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Resumo

No transporte aéreo de passageiros, frequentemente ocorrem eventos que inviabilizam
o cumprimento da programagdo de voos prevista para um determinado periodo. Nessas
situagdes, emerge o Problema de Recuperagdo de Aeronaves (ou ARP -Aircraft Recovery
Problem), que envolve reprogramar voos e realocar aeronaves a esses voos com vistas a
reducdo de atrasos, cancelamentos e outros tipos de 6nus com o minimo custo. Neste
trabalho, tratou-se de um ARP em uma empresa de producao de 6leo e gas com operacdo
offshore que realiza, diariamente, via helicopteros, o transporte dos seus colaboradores e
funciondrios de aeroportos para unidades maritimas, e vice-versa. Para tanto, buscou-se:
(i) desenvolver modelos de programagéo inteira mista (Mixed Integer Programming - MIP)
para representar o problema, considerando tanto os diferentes objetivos de otimizagao
buscados pela empresa (isto é, a minimizagdo dos atrasos dos voos num dia, das
necessidades de transferéncias de voos para o dia seguinte devido a eventos inesperados
e a designacdo de helicopteros a voos distintos dos ja alocados na programacao) quanto
de diversas restrigdes préticas da empresa; (ii) elaborar heuristicas MIP do tipo Relax-and-
fix e Fix-and-optimize que, quando combinadas a um modelo formulado em (i), fornecam
resultados de boa qualidade usando pouco tempo computacional. Quanto aos modelos,
foram elaboradas cinco formulagdes cujas validagdes e comparacdes de desempenhos
foram realizadas utilizando-se instancias reais e simuladas fornecidas pela empresa,
selecionando-se a formulacdo que forneceu a melhor solugdo dentro do tempo limite de
uma hora. Em relacdo as heuristicas MIP, foram testadas diferentes configuracdes para
identificar quais possibilitariam fornecer solu¢des de melhores qualidade, utilizando-se
as mesmas instancias. Para resolugdo dos modelos e das heuristicas, empregou-se um
solver comercial de otimizagdo para a reprogramagdo dos voos dos helicopteros. Foram
obtidas solugdes 6timas para uma parte das instancias testadas do problema e, para
as que ndo puderam ser resolvidas otimamente, foram identificadas as configurag¢des
para as heuristicas que, dentre as testadas, apresentaram o melhor desempenho em
termos de qualidade de solugdo e tempo computacional. Assim, os resultados obtidos

demonstram o bom potencial das abordagens propostas neste trabalho para tratar o
ARP avaliado.

Palavras-chave: Problema de recuperacdo de aeronaves, Programacao inteira mista, Re-
programagcao de voos de helicopteros, heuristicas MIP, Transporte aéreo de passageiros,
Indtstria de 6leo e géas.






Abstract

In air passenger transport, events often occur that make it impossible to comply with the
flight schedule planned for a certain period. In these situations, the Aircraft Recovery
Problem (ARP) emerges, which involves rescheduling flights and reallocating aircraft
to those flights. In this work, we treated an ARP in an oil and gas production company
with an offshore operation that carries out, daily, via helicopters, the transportation
of its employees and airport employees to maritime units, and vice versa . Therefore,
we sought to: (i) develop Mixed Integer Programming (MIP) models to represent
the problem, considering both the different optimization objectives pursued by the
company (that is, minimizing flight delays in one day, the need for flight transfers to the
next day due to unexpected events and the designation of helicopters for flights other
than those already allocated in the schedule) and various practical restrictions of the
company; (ii) develop MIP heuristics of the type Relax-and-fix and Fix-and-optimize
that, when combined with a model formulated in (i), provide good quality results
using little computational time. As for the models, five formulations were elaborated,
and their validations and performance comparisons were performed using real and
simulated instances provided by the company, selecting the formulation that provided
the best solution within the time limit of one hour. In relation to MIP heuristics, different
configurations were tested, using the same instances, to identify which would make
it possible to provide better quality solutions. To solve the models and heuristics,
a commercial optimization solver was used for the rescheduling of helicopter flights.
Optimum solutions were obtained for part of the tested instances of the problem and, for
those that could not be solved optimally, the settings for the heuristics were identified,
which, among the tested ones, provided the best solutions comparatively. Thus, the
results obtained demonstrate the notorious potential of the approaches proposed in this
work to solve the evaluated ARP.

Keywords: Aircrfat Recovery Problem, Mixed Integer Programming, Helicopter Flight
Rescheduling, MIP Heuristic, Passenger Air Transport, Oil and Gas Industry
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1 Introducao

Neste capitulo, o problema abordado neste trabalho é contextualizado e bre-
vemente apresentado, bem como os objetivos definidos, os métodos utilizados para
trata-lo e as motivagdes do estudo.

1.1 Caracterizacao do tema

Um operador aéreo pode ser entendido como uma pessoa juridica que realiza
o transporte de pessoas ou de cargas entre dois aerédromos (i.e., drea destinada a
pouso, decolagem e movimentacdo de aeronaves) diferentes (IAC 1223, 2000). Segundo
Clausen et al. (2010), quando hd uma interrup¢ado nas opera¢des de um operador aéreo,
de forma que o mesmo deixe de realizar um ou mais voos previstos, pode ocorrer
o comprometimento da execucgdo dos voos planejados seguintes e, assim, prejudicar
os itinerdrios dos passageiros. Como forma de minimizar tais impactos negativos, é
importante que os operadores estejam preparados para tais imprevistos e possuam

assim um plano eficiente de gestdo das interrupg¢des.

As perturbag¢des em planejamentos de voos podem gerar impactos considera-
veis nas companhias aéreas. Em 2018, por exemplo, nos Estados Unidos, os custos
decorrentes de tais atrasos chegaram a bilhdes de délares: segundo a Federal Aviation
Administration (FAA), estima-se um montante de US$ 28 bilhoes (AIRLINES FOR
AMERICA, 2018). Na Europa, de acordo com relatério da European Organization for
the Safety of Air Navigation (EUROCONTROL), o ntiimero de voos por dia cresceu
3,4% entre fevereiro de 2017 e fevereiro de 2018. No mesmo estudo, a porcentagem
de voos atrasados nos aeroportos de partida aumentou. Os atrasos em solo maiores
que 60 minutos, por exemplo, aumentaram de 2,9% para 4,2% em comparagdo com
fevereiro de 2017. O atraso médio por voo aumentou em 3,1 min para atingir 12,6 min,
principalmente devido as mas condi¢des atmosféricas (KAMMOUN; REZG, 2018).

A gestdo de interrup¢des nas operagdes aéreas é chamada na literatura internaci-
onal de Airline Disruption Management, ou ADM. Kohl et al. (2007) abordaram a ADM
de forma detalhada, fornecendo uma descrigdo robusta do processo de planejamento
e uma visdo geral dos diversos aspectos da ADM. Segundo o autor, quando ha uma
interrupgdo do planejamento dos voos, uma das grandes dificuldades é justamente
definir quais os objetivos da recuperagdo, embora geralmente eles recaiam em trés:
atender o acordado com o cliente a tempo com o nivel de servigo solicitado, minimizar

o0s custos reais e retornar o mais préoximo possivel do plano inicial de forma 4gil.
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Na Engenharia de Producdo, diversas operagdes cotidianas relacionadas a recu-
peragdo de voos tem sido solucionadas com base em conhecimentos fundamentados da
Pesquisa Operacional. Conforme explicam Belobaba, Odoni e Barnhart (2015), quando
eventos indesejaveis ocorrem, toda a programacao ainda nao realizada é perdida e
um conjunto de problemas emerge: o Airline Recovery Problem, o qual é composto por
outros trés subproblemas: o Crew Recovery Problem (CRP, que trata essencialmente da
recuperacdo da escala da tripulacdo), o Passenger Recovery Problem (PRP, que aborda a re-
cuperagdo de itinerdrios de passageiros) e o Aircraft Recovery Problem (ARP, que objetiva
determinar novos horarios de decolagem dos voos, bem como possiveis cancelamentos
destes, e revisar rotas para diferentes aeronaves). O ARP em especifico possui uma
caracteristica peculiar: ele geralmente é o primeiro subproblema a ser resolvido quando
busca-se tratar o Airline Recovery Problem de forma sequencial (BELOBABA; ODONI;
BARNHART, 2015).

