimento que considere jornadas mistas (com operacdo de voo e utilizacdo do
tripulante extra na mesma jornada de trabalho) pode melhorar o aproveitamento dos
tripulantes. No entanto, o desafio deste tipo de estratégia estad em conseguir manter
0 numero de variaveis do PPT estavel, pois o numero de jornadas mistas tende a ser
muito elevado devido as caracteristicas combinatérias do PPT.

Um aspecto ainda nao explorado na literatura corresponde a formacao das
escalas a partir do agrupamento dos voos (e ndo das jornadas de trabalho) com as
folgas e com as demais atividades. Neste caso, o nUmero de variaveis do PPT torna-
se maior e o controle de viabilidade das escalas mais dificil. Porém, tal esfor¢co pode
levar a um balanceamento de créditos de voo entre os tripulantes mais atrativo.

Diversos autores tém combinado métodos exatos com métodos heuristicos
para a solucdo de problemas de otimizacdo combinatéria. Esta pode constituir uma
linha de pesquisa promissora para a solucéo integrada do PPT.

O crew recovery problem & uma extensdo do PPT que trata os atrasos ou
cancelamentos de voos (ocasionados por problemas mecanicos ou por mau tempo,
por exemplo). Desta forma, o objetivo passa a ser a reatribuicdo dos tripulantes aos
voos da nova malha, com o menor numero de alteracdes possiveis, para corrigir as
inviabilidades geradas na solucdo original e minimizar o acréscimo no custo total da
tripulacdo. O tempo de processamento do método de solucdo, neste caso, tem
importancia relevante.

Por fim, outra possibilidade interessante de continuidade desta pesquisa
engloba inicialmente a integracdo do PPT com a programacao de aeronaves e, em

seguida, com a programacéao de voos.
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GLOSSARIO

Base Domiciliar (Crew Base) — Localidade onde os tripulantes mantém

domicilio e recebem suas folgas.

Jornada de Trabalho (Duty Period) — Duracdo do trabalho do tripulante,
contada entre a hora de apresentacdo no local de trabalho e a hora em que o

mesmo é encerrado.

Malha Aérea — Conjunto de voos de um dado tipo de aeronave

disponibilizado pela empresa aérea durante um periodo especifico.

Tempo de Parada dos Motores (Debrief) — Periodo de tempo, com duragéo

minima de 30 minutos, apds a chegada do ultimo voo de uma jornada.

Tempo de Preparacédo (Brief) — Periodo de tempo, com duragdo minima de

30 minutos, que precede a partida do primeiro voo de uma jornada.

Tripulacédo (Crew) — Conjunto de tripulantes que exercem funcao a bordo de

aeronave.

Tripulante (Crew Member) — Profissional habilitado que exerce fungéo
especifica a bordo de aeronave, de acordo com as prerrogativas da licenca de que é

titular, mediante contrato de trabalho.

Tripulante Extra (Deadhead) — Tripulante que se desloca, a servico da
empresa, sem exercer funcdo a bordo da aeronave, para substituir outro tripulante
em determinado aeroporto, iniciar uma jornada de trabalho fora de sua base

domiciliar, ou retornar a sua base domiciliar no final de uma jornada de trabalho.

Viagem (Rotag¢édo, Chave de Voo, Pairing ou Trip Rotation) — Trabalho
realizado pelo tripulante, contado desde a saida de sua base domiciliar até o
regresso a mesma, caracterizando um ciclo. Uma viagem pode ser formada por uma

ou mais jornadas.
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As malhas (voos e programacdo das aeronaves) utilizadas como base para

obtencéo das instancias de testes (Capitulo 6) sao disponibilizadas neste apéndice.

Cabe destacar que o codigo IATA (International Air Transport Association) dos

aeroportos de origem e de destino foi modificado para manter o sigilo dos dados das

trés empresas. Porém, a programacao no tempo e no espaco néo foi alterada, o que

permite a utilizacdo destas informacdes em pesquisas futuras.

Tabela A.1 - Malha aérea da empresa A

Aeronave Origem Destino

Partida Chegada Frequéncia

QQQ RRR 18:40 19:40 .
Domingo
RRR SSS 19:55 20:15
SSS QQQ 07:05 08:15
QQQ uUuu 08:30 09:10
uuu QQQ 09:25 10:05
QQQ TTT 12:30 12:55
1 Seg - Sex
TTT QQQ 13:15 13:40
QQQ TTT 17:00 17:25
TTT QQQ 17:50 18:15
QQQ SSS 18:40 19:50
SSS RRR 07:30 07:50 i
Sabado
RRR QQQ 08:05 09:05
QQQ TTT 07:17 07:42
TTT QQQ 08:05 08:30
2 Seg - Sex
QQQ SSS 08:45 09:55
SSS QQQ 17:35 18:45
QQQ SSS 07:15 08:25
SSS RRR 08:40 09:00
RRR QQQ 09:15 10:15
QQQ uuu 16:15 16:55
3 Seg - Sex
uuu QQQ 17:10 17:50
QQQ SSS 18:05 19:15
SSS RRR 19:30 19:50
RRR QQQ 20:05 21:05

*Base domiciliar da tripulacdo: QQQ.



