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RESUMO

Este artigo aborda o problema de alocacéo de gxsutivos compartilhados com frota homogénea pasas

em que a demanda diaria é variavel. A metodologiaaucdo é composta de um modelo de simulacdodeum
otimizacao que trabalham de forma distinta e irstégr O modelo de simulacao utiliza o método de Bl@Qatrlo

para obtencdo da demanda de voos dia a dia queugexgprogramacao de clientes a atender. Os dados da
simulagdo sdo entédo estruturados como um problenflaxd em rede de minimo custo e € realizada cagho
6tima das aeronaves. O modelo, que visa ser alilizamo uma ferramenta de planejamento, foi coiostrem
ambiente de planilha eletrénica MS - EXCEL e apgl@am um caso pratico de jatos executivos contipaaivs

com multiplas bases.

ABSTRACT

This paper deals with the problem of schedulingesthaery light jets with homogeneous fleet appledases
with variable daily demand. The solution methodglag) composed of a simulation and a optimizatiordeio
that work distinctively and complementary. Monterl@aimulation is the method used to obtain thdyd#ight
demand and these data is structured as a minimwinneiwork flow problem to solve optimally the flee
allocation. This model, which is meant to be ussedaaplanning tool, has been built in a MS - EXCEL
spreadsheet environment and applied for a casér dfaki on Demand with multiple bases.

1. INTRODUCAO

Dentre os diversos meios de transporte, 0 aéreajéeooferece maior velocidade para o
deslocamento de passageiros e cargas. Desde adakrad50, a popularidade da aviacdo so
aumentou e esta passou a ser a principal opcageararrer distancias meédias e grandes. O
surgimento de inUmeras empresas aéreas e a dentEndzassageiros provocou um
crescimento desajustado da aviacdo comercial duwalariacdo de novas opc¢les para suprir
as deficiéncias da oferta impropria do servico.

Em 1986 uma companhia norte-americana de chart@toe denominadhletJetscriou um
novo servico para seus clientes. O modelo de negid@onhecido como propriedade
compartilhada (do inglédractional aircraft ownership), visa atender a pessoas que querem
desfrutar dos beneficios e conforto de uma aeropavticular sem os 6nus da aquisicéo e
manutencdo da mesma. Dessa forma, o cliente adprepriedade compartilhada com a
garantia de ter uma aeronave a sua disposicéo gueatessario, com tripulacdo preparada,
combustivel, manutencao feita, autorizacdo de vdereais providéncias necessarias para
voar. Mais especificamente, o usuario faz um inwesito menor na aquisicdo de uma quota
de propriedade de uma dada aeronave, de certoetipmdrdo, e arcando com uma
mensalidade para cobrir custos fixos. A cada atio da aeronave incorre um valor
destinado a cobrir os custos variaveis de utiliaad@ mesma, baseado nas horas voadas. E
um servigco destinado a empresarios, executivos essgas que quem fugir da aviacéo
comercial, porém nao tém condi¢cdes ou preferenpoésuir uma aeronave propria.

Todo o gerenciamento da operacao é feito pela esaptal como programacgdo das viagens,
alocacéo de tripulacéo, treinamento de pilotosyuresy manutencéo, aluguel de hangares e
afins. O cliente so precisa solicitar a reserva cena antecedéncia (em geral de 4 horas a 8
horas) e a empresa garante a viagem, disponibilizarma aeronave do mesmo padrao
daquela adquirida por ele. Deve-se notar que a esapnao pode garantir que cada



proprietario de quotas possa voar sempre na soaa&, mas pode-se assegurar que ele tera
a sua disposicao o mesmo tipo/modelo de equipamentsuperior.

Ha também o modelo de taxi aéreo sob demanda,gisifAir Taxi on Demant no qual,
assim como na propriedade compartilhada a empresafgrece esse servico é proprietaria
de toda a frota e administra a operacao, porémsereaso sdo cobradas dos clientes apenas as
horas voadas, sem incluir os custos fixos, de dasientos ou qualquer outra obrigacao de
guem possui uma aeronave. O taxi aéreo sob denfianciana com rotas pré-definidas, ao
contrério do charter tradicional cujas rotas podemde qualquer lugar para qualquer lugar.
Por outro lado, em ambos os modelos cada usudrangportado individualmente, sem o
compartilhamento da aeronave com outros passagpieopossam ter a mesma origem e/ou o
mesmo destino.

Uma das virtudes mais importantes de ambos os wwésté relacionada ao fato do usuério
ter a flexibilidade de um curto periodo de temptreea deciséo e a realizacdo da viagem e
desfruta do conforto de evitar conexdes em aeroptotados, pois pode voar para aeroportos
secundarios de grandes cidades ou para cidadesrnasggue ndo possuem aeroportos com
capacidade para avibes comerciais.