Outro ponto relevante a se ressaltar em relagdo ao ARP consiste no fato de
que esse problema tem sido estudado na literatura em contextos predominantemente
relacionados a aviagdo comercial. Esta é definida pela Agéncia Nacional de Aviagdo
Comercial (ANAC) como um conjunto que inclui as técnicas e as ciéncias necessarias
para, dentre outras atividades, a operagdo segura de aeronaves destinadas ao transporte
pago de carga e/ou passageiros (ANAC, 2013), geralmente operado por companhias
aéreas, as quais sdo proprietdrias ou arrendatarias das aeronaves utilizadas. Todavia, os
conhecimentos gerados a partir dos estudos realizados em tais contextos, como técnicas
de modelagem e métodos de solucdo, podem ser extrapolados para outros da atividade

da aviagdo, como a aviagdo corporativa, definida como:

"Subcategoria da aviagdo geral que consiste na exploracao ou utilizagdo ndo comer-
cial de aeronaves por parte de uma empresa para o transporte de passageiros ou
mercadorias como meio de realizagdo de negécios dessa empresa, para cujo fim se

contrata pilotos profissionais."(ANAC, 2013)

Um dos segmentos que realizam atividades de aviagdo corporativa nas suas
operacdes didrias é o setor de 6leo e gas, o qual comumente realiza diversas operagdes
offshore, ou seja, no mar. Tais operagdes exigem o transporte de passageiros, que ocorre
predominantemente via modais aéreos por questdes relacionadas a velocidade de
deslocamento, a flexibilidade e ao conforto oferecidos aos passageiros (BRITTAIN;
DOUGLAS, 2009). Contudo, embora existam trabalhos relacionados a otimizagéo de
transporte aéreo de passageiros em empresas de 6leo e gés, o ARP, especificamente
nesse cendrio, ainda ndo tem sido muito explorado, configurando um territério fértil

para pesquisa, conforme é melhor explanado no Capitulo 2.

Assim, neste trabalho, pretende-se desenvolver e aplicar métodos e conceitos de

Pesquisa Operacional, mais especificamente no que tange a programagdo matemaética e
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métodos de solugdo, que melhor representem e resolvam o problema de reprogramacdo
de voos em um contexto de transporte aéreo offshore de uma empresa de 6leo e gas,
considerando os critérios e objetivos de otimizagdo da empresa. Para tanto, tenciona-se
utilizar softwares de otimizagado e heuristicas baseadas em programac¢do matemaética
(denominadas “"MIP heuristics” ou heuristicas MIP), como a Relax-and-fix e a Fix-and-

optimize.

1.2 Objetivos

A partir do contexto supracitado, os objetivos deste trabalho puderam ser seg-

mentados em suas componentes geral e especificas.

1.2.1 Objetivo geral

Como objetivo geral, buscou-se desenvolver modelos matematicos de apoio a
decisdes operacionais para o problema de reprogramacao de voos de helicépteros para
o transporte de colaboradores entre um aeroporto terrestre e seus respectivos locais de
trabalho offshore de uma empresa petrolifera, bem como pesquisar heuristicas MIP para

resolvé-lo.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, estabeleceram-se os seguintes:

¢ Desenvolver alguns modelos matematicos de programacdo inteira mista (MIP -
Mixed Integer Programming) que representem o problema para, posteriormente,

selecionar o mais adequado e efetivo a situagdo;

¢ Aplicar o melhor modelo MIP desenvolvido em situa¢des reais de recuperagdes
de voos para avaliar tanto o desempenho computacional quanto a qualidade das

solugdes conferidas;

¢ Desenvolver e aplicar heuristicas MIP baseadas no modelo selecionado para obter

boas solucdes em tempos computacionais aceitdveis;

* Avaliar os desempenhos dos modelos matematicos e dos métodos heuristicos ela-
borados comparando-os com os resultados fornecidos pelos métodos atualmente

utilizados pela empresa.
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1.3 Justificativas

O petréleo e o gés sdo as principais fontes de energia primaria do mundo, e
tal cenario ndo mudard pelo menos nos préximos vinte anos, mesmo com crescentes
restri¢des ambientais e posicionamentos contrarios pela sociedade. Estima-se que tais
recursos compordo cerca de 52,5% da matriz energética mundial no ano de 2035, de
forma que o petrdleo corresponderia por 28,3% e o géas, por 24,2%, ou seja, mais da
metade. Embora o crescimento da demanda até esse periodo ndo seja expressivo (cerca
de 12%), em ntimeros absolutos tal valor torna-se significativo: em 2016, a demanda era
de 95,5 milhdes de barris de petréleo, enquanto em 2035, espera-se que seja em torno
de 107 milhdes de barris, segundo a International Energy Agency (IEA) (IEA, 2017;
MENDES; TEIXEIRA; ROCIO, 2018).

No que tange ao Brasil, a IEA prevé um papel significativo. Quanto a sua impor-
tancia para o cenario mundial, em 2035, o pais estaria produzindo cerca de 4,6 milhdes
de barris/dia de petréleo, o que significaria cerca de 50% da producado do petréleo
offshore do mundo. J4 a niveis locais, nos altimos anos, o setor de petréleo e gas saltou
de apenas 3,5% em 2000 para 10% em 2017 na contribui¢do na formagao bruta de capital
tixo do pais (IEA, 2017; MENDES et al., 2017; MENDES; TEIXEIRA; ROCIO, 2018).

Para a realizagdo das operagdes offshore, uma das atividades-chave é o transporte
dos colaboradores para as unidades maritimas (UMs), o qual predominantemente ocorre
via modal aéreo. No caso da empresa estudada nesta dissertagdo, com o aumento da
demanda por 6leo e gés, esse transporte tende a crescer tanto em quantidade de viagens
quanto em complexidade, visto que a distancia média entre as UMs e a costa tende a
aumentar. Contudo, embora tal modal seja 0 mais eficiente em termos de seguranca e
velocidade, também é o mais custoso (HERMETO; FERREIRA; BAHIENSE, 2014).

Em consonancia com esse quadro, o transporte aéreo de passageiros configura
uma situacdo significativamente complexa para a empresa estudada, como pode-se
observar pelo fato dela ser considerada a quarta maior em ntiimero de voos no Brasil,
mesmo nao sendo esse seu segmento de atuacdo, e um tipico problema de reprogra-
magcdo de voos na sua rotina pode conter dezenas de UMs, voos a serem recuperados
e helicopteros disponiveis para alocacdo (HERMETO; HERMETO; HAWSON, 2019).
Além disso, dado que diversas outras empresas de 6leo e gas pelo mundo também
possuem operagdes offshore, como no Mar Norte, Golfo do México, Oeste da Africa e
Australia, por exemplo, estratégias desenvolvidas para o cendrio aqui estudado podem
ser extrapoladas ou a0 menos servir de base para a resolugdo de problemas semelhantes

em outras empresas.