Tabela A.2 - Malha aérea da empresa B

Aeronave Origem Destino

Partida Chegada Frequéncia

JJJ GGG 06:58 07:45
GGG DDD 08:05 08:23
DDD FFF 08:43 09:13
FFF AAA 09:33 09:58
AAA CCC 10:18 11:10
CCC EEE 11:40 13:00
1 EEE BBB 13:20 13:48 Seg - Sex
BBB CCC 14:08 15:22
CCC AAA 15:53 16:48
AAA FFF 17:08 17:33
FFF DDD 17:53 18:23
DDD GGG 18:43 19:03
GGG JJJ 19:23 20:08
JJJ LLL 21:20 22:15 Domingo
LLL NNN 22:35 23:15
NNN LLL 07:01 07:41
LLL JJJ 08:01 08:55
JJJ MMM 10:27 11:47
2 MMM NNN 12:07 12:27 Seg - Sex
NNN JJJ 12:57 14:08
JJJ LLL 21:20 22:15
LLL NNN 22:35 23:15
NNN LLL 07:01 07:41 Sabado
LLL JJJ 08:01 08:55
JJJ KKK 20:30 21:25 Domingo
KKK HHH 21:45 22:05
HHH KKK 07:24 07:44
KKK JJJ 08:04 08:59
JJJ LLL 10:42 11:37
3 LLL PPP 11:57 13:12 Seg - Sex
PPP LLL 16:28 17:38
LLL JJJ 17:58 18:52
JJJ KKK 20:30 21:25
KKK HHH 21:45 22:05
HHH KKK 07:24 07:44 Sabado
KKK JJJ 08:04 08:59
JJJ KKK 08:34 09:29
KKK HHH 09:49 10:04
HHH JJJ 10:24 11:09
JJJ KKK 11:45 12:40
4 KKK HHH 13:00 13:15 Seg - Sex
HHH JJJ 13:42 14:27
JJJ KKK 16:02 16:57
KKK HHH 17:17 17:37
HHH JJJ 17:57 18:49
5 CCC WBB 13:29 14:47 Seg - Sex
WBB CCC 21:50 23:12

*Bases domiciliares da tripulagéo: CCC e JJJ.
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Tabela A.3 - Malha aérea da empresa C

Aeronave Origem Destino Partida Chegada Frequéncia

WBB WCC 05:00 08:00
WCC YYY 08:30 09:19
YYY WCC 09:55 10:45
WCC WBB 11:15 14:15 Domingo
WBB YYY 15:15 18:37
YYY WCC 19:11 19:55
WCC YYY 20:25 21:13
YYY WBB 21:45 01:05
WBB WCC 05:00 08:00
WCC YYY 08:30 09:19
YYY WCC 09:55 10:45

1 WCC WBB 11:15 14:15 Seg - Sex
WBB YYY 15:15 18:37
YYY WCC 19:11 19:55
WCC YYY 20:25 21:13
YYY WBB 21:45 01:05
WBB WCC 05:00 08:00
WCC YYY 08:30 09:19
YYY WCC 09:55 10:45
WCC WBB 11:15 14:15 Sabado
WBB YYY 15:15 18:37
YYY WCC 19:11 19:55
WCC YYY 20:25 21:13
YYY WBB 21:45 01:05
YYY WAA 05:04 08:21
WAA WBB 09:06 10:15
WBB 77 11:00 12:20
77 BBB 12:50 13:45 Domingo
BBB 77 14:15 15:10
77 WBB 15:42 16:55
WBB WAA 18:20 19:27
WAA YYY 20:38 23:40
YYY WAA 05:04 08:21
WAA WBB 09:06 10:15
WBB 77 11:00 12:20