O aspecto financeiro do negocio de jatos executirt empresa a empresa. O produto
vendido para o cliente pode ser um banco de heaéa em que cada vez que uma viagem é
solicitada, as horas gastas em v6o sdo descordadbanco. Alternativamente, pode ser a
venda de uma cota de um modelo de aeronave, comamarter tradicional, com a diferenca
de que o cliente ndo usarad sempre a mesma aergnasesim o mesmo modelo; ou entéo,
pode ser o pagamento de uma taxa inicial e depossmensalidade e a cobranga apenas por
viagens realizadas. Independentemente das condigdesntrato, o negocio foca em atender
as necessidades de viagem imediatas e/ou emerigessia 0 alto custo de um charter e as
inconveniéncias da aviacao comercial.

Esse modelo de negécio tem sido incentivado nfimséompanhias aéreas, mas também por
fabricantes de avides que aumentam no mercadganislidade de jatos menores e mais
baratos que aeronaves para v6os comerciais. Atowmempresarios que ndo sao do
mercado aeronautico e ndo tém experiéncia na @&redemonstrado interesse em investir seu
capital na aquisicdo de frota para prestacdo desses0s, e 0s fabricantes de aeronaves,
como, por exemplo, a Embraer, oferecem assist@aceaauxiliar na estruturacdo do negocio,
que rotas operar e quantas aeronaves comprar gartigo bom funcionamento.

Gerenciar este tipo de servigo ndo é tarefa simpleemanda é desconhecida e imprevisivel,
a tripulacéo trabalha sob regras especificas dagas que variam de acordo com a regido de
atuacdo, a manutencdo € programada e deve seeifeitieterminados locais e grande parte
dos custos do negdcio é arcada pelo operador. Bilidede econdmica depende de alta
usabilidade das aeronaves e por isso € esseneidbda a logistica de operacdo seja muito
bem planejada. O sistema como um todo € complexambiente € dinamico e permite
milhares de combinacdes e variacdes de cenarioslensm ser atendidos sem prejuizo a
operadora, pois ao cliente é garantida a realizdgacagem.

Nesse contexto, o presente trabalho versa sobrefarmaanenta para analise e planejamento
desenvolvida como pesquisa de mestrado da primeicaa e orientada pelo segundo autor. E
proposta uma abordagem composta de duas fasestatisé integradas que envolvem a
simulacdo das demandas diarias de solicitacbeSaede uma empresa que administra jatos
compartilhados sob o modelo de taxi aéreo sob démana otimizacdo da alocacdo de



aeronaves para o periodo simulado através da gé&sotle um problema de fluxo em rede de
custo minimo. Os resultados permitem avaliar odps@ho do modelo de negdécio em sua
fase inicial de planejamento e estudar configurag@eooliticas operacionais antes de sua
implantagdo. Além das empresas que oferecem esgeose ferramenta proposta pode ser
utilizada por fabricantes de aeronaves, a fim déic@ a viabilidade de um novo negdcio
por parte de um potencial cliente, tanto de formpai@rizar clientes em cenarios de demanda
elevada, como o observado ha até alguns meses abra® também de modo a evitar
fornecer aeronaves para clientes que possam virfrangar dificuldades financeiras que
acarretem a devolucdo de aeronaves, algo bastadesejavel para os fabricantes e
financiadores desses investimentos.

2. O PROBLEMA NA LITERATURA

O primeiro artigo cientifico escrito sobre jatosngartilhados foi o0 de Keskinocak e Tayur
(1998). Eles trataram o problema de alocacédo ds mimpartilhados com frota homogénea
de 3 formas distintas. Um caso de pequenas dimepddle ser estruturado com programagao
inteira, resolvido pelo pacote CPLEX e obteve s@udtima. Para os outros dois casos,
maiores que o anterior, foram utilizadas heuristopae proporcionaram solugdes sub-6timas,
mas com um curto tempo de processamento. Os autesesevem todos 0s passos seguidos
para as diferentes abordagens, a aplicagdo dageslpara 30 aeronaves e 100 viagens, além
de fazerem uma boa revisao bibliografica de probteparecidos.

Martin et al. (2003) basearam-se no trabalho de Keskinocak arfa998) para alocacao de
aeronaves, porém complementaram o problema coma feterogénea e inclusdo das
restricdes de tripulagédo. O sistema de solucéo ostopor dois softwares aloca as aeronaves
por um modelo de fluxo em rede resolvido por CPLEXYftware FlightOpg e essa
programacao dos jatos € utilizada como dado dadamara um sistema de suporte a deciséo
para solucionar o problema da tripulacédo (softwecheduleMisgr Apesar de obedecer a
todas as restricbes da FAA (siglaBederal Aviation Administrationqgéncia que regula a
aviacdo civil nos EUA, a programacgdo obtida naotigna pois trata a programacdo das
aeronaves e a alocacéao da tripulacdo separadamente.