Diante do cendrio de expansado das operacdes de transporte aéreo realizados pelas

empresas de 6leo e gés e do alto custo e importancia de tais operagdes para as atividades



1.4. Método de pesquisa 19

das empresas petroliferas, torna-se importante desenvolver abordagens e métodos de
apoio a tomada de decisdo dgeis e que sejam adequados (mas nao exclusivos) a dindmica
de trabalho do ambiente aos quais serdo inseridos. Particularmente, a elaboragado de
modelos e de métodos heuristicos pode se tornar interessantes e atender a tais requisitos.
Paralelamente, do ponto de vista da literatura, é notavel que ainda ha lacunas a serem
preenchidas e para as quais o problema aqui tratado pode contribuir, lacunas estas
relacionadas, em especial, & complexidade do ARP e aos seus respectivos métodos de

solucdo, conforme melhor detalhado no Capitulo 2.

Assim, neste trabalho, pretende-se desenvolver modelos de otimiza¢do mate-
maética que sejam capazes de abranger as numerosas caracteristicas do problema de
reprogramacdo de voos de uma empresa de 6leo e gas no Brasil, considerando suas
diversas restricdes praticas e seus diversos critérios a serem otimizados, bem como
heuristicas construtivas e de melhoria para, em combinagdo com os modelos, fornecam

boas solugdes em tempos aceitdveis na prética para esse problema.

1.4 Meétodo de pesquisa

Levando-se em conta a natureza do problema de pesquisa, o método de pesquisa
mais apropriado para investigé-lo é a modelagem, a qual se fundamenta no pressuposto
de que é possivel construir modelos que representem total ou parcialmente o compor-
tamento dos processos operacionais de ambientes reais estudados e que capturem os
problemas de tomada de decisdo envolvidos nesses processos (BERTRAND; FRANSOO,
2009; MORABITO; PUREZA, 2018). Ainda, o método de modelagem se subdivide em
outras classificagdes de acordo com a abordagem utilizada, conforme ilustrado pela

Figura 1.

Figura 1 — Subdivisées do método Modelagem

—

Axiomatica

Fonte: Adaptado de Bertrand e Fransoo (2009).

No caso da pesquisa dessa dissertacdo, pretende-se utilizar a abordagem em-
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pirica, pois objetiva-se criar modelos adequados as rela¢des causais de um problema
real estudado, e normativa, pois tenciona-se desenvolver estratégias e/ou a¢des para
melhorar a situagdo corrente. Contudo, a pesquisa também possuiu caracteristicas axi-
omadticas normativas, pois também foi orientada por modelos idealizados a partir da
literatura que descrevem o ARP e suas variantes e buscou-se obter insights sobre sua
estrutura e comportamento. Assim, as etapas do trabalho, seguindo modelo proposto
por Morabito e Pureza (2018), sdo:

1. Definir o problema de interesse e coletar informacdes e dados: Primeiramente,
ressalta-se que o projeto de pesquisa dessa dissertagdo é parte de um projeto maior
entre a UFSCar e uma empresa do ramo petrolifero, cujas informagdes foram dis-
ponibilizadas por meio de reunides entre os pesquisadores envolvidos no projeto,
incluindo pesquisadores da empresa do ramo petrolifero. Nesse projeto maior, o
problema de interesse é um problema do planejamento de transporte aéreo de
passageiros para UMs, tratado de forma genérica na literatura como Aircraft Reco-
very Problem, ou ARP. No caso do projeto de pesquisa deste Mestrado, seu escopo
envolve a simplificacio do ARP tratado (objeto da pesquisa), considerando-se
apenas um aeroporto (enquanto o projeto maior engloba multiplos aeroportos) e a

avaliacdo da eficacia do uso de heuristicas MIP como método de solucéo;

2. Formular modelos matematicos para representar apropriadamente o problema:
Nessa etapa, buscou-se formular modelos matemaéticos para representar o pro-
blema que compreendessem os pontos levantados na etapa anterior. Aqui, houve
uma ampla participa¢do dos pesquisadores da empresa petrolifera a fim de que os
modelos compreendessem as nuances praticas e técnicas do problema e da rotina

da empresa;

3. Solugdo dos modelos matematicos: Essa etapa foi dividida em dois passos. O
primeiro consistiu na implementa¢do dos modelos, buscando-se uma solugédo
comprovadamente 6tima, e para a qual utilizou-se o sistema de modelagem
GAMS 24.1.3 e um de seus solvers de otimiza¢do de proposito geral para resolver
os modelos (CPLEX 12.5), o qual, por sua vez, baseado no método Branch-and-
cut. O segundo passo compreendeu o desenvolvimento de heuristicas para as
formulagdes propostas, visto que esperava-se que o tempo de resolucdo dos
modelos com o uso dos métodos exatos embutidos nos solvers de otimizacao de
proposito geral fosse demasiadamente alto para a maior parte dos exemplares
reais do problema. Nesse contexto, foram elaboradas e implementadas heuristicas
Relax-and-fix e Fix-and-optimize para melhorarem a qualidade das solucdes obtidas

pelo modelo dentro de certos limites de tempo;



1.5. Organizagdo do trabalho 21

4. Validacdo dos modelos: Analisou-se e discutiu-se os resultados junto aos pes-
quisadores da universidade e da empresa ap6s resolucdo das instancias reais e
simuladas do problema. Aqui, visou-se obter insights tteis na pratica da tomada
de decisdes deste problema e na teoria para estender para outras situacdes e
problemas correlatos, além de possiveis pontos de corre¢des e de melhorias nos

modelos e heuristicas;

5. Implementacio da solugdo: Nesta tltima etapa, buscou-se enfatizar a conversao
dos resultados dos métodos de solugdo em decisdes préticas, objetivando imple-
mentar tais resultados dentro do contexto real da empresa. Ressalta-se, porém,
que o escopo desse projeto de mestrado limita-se ao principio dessa etapa, visto
que o resultado final do projeto da UFSCar com a empresa serd uma abordagem
de otimizagdo cabivel a ser integrada aos sistemas da empresa, ndo compreen-
dendo assim atividades como a implantacdo no ambiente real ou a integracdo

propriamente dita com os sistemas da empresa.

1.5 Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida da seguinte forma: no Capitulo 1, o problema é
brevemente contextualizado, bem como sdo apresentados os objetivos deste trabalho e
suas justificativas; no Capitulo 2, fornece-se um referencial tedrico acerca da Pesquisa
Operacional na aviagdo civil e das heuristicas MIP, além de se discorrer sobre uma
Revisdo Sistematica da Literatura realizada para identificar a lacuna a ser preenchida
por meio desta pesquisa; no Capitulo 3, o ARP investigado neste trabalho é detalhada-
mente descrito e contextualizado; no Capitulo 4, as formulagdes elaboradas ao longo
desta pesquisa e a respectiva comparacao entre elas sdo apresentadas e confrontadas,
além de selecionar aquela que forneceu os melhores resultados; nos Capitulos 5 e 6, sdo
apresentadas as adaptacdes das heuristicas construtivas Relax-and-fix e Fix-and-optimize,
respectivamente, para combiné-las com o modelo selecionado, bem como suas imple-
mentagdes e, principalmente, os resultados obtidos por meio destas; e, por fim, no
Capitulo 7, sdo sumarizadas as conclusdes desta pesquisa e as perspectivas de pesquisas

futuras.
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2 Revisao da Literatura

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos bésicos sobre a gestdo de
interrupgdes no transporte aéreo, bem como literaturas relacionadas e, por fim, quais as

lacunas da literatura identificadas supridas por esta pesquisa.