> 77 BBB 12:50 13:45 Seg - Sex
BBB 77 14:15 15:10
277 WBB 15:42 16:55
WBB WAA 18:20 19:27
WAA YYY 20:38 23:40
YYY WAA 05:04 08:21
WAA WBB 09:06 10:15
WBB 277 11:00 12:20
277 BBB 12:50 13:45 Sabado
BBB 277 14:15 15:10
277 WBB 15:42 16:55
WBB WAA 18:20 19:27
WAA YYY 20:38 23:40

continua
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continuacao

Aeronave Origem Destino Partida Chegada Frequéncia

WDD WAA 05:20 08:23
WAA 2727 09:14 10:53
Yv4 WBB 11:23 12:25
WBB WAA 13:15 14:15 Domingo
WAA WBB 14:56 16:00
WBB 2727 16:45 18:02
2727 WAA 18:35 20:01
WAA WDD 21:02 23:45
WDD WAA 05:20 08:23
WAA 2727 09:14 10:53

3 77 WBB 11:23 12:25 Seg - Sex
WBB 77 16:45 18:02
77 WAA 18:35 20:01
WAA WDD 21:02 23:45
WDD WAA 05:20 08:23
WAA 77 09:14 10:53
77 WBB 11:23 12:25
WBB WAA 13:15 14:15 Sabado
WAA WBB 14:56 16:00
WBB 77 16:45 18:02
77 WAA 18:35 20:01
WAA WDD 21:02 23:45
WGG WAA 05:30 08:34
WAA VVV 09:16 11:15
VVV WDD 12:28 14:53 Domingo
WDD VVV 15:25 17:50
VVV WAA 18:54 20:22
WAA WGG 21:32 00:23
WGG WAA 05:30 08:34
WAA VVV 09:16 11:15

4 VVV WDD 12:28 14:53 Seg - Sex
WDD VVV 15:25 17:50
VVV WAA 18:54 20:22
WAA WGG 21:32 00:23
WGG WAA 05:30 08:34
WAA VVV 09:16 11:15
VVV WDD 12:28 14:53 Sabado
WDD VVV 15:25 17:50
VVV WAA 18:54 20:22
WAA WGG 21:32 00:23

continua
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continuacao

Aeronave Origem Destino Partida Chegada Frequéncia
BBB 2727 06:00 06:55
2727 VVV 07:55 10:10
VVV WHH 11:48 14:07 Domingo
WHH VVV 15:41 17:46
VVV WBB 18:26 20:08
WBB VVV 06:22 08:07
VVV WBB 09:11 10:50
WBB WAA 11:55 13:00
WAA WBB 14:56 16:00 Seg - Sex
5 WBB VVV 16:40 18:37
VVV 2727 20:35 22:36
2727 BBB 23:33 00:30
BBB VVV 06:22 08:07
VVV WBB 09:11 10:50
WBB WAA 11:55 13:00
WAA WBB 14:56 16:00 Sabado
WBB VVV 16:40 18:37
VVV 77 20:35 22:36
2727 BBB 23:33 00:30
WBB XXX 06:20 08:30
XXX WBB 09:30 11:35
WBB JJJ 12:15 14:10 Domingo
JJJ WBB 14:40 16:20
WBB XXX 17:25 20:00
XXX WBB 20:45 23:10
WBB XXX 06:20 08:30
XXX WBB 09:30 11:35
6 WBB JJJ 12:15 14:10 Seg - Sex
JJJ WBB 14:40 16:20
WBB XXX 17:25 20:00
XXX WBB 20:45 23:10
WBB XXX 06:20 08:30
XXX WBB 09:30 11:35
WBB JJJ 12:15 14:10 Sabado
JJJ WBB 14:40 16:20
WBB XXX 17:25 20:00
XXX WBB 20:45 23:10
WBB VVV 06:22 08:07
VVV WBB 09:11 10:50
WBB WAA 11:55 13:00
WAA WBB 14:56 16:00 Domingo
WBB VVV 16:40 18:37
VVV 277 20:35 22:36
2727 WBB 23:33 00:30
WBB 2727 06:00 06:55
7 277 VVV 07:55 10:10
VVV WHH 11:48 14.07 Seg - Sex
WHH VVV 15:41 17:46
VVV WBB 18:26 20:08
WBB 2727 06:00 06:55
277 VVV 07:55 10:10
VVV WHH 11:48 14.07 Sabado
WHH VvV 15:41 17:46
VVV WBB 18:26 20:08
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continuacao