Em Cordeatet al(2001) aborda-se o problema de alocagéo de aermeade tripulagdo para
aeronaves comerciais onde a questdo da tripulaciiataZla como um subproblema das
aeronaves para elaborar uma solucéo inicial. Emidg&gos dois problemas sao resolvidos
juntos com geracdo de colunas e uma heuristignch-and-bound’ Como o foco era a
aviacdo comercial, este modelo ndo permite queamaee faca vO0S sem passageiro, apenas
para deslocamento, o que inviabiliza sua aplicaggoroblema de jatos compartilhados.

Hicks et al (2005) relatam como a companhia de jatos confipadtbssBombardier Flexjet
organizou seu sistema logistico para otimizar queragdo. Foram integrados os sistemas
previamente independentes de alocacao de tripyla@macado de aeronaves e programacao
de viagens. As variaveis e restricdes foram diasglidm subproblemas e o método de geracéo
de colunas simplifica tais problemas, reduzindo $®manho para permitir a solugdo
integrada. Grande economia foi alcancada para aesapentretanto, o uso de heuristicas na
solucdo dos problemas ndo garante que o resukgalotimo.

Espinozaet al (2008) apresentam uma abordagem de fluxo emdedeinimo custo para
realizar a programacdo diaria de jatos de uma esapf@onseguiram, através de relaxacéo
linear, reduzir o problema e resolvé-lo para pouaasonaves e numero limitado de
solicitagcbes. Porém, para a situagcédo da operagfidaeempresa, foi necessario o uso de uma



heuristica de busca local na vizinhanca para daleicoes ndo otimas, porém de qualidade
aceitavel para a operacéo.

Yao et al. (2008) fazem uma extensa revisdo bibliograficaresghtos compartilhados e
propdem uma metodologia com geracdo de colunas qiamézar a operacao. Sao feitas
também analises do ponto vista econdmico paraaavaliimpacto da manutencdo das
aeronaves (programada ou n&o) e da variacdo dandanm@egundo os autores, a reducéo de
1% dos custos operacionais pode resultar em ecaragninais de 20 milhdes de ddlares para
uma frota de 1000 jatos.

Tais valores mostram como € extremamente importgoie a frota seja corretamente
dimensionada e as instalacdes localizadas estategnte em funcdo de rotas, manutencgéo e
tripulacdo para que a operacdo corra da melhor iragpessivel. Nas proximas secfes sera
apresentada a caracterizacdo do problema estrajusaestratégia de solucao proposta e a
descricéo da ferramenta de planejamento elaboelda gutores deste artigo.

3. CARACTERIZAC}AO DO PROBLEMA

A ferramenta de planejamento proposta neste tralfalltonstruida inspirada na necessidade
real de uma empresa brasileira de jatos compatthacom o objetivo de auxiliar no
planejamento do negdécio. O modelo ndo pretendeirseomo instrumento diario de
otimizacdo da operacdo, mas sim como uma ferraméatandlise para planejamento
estratégico e tatico.

E importante observar que a mesma estrutura de&olpoderia ser adaptada para outros
casos com condicdes de operacdo semelhantes, ecomermpresa administradora de aluguel
de carros, de carros fortes de transporte de walereoutros casos, feitas as devidas
adaptacoes.

As principais hipéteses para o problema considesadapresentadas a seguir:

* Frota homogénea — néo ha particularidades natsgl@ de nenhuma aeronave, o que
implica que qualquer cliente pode ser atendidoquaidquer aeronave e ndo ha diferenca
no desempenho das aeronaves;

* O operador detém a propriedade de toda a fravaestos custos de manutencao, seguro
e operacdo sao de responsabilidade do operadop éhand possibilidade de alugar
aeronaves externas;

* Todas as viagens devem ser atendidas — nenhuntectieme ter sua viagem cancelada
por falta de aeronave disponivel,

e Os custos de reposicionamento de aeronaves sédpedador — caso aeronaves precisem
fazer vbos em vazio, sem clientes, estes custetdisao incluidos na férmula de custo
total sendo, portanto, um fator a ser reduzidotimaizacao;

» A operacdo feita somente em uma regido pré-detadain- as rotas possiveis sao
determinadas pelo operador e o cliente pode escgliaés voos quer fazer apenas dentre
as rotas. A principio, isso é um fato importanteapa simulacdo, pois no simulador as
rotas a serem cumpridas sdo sorteadas aleatoramientre uma lista pré-definida antes
da simulacao;



* As bases das aeronaves (e onde sao realizadas@sd@s de manutencdo) sdo pre-
definidas pelo usuério a cada rodada da ferramé&ntas da otimizacdo, o usuario deve
fornecer a quantidade, a localizacéo e o nUmergjatis de aeronaves de cada base;

 Todas as aeronaves devem retornar a sua base gimoao final do dia — para a
realizacdo de manutencéo e também a fim de atant@mmas de tripulacao;

* O “turn around timé (tempo necessario para troca de tripulacdo, qudodo caso, e
abastecimento da aeronave) varia de 15min a 30 min;

« O tempo de viagem entre cada rota é calculado lwase na performance da aeronave
padrdo em funcéo distancia voada.