2.1 Pesquisa Operacional na gestao de interrupcoes no setor aéreo

Um dos mais importantes elementos quando se trata de transporte aéreo é
denominado operador aéreo, o qual pode ser entendido como uma pessoa juridica
que realiza o transporte de pessoas ou de cargas, por meio de pagamentos, entre dois
aerédromos diferentes, e podem ser categorizados como regulares ou ndo regulares. Os
operadores regulares sdo aqueles que possuem Horério de Transporte (HOTRAN), ou
seja, possuem uma aprovagdo da ANAC que formaliza as concessdes para a exploragao
de linhas aéreas internacionais e domésticas de passageiros e/ou cargas e da rede
postal pelas empresas de transporte aéreo, com os respectivos horarios, nimeros de
voos, frequéncias, tipos de aeronaves e assentos disponiveis. J4 os operadores ndo
regulares sdo aqueles que ndo possuem HOTRAN aprovado, como tédxis aéreos e
aviagdo particular. No caso do problema desta pesquisa, o operador aéreo é classificado
como néo regular (IAC 1223, 2000; DIAS; SUBRAMANIAN; CABRAL, 2017).

Quando ha uma interrupgdo nas operacgdes de um operador aéreo, de forma
que o mesmo deixe de realizar um ou mais voos previstos, pode ocorrer o comprome-
timento da execugdo dos voos planejados seguintes e, assim, prejudicar os itinerdrios
dos passageiros. Como forma de minimizar tais impactos negativos, é importante que
os operadores estejam preparados para tais imprevistos e possuam assim um plano
eficiente de gestdo das interrupgdes (CLAUSEN et al., 2010).

A gestdo de interrupgdes é chamada na literatura internacional de Airline Disrup-
tion Management, ou ADM. Kohl et al. (2007) abordaram a ADM de forma detalhada,
fornecendo uma descri¢do robusta do processo de planejamento e uma visdo geral dos
seus diversos aspectos. Segundo o autor, quando ha uma interrupcdo do planejamento
dos voos, uma das grandes dificuldades é justamente definir quais os objetivos da

recuperagdo. Porém, geralmente eles recaem em trés:

¢ Atender o acordado com o cliente (ou seja, levar tanto cargas quanto passageiros

e suas bagagens, até o destino) a tempo com o nivel de servigo solicitado;

¢ Minimizar os custos reais, incluindo custos excessivos com a equipe, custos de
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compensacdo, hotel e acomodacdo para passageiros;

¢ Voltar o mais préximo possivel do plano inicial o mais rapidamente possivel.

Para Kohl et al. (2007), os dois primeiros objetivos sdo relativamente faceis
de serem justificados e quantificados, bem como, a principio, de serem medidos nas
mesmas unidades. Embora haja certa subjetividade envolvida na quantificagdo dos
custos dos atrasos de um determinado passageiro, claramente ha um trade-off entre
cumprir o prometido ao cliente e manter os custos baixos. O terceiro objetivo é mais

dificil de se quantificar e a justificativa para estabelecé-lo também é discutivel.

O processo de gestdo de interrup¢des no setor aéreo é mais um processo continuo

do que um problema tinico que pode ser abstraido conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Processo de gestdo de interrupgdes aéreas

—— ” ;. . , .
. = E necessario tomar Identificar possiveis
Monitorar operagoes . — ~
alguma agao? opcoes
F 3 s
A 4
Implantar deciséio < Tomar decisao < Avaliar opcoes

Fonte: Adaptado de Kohl et al. (2007).

Nesse processo, a Pesquisa Operacional (PO) emerge auxiliando as tomadas de
decisdes considerando suas complexas caracteristicas em um (geralmente) curto espaco
de tempo. Alids, de forma mais ampla, além de problemas relacionados a interrupgdes
no transporte aéreo, técnicas de PO tem sido aplicadas a diversas outras operagdes
do setor aéreo, na resolugdo de problemas como (BELOBABA; ODONI; BARNHART,
2015):

* Schedule Design Problem (SDP): determinac¢do da melhor programacao de voos a
serem realizados por uma determinada companhia aérea. Cada voo possui os seus

aeroportos de origem e destino, horério de saida e tempo de voo;

e Fleet Assignment Problem (FAP): determinagdo de quais aeronaves de diferentes
tipos devem ser operadas em cada voo dado o niimero de assentos disponiveis e

a demanda por passageiros;

* Maintenance Routing Problem (MRP): sequenciamento das aeronaves permitindo
que cumpram as manutencdes preventivas e estejam disponiveis para operagao

nos voos seguintes;
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* Crew Scheduling Problem (CSP): defini¢do das escalas de trabalho da tripulagdo, ou
seja, pilotos, comissérios e copilotos, conciliando tanto as tarefas de voos quanto

os tempos limites para trabalho e descanso.

Em relagdo a ADM, quando eventos indesejaveis ocorrem, toda a programacao
realizada resolvendo os problemas supracitados é perdida e um novo conjunto de
problemas emerge para a PO resolver: o Airline Recovery Problem, que é composto por
outros trés subproblemas: o Crew Recovery Problem (CRP), que trata da recuperagdo da
escala da tripulacdo; o Passenger Recovery Problem (PRP), que se refere a recuperagdo
do itinerario dos passageiros, os quais, devido a cancelamentos de voo ou conexdes
perdidas causadas por atrasos de voo, devem ser reacomodados em um itinerdrio
diferente do planejado; e o Aircraft Recovery Problem (ARP), que trata da recuperacgéo
das aeronaves, ou seja, determinar novos horérios de decolagem dos voos, bem como
possiveis cancelamentos destes, e revisar rotas para diferentes aeronaves. Tais problemas
sdo encontrados na literatura sendo estudados tanto de forma isolada quanto integrada
(BELOBABA; ODONIL BARNHART, 2015).

Para o escopo deste trabalho, concentraram-se os esforgos exclusivamente no
ARP e na explora¢do de um método de solucdo especifico (heuristicas do tipo Relax-and-

fix e Fix-and-optimize) para soluciona-lo.

Assim, na se¢do 2.2, um breve referencial teérico sobre heuristicas baseadas em
programacdo matematica é apresentado, com enfoque nas heuristicas Relax-and-fix e
Fix-and-optimize. Por fim, para compreensdo do estado da arte acerca do ARP, realizou-se
uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), cujas etapas e resultados encontram-se na
Secdo 2.3.

2.2 Heuristicas baseadas em programacdo matematica (heuristicas

MIP)

As heuristicas baseadas em programacdo matematica, também chamadas de
heuristicas MIP ou heuristicas primais, sdo heuristicas utilizadas quando objetiva-se
encontrar boas solugdes inteiras factiveis (caso existam) para uma formulagdo, sendo
tuteis quando algoritmos exatos tipicos, como o Branch-and-cut, levam muito tempo para
encontrar uma solugdo factivel. Tais heuristicas podem ser implementadas, no geral,
em qualquer no6 da arvore Branch-and-cut (WOLSEY, 1998, POCHET; WOLSEY, 2006).

Pochet e Wolsey (2006) dividem as heuristicas MIP em heuristicas construtivas
e de melhoria. As heuristicas construtivas sdo aquelas que buscam por uma solugdo
factivel a partir do zero, ou seja, sem solugdes prévias, como as heuristicas LP-driven, LP-

and-fix, Cut-and-fix e Relax-and-fix. J4 as heuristicas de melhoria sdo aquelas que buscam
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melhorar uma dada solugédo factivel inicial, como as heuristicas IP-driven, Relaxation
Induced Neighborhood Search (RINS), Local Branching (LB) e Exchange (EXCH) ou Fix-and-
optimize. Uma breve descri¢gdo de cada uma é dada a seguir e, para isso, é utilizada a

notagdo empregada por Pochet e Wolsey (2006), na qual:

* LP = programacdo linear (Linear programming);

* [P = programacdo inteira (Integer programming);

(x,y) : x € R",y € {0,1}? = conjunto de varidveis em que n e p representam as

dimensdes dos vetores de varidveis, respectivamente, reais e inteiras;

(%, 7) = Solugdo 6tima de um LP;

(%, ) = Solugdo incumbente, i.e., a melhor solugdo factivel conhecida;

As heuristicas LP-driven e IP-driven compdem uma classe denominada de diving,
e sdo estratégias para efetuar buscas em profundidade na &rvore do Branch-and-cut. Para
cada n6 da arvore, todas as varidveis y que assumem os valores 0 ou 1 na solucdo do LP
sdo fixadas nos seus respectivos valores, e, em seguida, busca-se criar uma ramificagdo

fixando uma das varidveis y, que é fraciondria, a um valor inteiro.