Aeronave Origem Destino Partida Chegada Frequéncia
YYY WBB 07:00 10:45
WBB WGG 11:30 14:30 Domingo
WGG WBB 15:36 19:20
WBB YYY 20:00 23:44
YYY WBB 07:00 10:45
8 WBB WGG 11:30 14:30 Seg - Sex
WGG WBB 15:36 19:20
WBB YYY 20:00 23:44
YYY WBB 07:00 10:45
WBB WGG 11:30 14:30 Sabado
WGG WBB 15:36 19:20
WBB YYY 20:00 23:44
9 WBB WHH 07:34 09:56 Domingo
WHH WBB 10:48 13:41
WBB WAA 06:44 07:47
WAA WBB 08:17 09:18
WBB WAA 09:50 10:50
WAA WBB 11:20 12:21
WBB WBB 13:56 14:56 Domingo
WAA WBB 15:56 16:52
WBB WAA 17:27 18:30
WAA WBB 19:00 20:01
WBB WAA 20:35 21:36
WAA WBB 06:42 07:46
WBB WAA 08:20 09:20
10 WAA WHH 09:50 11:52
WHH WAA 12:37 14:38 Seg - Sex
WAA WBB 15:55 16:52
WBB WAA 17:27 18:30
WAA WBB 19:00 20:01
WBB WAA 20:35 21:36
WAA WBB 06:42 07:46
WBB WAA 08:20 09:20
WAA WBB 10:04 11:04
WBB WAA 12:02 13:03 Sabado
WAA WBB 15:20 16:20
WBB WAA 16:51 17:58
WAA WBB 18:30 19:34

continua

137



continuacao

Aeronave Origem Destino Partida Chegada Frequéncia
WBB 2727 09:30 10:37
2727 WBB 11:15 12:24
WBB WAA 12:55 13:55
WAA WBB 14:25 15:23 Domingo
WBB WAA 15:59 17:00
WAA WBB 17:30 18:24
WBB WAA 19:02 20:00
WAA WBB 20:30 21:27
WBB WAA 06:44 07:47
WAA WBB 08:17 09:18
WBB WAA 09:50 10:50
WAA WBB 11:20 12:21
WBB WAA 12:55 13:55 Seg - Sex
11 WAA WBB 14:25 15:23
WBB WAA 15:59 17:00
WAA WBB 17:30 18:24
WBB WAA 19:02 20:00
WAA WBB 20:30 21:27
WBB WAA 06:44 07:47
WAA WBB 08:17 09:18
WBB WAA 09:50 10:50
WAA WBB 11:20 12:21
WBB WAA 12:55 13:55 Sabado
WAA WBB 14:25 15:23
WBB WAA 15:59 17:00
WAA WBB 17:30 18:24
WBB WAA 19:02 20:00
WAA WBB 20:30 21:27
WAA WBB 07:12 08:48
WBB VVV 09:21 11:05
VVV WEE 11:46 14:37 Domingo
WEE VVV 15:10 18:11
VVV WBB 19:15 20:52
WBB WAA 21:31 22:21
WAA WBB 07:12 08:48
WBB VVV 09:21 11:05
12 VVV WEE 11:46 14:37 Seg - Sex
WEE VVV 15:10 18:11
VVV WBB 19:15 20:52
WBB WAA 21:31 22:21
WAA WBB 07:12 08:48
WBB VVV 09:21 11:05
VVV WEE 11:46 14:37 Sabado
WEE VVV 15:10 18:11
VVV WBB 19:15 20:52
WBB WAA 21:31 22:21
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WBB WAA 07:28 08:51
WAA VVV 09:25 11:09
VVV WGG 12:02 14:36 Domingo
WGG VVV 15:40 18:23
VWV WAA 19:04 21:00
WAA WBB 21:32 22:29
WBB WAA 07:28 08:51
WAA VVV 09:25 11:09

13 VVV WGG 12:02 14:36 Seg - Sex
WGG VVV 15:40 18:23
VVV WAA 19:04 21:00
WAA WBB 21:32 22:29
WBB WAA 07:28 08:51
WAA VVV 09:25 11:09
VVV WGG 12:02 14:36 Sabado
WGG VVV 15:40 18:23
VVV WAA 19:04 21:00
WAA WBB 21:32 22:29
WHH WBB 04:30 07:00
WBB WHH 07:50 10:05
WHH WDD 10:40 11:44
WDD WHH 12:40 13:48 Domingo
WHH WGG 14:40 15:48
WGG WHH 16:22 17:39
WHH WBB 18:12 20:40
WBB WHH 21:20 23:53
WHH WBB 04:30 07:00
WBB WHH 07:50 10:05
WHH WDD 10:40 11:44