O objetivo da ferramenta é simular a operacdo aargema demanda diaria de voéos, e
determinar que aeronave de que base atendera @adawimizando os custos. Dessa forma,
0 usuério podera avaliar e alterar a configuragiieedl modelo de negocio durante a fase de
planejamento inicial.

4. ESTRATEGIA DE SOLUCAO

A metodologia adotada para a ferramenta de andligkknejamento considera cada dia da
operacdo da empresa e abrange duas etapas. Arprocaasiste de um modelo de simulagao
do tipo Monte Carlo para simulacdo das demandasasiide solicitacbes de voos de uma
empresa, o qual, com base em dados e parametc@ssirdo problema gera uma agenda de
voos a serem atendidos, com rotas e horarios ditsse definidos randomicamente com base
em probabilidades de ocorréncia de voos. Na segetagh@ 0 conjunto de voos gerados para
cada dia é modelado matematicamente como um praldenfluxo em rede de minimo custo
(“minimum cost network flow probl&npara que seja determinado o nimero de aerorteres
cada base que serdo utilizadas para servir os d@dsrma que o custo total do dia de
operagdo, incluindo reposicionamento, seja minimo.

A ferramenta, envolvendo os modelos de simulacédMaiete Carlo e de fluxo em rede de
minimo custo, foi implantada em ambiente de planifetronica do tipo Microsoft Excel
utilizando linguagem de programacdo VBA — “Visuahsi for Applications”. Para a
otimizacao foi utilizado o pacote de otimizacéo WhBest9.0, que permite a solucdo de
modelos lineares, ndo-lineares e inteiros de o#igdi@a dentro do ambiente de planilha
eletronica.

Sao descritos a seguir, nas secdoes a seguir aas#éoulde Monte Carlo e o modelo
matematico de otimizacéo.

4.1. Fase |: Simulacédo de Monte Carlo

A imprevisibilidade da demanda pelo servico degatompartilhados é um dos maiores

fatores de incerteza ponderados durante o planejareea estruturacdo da empresa. Antes de
implementar o negécio, o operador possui apenagsdaerais sobre o mercado, tais como
que rotas pretende operar e qual o provavel irderga populacao regional pelo servico, mas
sem conhecimento nem previsdo da demanda reainPocén base nesses dados gerais do
negocio € possivel construir um modelo de simulag@oatenda aos objetivos da ferramenta
proposta

O método de simulacdo de Monte Carlo data de 1§4@ndo Nicholas Metropolis e
Stanislaw Ulam escreveram sobre a maneira utilizaata contornar a dificuldade de lidar
com equacdes de particulas nucleares. Ao invéglaedom complexas equacfes da teoria



cinética de gases, integrais multiplas e derivat@gscianas, foi utilizada uma abordagem

estatistica para simular o comportamento das piticCom parametros que refletem as
distribuicdes iniciais dos elementos, é produzide movo conjunto de dados através da
geracdo de valores aleatérios com distribuicdogiitilstica igual a dos dados iniciais. Com

esses valores, 0s parametros deterministicos ifaigeta analise) sdo obtidos algebricamente
por equacdes mais simples.

O nome do método foi uma homenagem a cidade deeMoaitio, famosa por seus cassinos,
cujos jogos de sorte (roleta, dados e etc.) posswanportamento randémico semelhante ao
funcionamento da simulacdo. Sdo conhecidas assfdieaesultados possiveis para 0s jogos
dos cassinos e suas probabilidades de ocorrérssian @omo as faixas de valores possiveis
para as variaveis deterministicas da simulacagnponao € sabido o valor especifico que
cada variavel vai adotar em determinado periodermgo.

Os passos da Simulacédo de Monte Carlo, conformenlsima(1979) séo:
a) Determinagédo da distribuicdo de probabilidade pada variavel;
b) Calculo da funcao de distribuicdo acumulada pada evariavel,
c) Determinagé&o dos intervalos de classe;
d) Geracao de numeros aleatorios;
e) Simulacao.

No problema abordado as variaveis da simulacaa sfi@ntidade de vbos por dia, o horario
de partida de cada v6o, sua rota e seu tempo depéncia no destino. As distribuicbes de
probabilidade para o estudo de caso foram estimadas base em dados histéricos,
desenvolvimento econdmico da regido e outros fatore

Apoés o célculo das funcdes de distribuicdo acunalado determinados os intervalos de
classe. Cabe ao usuario informar como dados dadentra planilha a quantidade de dias do
periodo da simulacéo, a quantidade maxima e midienabos diarios e o tempo meédio de
permanéncia no destino.