Para ilustracdo, considere o seguinte MIP:

min{cx+ fy: Ax+By > b,x € R},y € {0,1}7}

Na heuristica LP-driven, a partir da dltima solugdo (£, /) do LP, fixa-se a varidvel
mais proxima do inteiro, ou seja: seja F = {j : §; ¢ Z'}, encontra-se g = minjcrgj, em
que gj = min[§;,1 — j;] para j € F, e define-se yy = 0 se x < 0,5 e y; = 1 caso contrério.
Ja na heuristica IP-driven, utiliza-se a solucdao incumbente (¥, ). Definida a varidvel yx a
ser fixada, a direcdo da ramificagdo é definida fazendo y; = ¥, ou seja, igualando seu

valor ao da solugédo incumbente.

A heuristica LP-and-fix consiste em resolver a relaxac¢do linear do problema inteiro
e fixar quaisquer varidveis (£, /) cujos valores encontrados forem inteiros, resolvendo
o MIP restrito resultante. Dessa forma, tem-se que, para um determinado conjunto
Q = {1,...,,p} de indices das y varidveis, o problema resultante MIP-"~FIX pode ser

denotado como:

min{cx+ fy: Ax+By > b,x € R,y € {0,1}",y; =9;,Vj € Q,§; € {0,1}}

Ou o problema sera infactivel, de forma que a heuristica terd falhado, ou ela
fornecerd uma solugdo heuristica LP-and-fix. No geral, essa heuristica fornece bons

resultados quando uma formulacdo apertada é utilizada, e quando as solugdes do LP
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correspondente tem poucas varidveis y fraciondrias. No caso da variante Cut-and-fix, o
procedimento heuristico é o mesmo, mas, agora, aplicado a uma formula¢do que tenha

sido previamente apertada por meio de cortes ou de uma formulagdo estendida.

Na heuristica Relax-and-fix, supde-se que as varidveis bindrias y podem ser
particionadas em R conjuntos distintos Q',...,0OR de importancia decrescente. Entdo,
resolve-se sequencialmente os R MIPs, denotados por MIP" com 1 < r < R, a fim
de encontrar uma solugdo heuristica para o MIP original. Assim, na primeira rodada,
impde-se a integralidade das varidveis de decisdo do problema selecionadas em Q!
e relaxa-se a integralidade das varidveis restantes em Q. Tem-se, assim, a seguinte
formulagdo para MIP:

min{cx+ fy: Ax+By > b
xeR,
y; €{0,1},vj € Q'
y; € 10,11, j € Q\Q'}

Tomando (xl,yl) como a solucdo 6tima do MIP!, fixa-se as varidveis em Q'
conforme seus valores em yl, e avanga-se para o MI P? subsequente, e, assim, sucessi-
vamente. Nos MIP" subsequentes (2 < r < R), adicionalmente fixa-se os valores das y
variaveis com indice Q"7 nos seus valores 6timos a partir de MIP'~1, e impde-se as res-
tricdes de integralidade as varidveis em Q". Dessa forma, tem-se a seguinte formulagdo
geral:

min{cx + fy :
Ax+By >b
x € R,
yi=y; te{01},vjeQu..uQ!
yj€{01},vje
y; €10,1],Vj € Q\(Q'U...UQ"}.

Quanto as solugdes obtidas, fazendo-se (x", y") como a solugdo 6tima do MIP’
para 2 < r < R, ou o MIP" serd infactivel para algum valor de r € {1,...,R}, e a
heuristica terd falhado, ou (xR, yX) serd uma solugio heuristica para o MIP original. A
Figura 3 elucida tais passos desta heuristica.

No que se refere as heuristicas de melhoria, uma das que se destacam é a Relaxa-
tion Induced Neighborhood Search (RINS), proposta por Danna, Rothberg e Pape (2005),
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Figura 3 — Ilustracdo das etapas da Relax-and-fix

12 Iteracao: [ Q! ] [ Q2 ] [ } [ QR ]
(MIPT = MIPY) | [ ,.'
y r
- . [mpor Relaxar integralidade paray € Q71
Resolver integralidade !
[ MIP! ‘ paray € Q*
22 [teracgio: [ Q! ] [ Q2 ] [ } [ QR ]
(MIP" = MIP?) | | ‘. | '. |
‘—'-!. L ‘r | L .|| J
Relaxar integralidade paray € Qr>2
Fixar varidveis Impor
ye ! integralidade
paray € @?

Fonte: Adaptado de Pochet e Wolsey (2006).

cuja ideia consiste em explorar a vizinhanga entre a solucdo do LP (%, /) e a solugdo
incumbente (X, ¥). Se uma varidvel y; possui 0 mesmo valor em ambas solugdes, ela é

tixada, resolvendo-se, assim, o seguinte MI PRINS,

min{cx+ fy: Ax+By > b
xR,
y € {0,137
Yi =Y,V € QY;=9;}

Nessa situacao, ou o MI PRINS gorg infactivel, ou ndo encontrara uma solucao
factivel no tempo imposto como limite, portanto, a heuristica terd falhado; ou, caso
contrario, a melhor solugdo encontrada é uma busca em vizinhanga induzida por
relaxamento ou uma solugao heuristica da RINS.

Outra heuristica de destaque é a Local Branching, proposta por Fischetti e Lodi
(2003), na qual a vizinhanca é construida baseando-se somente na solugdo inteira. Um

parametro inteiro k é escolhido, e a vizinhanga consiste nos y vetores que ndo diferem
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de ¥ em mais do que k coordenadas. Assim, a formulagdo geral MIPLB é:

min{cx+ fy: Ax+By > b
x € R,
y € 10,1}
Y j€Q:T=0y+) jeQ Y =1(1—y) <k}

Ou o MIP!B ser4 infactivel ou ndo encontrard uma solugio factivel no tempo
alocado, de forma que a heuristica tera falhado; ou, caso contrario, a melhor solucao

encontrada sera uma solucdo de ramificacao local.

Por fim, tem-se a heuristica Exchange (EXCH), também chamada de Fix-and-
optimize, a qual pode ser vista como uma versdo de melhoria da heuristica Relax-and-
fix. Nela, partindo-se da solugdo incumbente (X,y), mantém-se a decomposicdo das
varidveis inteiras no conjunto Q",1 < r < R. A cada etapa r, todas as varidveis inteiras
sdo fixadas conforme seus valores na solugdo incumbente encontradas até entao, exceto
pelas varidveis no conjunto Q" as quais estdo restritas aos seus valores inteiros. O

problema MIPEXCH solucionado na etapa r, pode ser definido por:

min{cx+ fy: Ax+By > b
x € R,
yi =Y, Vi€ Q\Q"y; € {0,1},Vj € Q"}.

Entdo, se uma solu¢do melhor for encontrada, tal procedimento de troca pode
ser repetido. Ressalta-se que as r etapas sdo independentes entre si, e quaisquer etapas

subsequentes podem ser executadas em qualquer ordem.