14 WDD WHH 12:40 13:48 Seg - Sex
WHH WGG 14:40 15:48
WGG WHH 16:22 17:39
WHH WBB 18:12 20:40
WBB WHH 21:20 23:53
WHH WBB 04:30 07:00
WBB WHH 07:50 10:05
WHH WDD 10:40 11:44
WDD WHH 12:40 13:48 Sabado
WHH WGG 14:40 15:48
WGG WHH 16:22 17:39
WHH WBB 18:12 20:40
WBB WHH 21:20 23:53
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JJJ 2727 05:56 06:50
2727 WBB 07:25 08:35
WBB VVV 09:15 11:03
VVV YYY 11:56 14:39 Domingo
YYY VVV 15:40 18:25
VVV WBB 19:12 21:00
WBB 2727 21:40 22:45
Yv4 JJJ 23:15 00:18
JJJ 2727 05:56 06:50
2727 WBB 07:25 08:35
WBB VVV 09:15 11:03
VVV YYY 11:56 14:39
15 YYY VW 1540 1825 o9 SeX
VVV WBB 19:12 21:00
WBB 77 21:40 22:45
77 JJJ 23:15 00:18
JJJ 2727 05:56 06:50
77 WBB 07:25 08:35
WBB VVV 09:15 11:03
VVV YYY 11:56 14:39 Sabado
YYY VVV 15:40 18:25
VVV WBB 19:12 21:00
WBB 77 21:40 22:45
77 JJJ 23:15 00:18
WBB WHH 06:15 08:27
WHH WGG 09:06 10:25
WGG WFF 10:55 12:10
WFF WHH 12:40 13:54 Domingo
WHH WBB 14:25 17:05
WBB WHH 17:45 20:00
WHH WGG 20:32 21:50
WGG WFF 22:20 23:35
WFF WGG 06:15 07:25
WGG WHH 07:55 09:15
WHH WBB 09:45 12:30
16 WBB WHH 13:10 15:37 Seg - Sex
WHH WFF 16:24 17:25
WFF WGG 17:55 19:12
WGG WHH 19:53 21:12
WHH WBB 21:43 00:10
WBB WGG 06:15 07:25
WGG WHH 07:55 09:15
WHH WBB 09:45 12:30
WBB WHH 13:10 15:37 Sabado
WHH WFF 16:24 17:25
WFF WGG 17:55 19:12
WGG WHH 19:53 21:12
WHH WBB 21:43 00:10
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WFF WGG 06:15 07:25
WGG WHH 07:55 09:15
WHH WBB 09:45 12:30
WBB WHH 13:10 15:37 Domingo
WHH WFF 16:24 17:25
WFF WGG 17:55 19:12
WGG WHH 19:53 21:12
WHH WBB 21:43 00:10
WBB WHH 06:15 08:27
WHH WGG 09:06 10:25
WGG WFF 10:55 12:10

17 WFF WHH 12:40 13:54 Seg - Sex
WHH WBB 14:25 17:05
WBB WHH 17:45 20:00
WHH WGG 20:32 21:50
WGG WFF 22:20 23:35
WFF WHH 06:15 08:27
WHH WGG 09:06 10:25
WGG WFF 10:55 12:10
WFF WHH 12:40 13:54 Sabado
WHH WBB 14:25 17:05
WBB WHH 17:45 20:00
WHH WGG 20:32 21:50
WGG WFF 22:20 23:35
WHH WAA 06:27 08:44
WAA WHH 09:36 11:38
WHH WAA 12:09 14:24 Domingo
WAA WHH 15:05 17.02
WHH WAA 17:33 19:49
WAA WHH 20:58 23:03
WHH WAA 06:27 08:44
WAA WHH 09:36 11:38

18 WHH WAA 12:09 14:24 Seg - Sex
WAA WHH 15:05 17.02
WHH WAA 17:33 19:49
WAA WHH 20:58 23:03
WHH WAA 06:27 08:44
WAA WHH 09:36 11:38
WHH WAA 12:09 14:24 Sabado
WAA WHH 15:05 17.02
WHH WAA 17:33 19:49
WAA WHH 20:58 23:03
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WBB WGG 06:40 09:43
WGG WBB 10:17 13:45
WBB WGG 16:15 19:18 Domingo
WGG WEE 19:48 20:40
WEE WGG 21:10 21:53
WGG WBB 22:26 01:35
WBB WGG 06:40 09:43
WGG WBB 10:17 13:45
19 WBB WGG 16:15 19:18 Seg - Sex
WGG WEE 19:48 20:40
WEE WGG 21:10 21:53
WGG WBB 22:26 01:35
WBB WGG 06:40 09:43
WGG WBB 10:17 13:45
WBB WGG 16:15 19:18 Sabado
WGG WEE 19:48 20:40
WEE WGG 21:10 21:53
WGG WBB 22:26 01:35
*Bases domiciliares da tripulacdo: JJJ, WAA e WBB. concluséo
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