Em seguida, sdo sorteados nimeros aleatorios paarinar o numero de voos de cada dia,
o horario de partida, a rota e o tempo de permaa@&acdestino de cada voo. Conhecidos tais
dados, sao calculados a distancia e o tempo demniiatp cada rota. Esse procedimento é
repetido para cada vo6o, dia a dia para todos asdtigperiodo de simulacéo estipulado pelo
usuario.

4.2. Fase II: Otimizacao

Tem-se como dados de entrada da otimizagao, utaalbsvoos diarios gerada na simulacéo.
Os vbos tém uma rota com origem e destino conhgciawario de partida, tempo de viagem

e periodo de permanéncia em cada local. Todos os dé&vem obrigatoriamente ser

realizados e as aeronaves podem ser deslocadasatipier uma das bases, contanto que
retornem para a mesma base no final do dia de gpera

O problema definido pelos resultados de cada dendalacdo pode ser estruturado como um
problema de fluxo em rede de minimo custo. Esta @@ssolucéo distribui as aeronaves, ou
seja, diz de que base vai sair cada aeronave fmrdea determinado v6o e que v6os vao ser
atendidos por aeronaves reposicionadas.



Os conceitos de fluxo em rede de minimo custazatlibs neste artigo podem ser encontrados
muito bem explicados em Ahug al(1993). Aqui serdo descritos apenas 0s aspectiss ma
importantes do modelo e de sua implementacdo, case lem um exemplo pratico,
correspondente a um problema com 3 bases e 5adusyme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Rede com n@s, bases e vbos

SejaG = (N, A)uma rede espaco—tempo composta por um conjuntbraes eA arcos. Os

aeroportos de origem e destino de cada voo, assimo @s bases, formam o conjuntoNle
n0s.0Os nds dos aeroportos fazem parte do sub-oofleitlés_intermediario® as bases do
sub-conjuntdN6s_baseOs nds séo ligados por um arco do conjunté decos quando uma
aeronave realiza um voo entre dois nos da rede.

Cada vbo gerado na simulagéo é representado paragmue conecta um né de origem a um

no de destino. Os voos séao classificados por odiepartida e numerados. Os aeroportos sao
numerados em relacdo aos voQsds de origem recebem numerac2i ¢ os de destin@(

+ 1). Dessa forma, € possivel identificar facilmerddacvoo durante a otimizagcdo. Sabe-se,
por exemplo, que o voo 1 vai do nd 2 ao n6 3 auand 10 é origem do voo 5, que liga os

nos 10 e 11. Em seguida séo escritos na planilltemsis dados que caracterizam os voos,
tais como distancia, horario de partida, tempo idgem, horario de chegada e tempo de

permanéncia no destino.

Na Figura 1 temos 5 voos, numerados de 1 a 5 eados pelos arcos (2,3), (4,5), (6,7), (8,9)
e (10,11), respectivamente que sdo denominAdas voo Esses vbos sao gerados na Fase |,
do modelo de simulagéo e organizados por ordenokigitca de horario de partida dos véos
para cada dia. Caderco_voode um vOad conecta um no de orige(@i) ao no de destino da
viagem,(2i+1). Todos estes arcos devem ser voados por somet@eronave e obedecer
aos horarios estipulados na simulacéo.

Cada uma daK bases B; a By) correspondem dois nés: o rkb() representa a base como
fonte de fornecimento (ou partida) das aeronave®etro K01) funciona como destino das
aeronaves guando voltam para a respectiva basasé B é representada pelos nés 100 e
101; aB, por 200 e 201 e assim por diante. O numero denaees de cada base é
representado pdu.



O proximo passo para a construcdo da rede € at@adzacdo dos arcos de ligacdo dos nés.
Todos os arcos sado descritos por nés de origerstimaolecusto, horario de partida, tempo de
viagem e horario de chegada. O conjunto de arca®néposto por 3 tipos de arcos:

Arco_base, Arco_deadheadiad\rco voo

Os Arco_base sdo subdividos em 2 tiposArco_base idae Arco_base volta Os
Arco_base idasdo arcos que ligam os nés de partida das beB@saps nés de origem dos
voos Qi). Para cada n6 de origem de v@a0 &0 criados arcos a partir de cada uma das bases,
gerandoi(* k) arcos. Além desses, sdo criados também arcogpagronaves que nao serao
utilizadas na simulacéo, que conectam os dois e@ada bas&(0e k01), totalizanddi*k +

k) Arco_base_idaConforme pode ser visto na Figura 2, temo&@®s_base_idaligando
cada uma das trés bases aos noés 2, 4, 6, 8 e #Bspmndentes as origens de voo.
Analogamente, oarco_base_ voltdigam os nds de destin@i(+ 1) aos segundos nés das
basesK01). Assim como no&rco_base_idacada no de destino de voo € ligado a cada base
por um arco. Esse tipo de arco é necessario paeg@asr a restricdo de que todas as
aeronaves devem voltar as bases no final do diacaNo do exemplo mostrado na Figura 2,
os Arco_base_voltaorrespondem a ligagdes dos nos 3, 5, 7, 9 ecHda um dos trés nos
(101, 201 e 301) que correspondem ao retorno awadalas trés bases.
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Figura 2 - Rede com Arcos_base_ida e Arcos_base taol

“Deadheadiny foi o termo aplicado para voos de reposicionamedas aeronaves
programados durante a otimizacao para atenderéassrequisitados pelos clientes. Sao voos
em que a aeronave tem que sair da base (ou derautta rede) para o n6 de origem do voo
gue ela foi designada, como pode ser visto na &i§uOsArco_deadheadindgjgam os nos
impares 2i +1) aos nos de origem dos proximos voos.