Finalmente, existe uma gama de trabalhos com aplicagdes praticas dessas heu-
risticas. No que se refere especificamente as heuristicas Relax-and-fix e Fix-and-optimize,
métodos aplicados neste trabalho, nota-se suas amplas utilizacdes em problemas de
lot-sizing e scheduling, havendo também algumas poucas aplica¢cdes em problemas de
roteirizagdo, conforme outros trabalhos do mesmo grupo de pesquisa da UFSCar do
qual esta pesquisa é proveniente (FERREIRA; MORABITO; RANGEL, 2009; TOSO;
MORABITO; CLARK, 2009; FERREIRA; MORABITO; RANGEL, 2010; RODRIGUES et
al., 2016; MIRANDA; MORABITO; FERREIRA, 2018; JUNQUEIRA; MORABITO, 2019);
contudo, pouco se investigou em termos de reprogramacao de tarefas (rescheduling).
Assim, a Segdo 2.3 a seguir apresenta o ARP trabalhado nesta pesquisa com mais deta-
lhes e, conforme serd exposto, ndo se encontrou trabalho na literatura, até o presente
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momento, em que se utilizaram tais heuristicas na resolugéo especificamente de um

ARP, configurando-se, assim, um campo de pesquisa ainda inexplorado.

2.3 Revisao Sistematica da Literatura

A RSL consiste em um eficaz método de pesquisa para identificar lacunas na

literatura. Segundo Sampaio e Mancini (2007):

[...] assim como outros tipos de estudo de revisdo, é uma forma de pesquisa que
utiliza como fonte de dados a literatura sobre determinado tema. Esse tipo de inves-
tigagdo disponibiliza um resumo das evidéncias relacionadas a uma estratégia de
intervengao especifica, mediante a aplicagdo de métodos explicitos e sistematizados
de busca, apreciagdo critica e sintese da informacao selecionada. As revisdes siste-
maticas sdo particularmente tteis para integrar as informagdes de um conjunto de

estudos realizados separadamente [...].

Para este trabalho, a RSL foi conduzida utilizando o método proposto por Biol-
chini et al. (2005), ilustrado na Figura 4. Ap6s a etapa de Planejamento da Revisdo, o
resultado é o protocolo de pesquisa, o qual descreve as particularidades de como a RSL
foi realizada para responder a questdo de pesquisa proposta. Para sua construgao, tam-
bém foram utilizados insights obtidos a partir da leitura de outras revisdes da literatura
relacionadas ao tema, como Clausen et al. (2010), Visentini et al. (2014) e Uhlmann e
Frazzon (2018).

A fim de buscar as caracteristicas que diferenciam o ARP proposto nessa dis-
sertacdo dos problemas ja estudados pela literatura, foram elencadas as principais
caracteristicas dos problemas tratados por cada artigo a fim de identifica-las e, poste-
riormente, comparé-las com o ARP deste trabalho. As caracteristicas elencadas, bem
como suas descri¢des, encontram-se na Figura 5, enquanto o Protocolo de pesquisa da
RSL segue na Figura 6.
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Figura 5 — Caracteristicas dos problemas investigadas nos artigos da RSL

Grupo Caracteristica do Descric¢ao
problema
Aspectos Homogeneidade da A frota de aeronaves é homogénea
frota ou heterogénea?
Quais os aspectos do Janela de tempo do O(s) aeroporto(s) possui(em)
problema tratado pelo aeroporto limitagdo de tempo de operagdo?
artigo?
Janela de tempo das As aeronaves possuem limitagdo de
aeronaves tempo de operagdo?
Utilizagdo de dados O método de solugédo é aplicado em
reais situac¢des utilizando dados reais?
Objetivos Atrasos A FO busca minimizar os atrasos
dos voos que devem ser
recuperados?
Quais objetivos a Fungdo Trocas A FO busca minimizar a troca de
Objetivo (FO) do problema aeronaves previamente alocadas
busca minimizar ou aos voos interrompidos?
maximizar?
Cancelamentos A FO busca minimizar os
cancelamentos dos voos?
Métodos de solugio Heuristico O método é uma heuristica ou
metaheuristica?
Quais os métodos de Exato O método utiliza algum solver ou

solucdo empregados pelos
autores?

explicita qual método de solugao
exato é aplicado?

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 6 — Protocolo da RSL

Pergunta de Pesquisa

Pergunta: Quais sfo as caracteristicas dos problemas de ARP estudados na literatura?
Palavras-chave: Flight Rescheduling; Aircraft Rescheduling; Airplane Rescheduling; Heli copter
Rescheduling; Airport Disruption Management; Aircraft Routing and Rescheduling Problem;
Helicopter Routing Problem; Flight Rescheduling Problem; Aircraft Recovery Problem; (il
Platform Transport Problem; Rescheduling Airline;

Anos de publicacio: Sem filtros.

Selecio das Fontes

Sdeciio da Fonte: Compendex, Scopus, Web of Science.

Definicio da string:

—  Compendex: ({{((((({({(flight AND rescheduling) WNKY) OR ((aircraft AND rescheduling)
WIN EY ) OR ((arplane AND rescheduling) WIN KY)) OR ((helicopter AND rescheduling)
W KY)) OR (("airport disruption management") WN KY)) OR (" Aircraft routing and
rescheduling problem") WIN KY)) OR (("Helicopter Routing Problem") WIN KY)) OR
(("Flight Rescheduling Problem") WIN KY)) OF ({" Aircraft Recovery Problem") WNKY))
OF. ("1l Plafform Transport Problem ™) WIN KY)) OR ((rescheduling AND airline) WN
KY)):

— Scopus: TITLE-ABS-KEY ( flight AND rescheduling ) OR TITLE-ABS-KEY ( arcraft
AND rescheduling ) OR TITLE-ABS-KEY ( airplane AND rescheduling ) OR TITLE-
ABS-KEY ( helicopter AND rescheduling ) OR TITLE-ABS-KEY ( "airport disruption
management” ) OR TITLE-ABS-KEY ( "Aircraft routing and reschednling problem" ) OR
TITLE-ABS-KEY ( "Helicopter Routing Problem” )} OR TITLE-ABS-KEY ( "Flight
Rescheduling Problem" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "Aircraft Recovery Problem" )} OR
TITLE-ABS-KEY ( "Oil Platform Transport Problem” )} OR TITLE-ABS-KEY (
rescheduling AND airline );

— Web of Science: TS=(flight AND rescheduling) OR. TS=aircraft AND rescheduling) OR
TS5=(airplane AND rescheduling) OR TS=(helicopter AND rescheduling) OR T5=("airport
disruption management") OR TS={"Aircraft routing and rescheduling problem") OR
TS=("Helicopter Routing Problem") OR TS=("HFlight Rescheduling Problem") OR
T5=("Aircraft Recovery Problem") OR TS5="0il Platform Transport Problem") OR
T S={rescheduling AND airline);

Selecio dos Estudos

Critérios de Inclusio e Exclusio de Estudos:

—  Otexto deve ser integralmente em inglés, e ndo somente titulo/resum o' palavras-chave;
— QOtrabalho deve ser um artigo de Periodico;

— Otrabalho deve possuir o ARP como uma de suas principais decisées.

Informacies a serem coletadas (Critério de Classificacio):
— Informagées descritivas dos artigos: ano, autores e meio de publicagio;
—  Decisdes, objetivos das funcdes objetivos e aspectos considerados pelos modd os.

Procedimento para classificacio do estudo:

1. Aplicar string especificada nos mecanismos de busca da base de dados;

Aplicar filtros deidioma e tipo de trabal ho;

3. Para cada texto, repetir os passos a seguir, até finalizar todos os arti gos retarnados pela base

de dados:

3.1. Verificar se o artigo € de periddico;

3.2. Verificar nos dados fornecidos pela base de dados (titulo e resum o) se o artigo trata de
recuperacdo de voos;

3.3, Verificar por meio daleitura completa se o artigo trata de recuperaciio de voos;

Caso os itens 3.1, 3.2 e 3.3 sejam positivos, induir o artigo na Beviséo;

Caso haja alguma negativanos itens 3.1, 3.2 ou 3 3, ndoincluilo e retornar ao passo 3;

Para cada artigo, localizar as informacdes descritas na Figura 4.

[

&

Fonte: Autoria propria.
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Ap6s a validagdo do protocolo com os pesquisadores do grupo, foram seguidas as
etapas 3, 4 e 5 conforme Figura 4. As informacdes extraidas foram compiladas, avaliadas
e comparadas em relacdo ao ARP tratado nesse projeto, e os resultados encontram-se

nas subsecoes 2.3.1 e 2.3.2.

2.3.1 Caracteristicas descritivas dos artigos

Ap6s aplicacdo do protocolo, diversos artigos foram eliminados dos resultantes
da mera aplicagdo da string nas bases de dados, finalizando a RSL com 43 artigos,

conforme Figura 7.

Figura 7 — Resultados da RSL

Web of Science Scopus Compendex
Somente string (241) * Somente string (361) * Somente string (251)
Somente artigos em inglés * Somente artigos em inglés * Somente artigos em inglés
de periodicos (159) de periddicos (187) de periodicos (107)

_~

Total de artigos excluindo
duplicados
(116)
Exclusao de artigos que nédo
tratam de reprogramacio
ﬁ

com base no titulo e resumo

(57)

Total de artigos selecionados
para leitura completa

(59)

Exclusao de artigos que ndo
tratam de reprogramacio

1 : com base no texto completo
(16)

Total de artigos selecionados
para compor a RSL

(43)

Fonte: Autoria prépria.

Em posse dos artigos resultantes do protocolo da RSL, observou-se a distribuigdo
das suas publica¢des ao longo dos anos, disposta na Figura 8. Como se nota, houve dois
momentos de crescimento: o primeiro entre 1995 e 1997, e o segundo a partir de 2012.
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Figura 8 — Quantidade de artigos resultantes da RSL publicados ao longo dos anos

o

Numero de artigos publicados
L8]

2283 23R 8RR bR 2288588208282 5238¢%

[ L= O - - - - - - - RS- L - = = T = BT = = I~

B T e A e B B T T T T T I B T T B T R T T B B B
Ano

Fonte: Autoria proépria.

Em relagdo aos periédicos em que os artigos sobre o tema foram publicados,
conforme relatado na Tabela 1, ha uma homogeneidade de titulos, havendo poucos
contendo com algumas publica¢des a mais que o restante. Porém, em termos gerais,

nota-se a inexisténcia de predominancia de algum periédico em especifico.

Tabela 1 — Periédicos nos quais os artigos da RSL foram publicados

Periédico N° de publicacdes
Computers & Operations Research 4
Transportation Science

Transportation Research Part B-Methodological

Transportation Research Part E-Logistics And Transportation Review
Computers & Industrial Engineering

European Journal of Operational Research

IEEE Access

IIE Transactions

Mathematical Problems In Engineering

Transportation Planning and Technology

Annals Of Operations Research

Discrete Dynamics In Nature And Society

European Journal of Operational Research

Expert Systems With Applications

IET Intelligent Transport Systems

International Journal Of Advanced Trends In Computer Science And
Engineering

International Journal Of Production Research

Journal Of Air Transport Management

Journal of Combinatorial Optimization

Journal Of Industrial And Management Optimization

Journal Of The Operational Research Society

Journal of Transportation Engineering

Kybernetes

Operations Research

Studies In Informatics And Control

Sustainability

Transportation Research Part A

== R R R, R, NNDNDNDNNDNDN OO

gV U U S W Y

Fonte: Autoria proépria.
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2.3.2 Andlise do contetido dos artigos

Ap6s levantamento quantitativo, os artigos foram revisados e suas principais

caracteristicas, abordagens e contribui¢des para literatura foram ressaltadas.

Conforme ja mencionado e detalhado anteriormente, o trabalho seminal sobre
ARP ¢ atribuido a Teodorovié e Guberini¢ (1984). Teodorovic e Stojkovi¢ (1990) estende-
ram o modelo anterior, minimizando a soma ponderada de cancelamentos e atrasos de
voos e incluindo restri¢des de janelas de tempo aos aeroportos. Para resolver o modelo,
eles propuseram uma heuristica baseada em programacdo dindmica que foi usada para
resolver uma instancia com 80 voos e uma frota homogénea de 14 aeronaves. Em um
trabalho subsequente, os autores incluiram restri¢des relacionadas a tripulagdo, como
horério de trabalho, nimero maximo de decolagens e pousos e pausas obrigatdrias
(TEODOROVI¢; STOJKOVIE, 1995).

Jarrah et al. (1993) apresentaram duas formulagdes baseadas em fluxo nas quais
os atrasos e cancelamentos dos voos sdo otimizados independentemente. Nos mode-
los, a troca de aeronaves e o uso de aeronaves reservas, possibilidades de otimizagao
novas para a época, sdo permitidos. O algoritmo de Busacker-Gowen (BUSACKER;
GOWEN, 1961) foi usado para tratar trés cendrios reais de aeroportos nos EUA, forne-
cendo solugdes com atrasos mais curtos do que os praticados na pratica. Os modelos
foram posteriormente integrados ao sistema de suporte a decisdo da United Airlines
(RAKSHIT; KRISHNAMURTHY; YU, 1996).

Mathaisel (1996) descreveu um sistema real de apoio a tomada de decisdo em um
setor de controle de operagdes aéreas que incorpora modelos de otimizag¢do baseados
em fluxo e, como método de solugdo, utiliza-se o algoritmo Out-of-Kilter. A frota do
problema é considerada como homogénea e cancelamentos sdo permitidos, embora
indesejaveis.

Cao e Kanafani (1997a), Cao e Kanafani (1997b) propuseram um modelo de
programacdo quadratica 0-1 para minimizar os atrasos e cancelamentos dos voos, o
qual pode ser estendido para tratar problemas que consideram “ferry flights”, i.e., voos
para reposicionar uma aeronave que ndo contenha passageiros para outro local, onde
possa ser utilizada (BELOBABA; ODONI; BARNHART, 2015). O algoritmo active-set
proposto por Coleman e Hulbert (1989) foi aplicado para resolver instancias geradas
aleatoriamente com 20 a 50 aeroportos, 30 a 150 aeronaves, 5 a 12 aeronaves reservas e
65 a 504 voos. Posteriormente, Lin e Wang (2018) propuseram uma heuristica baseada
em busca rdpida e varidvel em vizinhanga (Fast Variable Neighbourhood Search, ou FVNS),
constituida de dois estagios: um estdgio de inicializa¢do e outro, de melhoria. No
primeiro, busca-se uma solugéo factivel a partir do plano inicial de voos. No segundo,

trocas de aeronaves sdo realizadas sucessivamente, de forma gulosa, buscando-se por
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melhores solu¢des até um nimero finito iteragdes. O método foi aplicado nas mesmas
instancias que Cao e Kanafani (1997a), Cao e Kanafani (1997b), sendo obtidas solu¢des

com menores atraso total e tempo computacional em relagédo a eles.

Yan e Yang (1996) apresentaram um modelo basico de ARP que pode ser esten-
dido de acordo com a estratégia utilizada pelos tomadores de decisdes para recuperar os
voos: cancelamento de voo, cancelamento de voo junto com ferry flights, cancelamento e
o atraso de voos ou todos os trés. Os modelos sdo resolvidos com relaxacdo Lagrangiana
e um algoritmo de otimizagdo do subgradiente. A abordagem foi testada com instancias
da vida real, encontrando soluc¢des dentro de 1 % de diferenca. Posteriormente, Yan e

Tu (1997) estenderam os modelos para o caso de frota heterogénea.