Pelo exemplo da Figura 3, do n6 3 sao criados aronsctando-o aos nds 8 e 10, o que
significa que a mesma aeronave que voa o voo 1 geddtilizada para a realizacao dos véos
4 ou 5; analogamente, a mesma aeronave que reah@a 2 pode ser utilizada para o voo 4
ou o vbo 5. Somente séo criados arcodablheadingara voos que seja possivel utilizar a
mesma aeronave, tendo em vista o horario em que aeramave fique disponivel apés



realizar um determinado v6o, o tempo de viagemavai®# o local de origem de um proximo
vOo e o horario de partida desse voo.
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B1 B1
100 101
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Figura 3 - Rede com Arcos_deadheading e Arcos_voo

Os custos dos arcos sao representados pela vaq'ﬁ,vque especifica o custo no arcg) (

voado por aeronave da bdseComo o objetivo deste modelo é servir como umaiieenta
de planejamento e a frota de aeronaves é homog@dea ha, portanto, diferenca de
capacidade ou desempenho entre as aeronaves)y-agotosimplificacdo de que o custo de
todos os tipos de arco sera composto apenas padia distancia do ardq j).

As variaveis de decisdo do problema correspondem fhuxos nos arcos. Mais
especificamentexi'j‘ =1 se uma aeronave da b&sdiliza o arco(i, |) e zero caso contrario. A

formulacdo matematica do problema é apresentaelguars

Minimizar: z(x) =Y > cix (1)
KOK (i, )OA

Sujeito a:
> ox =1 O(, j) 0 Arco_voo (2)
kOK
> X <b, 0(, j) 0 Arco_base 3)
kOK

D ox = DX Oi ON6s_intermediarios 4)
(D0A (DA
X <1 O(, j) O Arco_deadheadig O Arco_basee Ok OK (5)
x 0{01} (6)

A funcdo objetivo (1) procura minimizar a distantwdal percorrida pelas aeronaves. As
restricbes (2) garantem que cada vbo da lista gepmfla simulacdo seja atendido por
exatamente uma aeronave. Ja as restricdes (3)uemsegue 0 numero de aeronaves
utilizadas e que partem de cada base nao excedtaalé aeronaves alocadas naquela base,
dada poib. As restricdes (4) séo classicas em problemakige ém rede de minimo custo e



imp&em o equilibrio de fluxo nos nds intermediadasrede; em outras palavras, a aeronave
gue entrem em um nd saia dele, ou seja, nenhurnaaagr permanece nos aeroportos que
nao sao base. As restricdes (5) e (6) estdo adascis fluxos nos demais arcos da rede que
nao 0sArco_voos

Ap6s a construcdo da rede é executado o suplenWhat's Best?9.0 que resolve o
problema linear de minimizacdo da funcdo objetibedecendo as restricbes estruturadas e
determinando os valores 6timos das variaveis. Uosaipel avaliacao feita pelo usuario é a
posicdo das bases. O analista pode, a cada rodadanilha, alterar a configuracao das bases
de forma a escolher as bases que apresentam mne#futtado. Para isso os resultados sao
explicitados em outra planilha na forma de estaetistda otimizagéo, tais como numero de
voos, distancia voada (em vbéos de clientes e ens d&ddeadheading”’) e numero de
aeronaves utilizadas de cada base.

Um propdsito da planilha € avaliar ndo s6 a postid#® bases escolhidas, mas também o
namero de aeronaves alocado pra cada base. Déstvpélpossivel estipular na formulagéo
matematica um custo negativo muito grande parar@ss ajue representam a situacdo da
aeronave nao sair da base. O algoritmo procurdugéso utilizando a menor quantidade de
aeronaves possivel, pois ha minimizacdo dos custowgis vantajoso deixar uma aeronave
parada do que utiliza-la em v6os. Esse artificiciiona como uma penalidade caso o sistema
queira utilizar aeronaves a mais e o usuario dailpta pode avaliar os resultados da
otimizacgédo e alterar convenientemente a alocacaeamaves.

5. APLICACAO PRATICA

A ferramenta foi avaliada com base em um caso dsaluma empresa com rotas
exclusivamente no Brasil. O caso consiste de 4&paeios de origem e destino cujo objetivo

é determinar quais deles servirdo de base de @ueeaguantas aeronaves devem ser alocadas
para cada base.

Cada aeroporto do problema tem os valores dedatiguongitude conhecidos, o que permite
calcular as distancias e o tempo de viagem enttestms pontos necessarios. Esse 45
aeroportos podem ser combinados em 143 rotas, gada com sua probabilidade de
acontecer determinada em funcéo de fatores econémiculturais.

Neste caso pratico, o usuario precisa fornecer cdatms de entrada para a simulacédo o
namero de dias desejado para simular e os limitesmo e minimo de v6os por dia, como
pode ser visto na Figura 4. Como exemplo para dstraono funcionamento da ferramenta,
sdo apresentados os resultados da otimizagaomefere simulacdo da agenda de voos gerada
para um determinado dia.

Foi gerada na simulacdo uma lista com 5 vdos. & feguinte € feita na planilha de
otimizacao, representada na Figura 5. Foram eslad8 bases para a simulacdo, cada uma
com 5 aeronaves alocadas a elas. Realizada a at#oizos resultados mostraram que seriam
necessarias 4 aeronaves, todas da Bas8eria voada uma distancia total de 7516 km, dos
guais 809 km corresponderiam a um voo de reposiniento.

Para os mesmos 5 vbos da simulacéo foi realizautarézacdo com a alteracdo de apenas
uma das bases. No segundo caso, com outra badieidscimram alocadas 5 aeronaves (4 da
baseB2 e 1 da basB1). Porém, apesar de utilizar uma aeronave a mailugdo 6tima para
esta configuracao requisita apenas 4807 km dendiat&oada total (64% da distancia total da
primeira configurac&o), sem voos de reposicionament



2
Dados de entrada: Operac&o: Permanéncia no destino:
3
P?nodo:‘le 100 ‘ dias ‘ Penado_de Faixa Hordria |Probabilidade ok Penodoﬂde Horario | Probabilidade prok
4 simulagdo operagdo Acumulada operagdo Acumulada
= Inicio manhd| 6:00-10:00 40% 40% Inicio manhd | 6:00-10:00 30% 30%
o .| Minime 20 voos Final manha | 10:00 - 14:00 20% 60% Final manhd | 10:00 - 14:00 40% 0%
I3 Ne de voos por dia
4 Maximo 50 vbos Tarde 14:00 - 20:00 40% 100% Tarde 14:00 - 20:00 30% 100%
8
9
10 Iniciar Simulaggo ‘
11
12
13
g ‘ ” . " B ‘ ‘ N . Distancia Tempo Permanéncia
Dia | N© aleat. | Voos/dia | N2 vbo | MO aleat. | Hora partida | N9 aleat. N2 Rota Origem Destino . N2 aleat. 5
14 L] Viagem (h) no destino
15 1 0,400921 25 1 0,830886 17:37:57 0,9848916 78 SBKP SBBH 480,4328 1,1583 0,1957 o
16 2 0,310417 10:20:45 0,3732792 6 SBSP SBCF 523,9763 1,2633 0,2000 0
17 3 0,804896 17:16:07 0,4205881 T SBGR SBGL 336,3315 0,9100 0,1724 o
Figura 4 - Tela da planilha da fase de Simulacao
A B C D E F G H | J K L M N
1 Nome base. Longitude Latitude
2 Bases: B1 100 [ seer__| 47o172222 1586220222 | 101 Ne aeronaves: 10 Turn around time: Arcos base ida
3 00:15 | Arcos deadheading
4 B2 200 [ secr | -asa7sessse 255275 | 201 10 Arcos base volta
5 _— Nevoos _ Arcos voo,
7 CEhIED B3 so0 [ __sevr | spomesssss  wastrrE | son Contador de dias Total arces
7
8
g | Véos | Nens(2i)  Origem(2i) | N2né (2i+1) Destino (2i+1) | Custo(km) | hi Tempo Viagem h2 | lont lat1 lon2 lat2 |
10 1 2 SBKP 3 SBGL 397,6545901 08:17:50 01:01:06 09:18:56 -47,1338889 -23,0063889  -43,25 -22,30944444
1 2 4 SBsP 5 SBGO 822,4181 08:59:51 01:49:00 10:48:51 466558333 |-23,6255556 40,2261111 -16,62044444
12 3 6 SBGR 7 SBGL 336,3315 09:50:34 00:54:36 10:45:10 -46,4727778 © 23,435 -43,25 -22,30944444
13 4 ] SBsP 9 SBRI 365,4391517 10:29:42 00:56:48 1126:30 466558333 -23,6255556 -43,1622222 -22,90972222
14 5 10 SBPA 11 SBGR 865,2253875 19:46:32 01:53:00 21:39:32 -51,1711111 "-29,9938883 -46,4727778 -23,435
15
16
17
18 Tipodearco Origem Destine Custo [km) hi Tempo h2 hiarcorhZvooant? Fluxox' — Fluxox® Fluxox;  Custearco Nos
19 Arcobase 100 2 798,192927 06:15:50 01:47:00 08:02:50 1 0 0 0 (] 100
20 Arcobase 100 4 872,68465 06:49:51 01:55:00 08:44:51 1 o o o o 200
21 Arcobase 100 6 §55,091593 07:42:34 01:53:00 09:35:34 1 0 0 0 (] 300
22 Arcobase 100 8 872,68465 08:19:42 01:55:00 10:14:42 1 o o o o 2
23 Arcobase 100 10 1605,60966 16:16:32 03:15:00 19:31:32 1 0 0 0 (] 4
24 Arcobase 100 101 o ] 00:00:00 00:00:00 1 10 o o o o 6
25 Arcobase 200 2 348,117491 07:08:14 00:54:36 08:02:50 1 0 1 0 348117491 8
26 Arcobase 200 4 330,604822 07:52:27 00:52:24 08:44:51 1 o 1 o 330,604822 10
27 Arcobase 200 6 358,46494 08:38:46 00:56:48 09:35:34 1 0 0 0 (] ]
28 Arcobase 200 8 330,604822 09:22:18 00:52:24 10:14:42 1 o 1 o 330,604822 5
29 Arcobase 200 10 534,134144 18:15:44 01:15:48 19:31:32 1 ] ] 534,134144 7
3n Arrnhase 2 20 n, n aavaal 1 n A 0 0 & ]
4 4+ M| WBI Status Descrigao case Performance Rotas - Bases Simulagao Montecarlo Rascunho | Otimizags Resultados - Plan3 %1 [ m B

Figura 5 - Representacao da tela de Otimizacéo

Neste ponto, cabe ao usuario da ferramenta analigae € mais interessante. Disponibilizar

uma aeronave a mais e economizar na distancia yveapartanto, com custos de combustivel

ou utilizar a outra configuragdo com o menor nunpassivel de aeronaves e arcar com altos
custos de voos de reposicionamento.

A simulacdo pode ser feita para longos periodosengo de forma a permitir que sejam
analisadas as tendéncias do modelo. Com testep@domos maiores e com mais vbos por
dia (até 50 voos diarios), o tempo de processandanaanilha € de cerca de 1 minuto para
dia resolvido. Esta duracéo atende ao propésigedema ferramenta de planejamento e nao
de operacéo.

Os resultados permitem ponderar dentre as divergaSguracfes testadas, qual é mais
estavel a longo prazo, qual aloca menos aerongues,economiza mais combustivel, qual
alteracdo de base de maior impacto e assim potedi@u seja, o planejador pode obter os
dados necessarios da operacao para que seja pdsside o que € melhor para seu negocio,
ponderando fatores subjetivos que ndo fazem panpeablema matematico.



6. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de simulagéo e alocacdo de aeronavesapade neste artigo foi implementado e
testado em um caso pratico do Brasil. Mostrou-beistm, capaz de resolver problemas com
grande quantidade de vdos diarios e um longo periedsimulacdo e apresentar a solugcéo
Otima para cada caso. A atuacdo conjunta e comptaméde simulacéo e otimizacdo é uma
abordagem de grande potencial que tem sido estuda@adiversos tipos de problemas

logisticos. Neste caso, a simulacdo pelo métodddete Carlo permite a variagcdo da

demanda de maneira coerente com as probabilidalesatréncia das rotas de voos. Tal
variacdo diaria é essencial para representar aniénzo do problema. A estruturacdo do

problema como um caso de fluxo em rede de mininstocpermite que seja encontrada a
solucéo otima para a alocacao diaria das aeromawvada configuracao testada.

Através da construcdo do modelo em ambiente deilldaeletrénica, constitui-se uma
ferramenta acessivel para que o usuario possaaeas analises sem a necessidade de
adquirir um software especial que requeira treimampara operacéo. Durante a operacao da
planilha, o analista pode alterar configuracdesddelo de negdcio para obtencdo dos dados
requeridos. Como foi mostrado, podem ser modifisadicalizacdo e a quantidade de bases,
a frota de aeronaves e a distribuicdo das aerommelas bases. Podem ser testadas politicas
de operacédo da empresa, tal qual reducédo de vooam&aEm para proporcionar economia de
combustivel ou utilizagcdo de menos aeronaves. Esséfcas devem ser estruturadas para
diversos cendrios econdmicos que englobem varidgdweco de combustivel, expansdo do
mercado, alteracdo de normas aéreas e etc.

s

O problema de jatos compartilhados é complexo éndiico, com muitas restricbes e
varidveis. No modelo descrito foram incluidas astrighes basicas de operacdo. Como
futuras pesquisas e aperfeicoamento do modeloaouéstricbes podem ser incluidas, tais
como heuristicas para determinar os melhores agogpoandidatos a bases, utilizagdo de
frota heterogénea e realizacdo de manutencgdo fmeridds aeronaves.
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