Argtiello, Bard e Yu (1997) trataram de um problema que engloba diversas ca-
racteristicas realistas simultaneamente, como: Turnaround time (i.e., intervalo de tempo
minimo entre uma aterrissagem e uma decolagem de dois voos diferentes realizados
por uma mesma aeronave), janelas de tempo de fechamento para o aeroporto, balan-
ceamento de aeronaves (i.e., 0 nimero de aeronaves em determinado aeroporto ao
término do periodo considerado deve ser igual ao do inicio) e as programagdes de
manutengdes obrigatorias. Os autores também propdem um algoritmo GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures), testado em instancias reais com até 16 aeronaves
e 42 voos. Posteriormente, Thengvall, Bard e Yu (2000) apresentaram formulag¢des base-
adas nos modelos de Yan e Yang (1996) e Yan e Tu (1997), objetivando reprogramar as
aeronaves de forma a minimizar o desvio da programacéo original. Arcos de protegdo e
voos diretos (“through-flights”) foram utilizados para incentivar a roteirizagdo de uma
linha de voos para cada aeronave empregada. A abordagem da solucdo é aplicada as
instancias de Argiiello, Bard e Yu (1997) e consiste em resolver a relaxacdo linear do
modelo com um solver de propésito geral; as solugdes resultantes sao posteriormente
processadas por heuristicas até que a factibilidade seja alcancada. Posteriormente, os
autores expandem os modelos para considerar o fechamento de hubs Thengvall, Yu e
Bard (2001), Thengvall, Bard e Yu (2003). Também como continuidade do trabalho de
Argtiello, Bard e Yu (1997), Bard, Yu e Arguello (2001) transformaram o problema em
uma rede temporal, a qual foi empregada como base para um modelo matematico que
capturasse custos de atraso e cancelamento de cada voo. Aqui, os autores utilizaram
a ideia de particionar o tempo continuo em intervalos discretos, testando-o em um
exemplar real com 162 voos, 27 aeronaves e uma rede com 30 aeroportos. Tal estratégia
ainda foi estendida por Eggenberg, Salani e Bierlaire (2010) em um modelo denominado
"constraint-specific recovery network."

Luo e Yu (1997) buscaram minimizar os efeitos do Ground Delay Program (GDP),
uma das estratégias utilizadas pela Federal Aviation Administration (FAA) para uso
mais eficiente do espaco aéreo e das diferentes capacidades dos aeroportos. Tal estratégia
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consiste em reduzir temporariamente a quantidade de aterrissagens permitidas durante
determinado periodo para determinados aeroportos, levando os controladores a terem
de reprogramar suas programacdes prévias. O problema foi formulado com um modelo
de programacao inteira fortalecido com desigualdades vélidas a fim de melhorar seu
limitante inferior, buscando minimizar tanto o atraso maximo permitido quanto o
nimero de voos que sofreram atrasos. Posteriormente, Brunner (2014) expandiu a
abordagem de solu¢do do GDP, desenvolvendo trés modelos de programacao inteira
mista, incluindo também restri¢des relacionadas ao itinerdrio dos passageiros e as
conexdes entre voos das tripula¢des. No primeiro modelo, os autores buscam apenas
minimizar custos operacionais decorrentes de atrasos, cancelamentos e conexdes e
itinerarios perdidos. No segundo, os autores objetivam minimizar também o atraso
méximo dos voos. E, por fim, sdo incluidos termos na fungdo objetivo, varidveis e
restricdes no modelo buscando minimizar voos que ultrapassem certo limite de atraso
(geralmente 15 minutos). Os modelos foram solucionados utilizando solvers de propdsito
geral, e os resultados obtidos a partir de cada modelo foram comparados com as
solugdes fornecidas pela empresa e por Luo e Yu (1997), de forma que o modelo com

mais extensdes apresentou o melhor desempenho.

Em Rosenberger, Johnson e Nemhauser (2003), um ARP foi modelado como um
set packing problem considerando restri¢des de capacidade. Antes de resolver o modelo,
uma heuristica de pré-processamento determina quais aeronaves devem ser submetidas
a reprogramacdao e reroteirizagdo. Foram apresentados testes que incluem instancias da

vida real com 32 a 96 aeronaves e 139 a 407 voos.

Filar et al. (2007) buscaram solucionar o problema a partir de um ponto de
vista de "bem comum". Eles partiram da premissa de que, com uma escolha criteriosa
de intervengdes (por exemplo, propagacdo de atrasos e cancelamentos de voos), é
possivel minimizar os efeitos prejudiciais de interrupc¢des na programacao sofrido
por todos os stakeholders: passageiros, companhias aéreas, empresas aeroportudrias
e agéncias reguladoras de trdfego aéreo. Dentre as suas caracteristicas, destaca-se o
uso da estratégia de discretizagdo do tempo, como Bard, Yu e Arguello (2001), e a sua
adaptabilidade para diferentes situagdes. Uma dessas situagdes é o inicio do dia, quando
é mais facil modificar a programacdo; e outra consiste nos casos de emergéncia, quando
inclusive ja ha avides no ar cujos hordrios de aterrissagem subitamente precisam ser
modificados. O modelo foi testado em instancias reais do aeroporto de Sydney, com até
517 voos.

D’Ariano, Pistelli e Pacciarelli (2012) modelaram o ARP como um problema de
job-shop scheduling, no qual um job (ou, no caso do ARP, uma aeronave) deve realizar
uma sequéncia prescrita de opera¢des em maquinas especificas (ou, no caso do ARP,

os recursos do aeroporto) incluindo restri¢des adicionais do mundo real.Dois métodos
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de solugdo foram empregados e comparados. O primeiro combina a utilizagdo de um
conjunto de heuristicas para determinar uma solucéo factivel boa, que serve de ponto
de partida para uma entao rotina do Branch-and-bound. O segundo utiliza uma Busca
Tabu, perturbando-se as rotas pré-definidas para cada aeronave e buscando encontrar
alguma melhor nas vizinhangas. Utilizando dados reais do aeroporto Roma Fiumicino
(FCO), em Roma, Itdlia, observou-se que a Busca Tabu obteve um melhor desempenho.

Gao et al. (2012) trataram de um ARP cujos voos possuem caracteristicas que
lhes atribuem prioridades, como classe dos passageiros e status do voo. Dependendo
da prioridade, diferentes custos relacionados a atrasos e cancelamentos sdao aplicados.
Para resolugdo, os autores desenvolveram um algoritmo polinomial cuja solucdo é
comprovada, ao longo do artigo, como 6tima, testando-o em uma instancia com 8 voos

e 2 aeroportos.

Akturk, Atamturk e Gurel (2014) e Arikan, Giirel e Akttlirk (2016) foram os
primeiros a incluir velocidade de cruzeiro nas decisdes em um modelo matemaético.
Embora o aumento da velocidade de cruzeiro diminua o tempo de viagem, contribuindo
para reduzir os atrasos, esse aumento também aumenta o consumo de combustivel
em uma tendéncia néo linear. O trade-off entre velocidade e consumo é significativo e
deve ser considerado quando se deseja minimizar os custos econdmicos decorrentes
da reprogramacao e as emissdes de CO;. Os autores propdem um modelo quadratico
conico inteiro misto e concluem que permitir a velocidade de cruzeiro fornece melhores

resultados em termos de custo e atraso.

Jozefowiez, Mancel e Mora-Camino (2013), Sinclair, Cordeau e Laporte (2014),
Sinclair, Cordeau e Laporte (2016), Zhang et al. (2016) desenvolveram diferentes abor-
dagens para tratar um mesmo ARP, no contexto do desafio ROADEF 2009. O desafio
ROADEEF foi proposto pela organizac¢do francesa Association Frangaise de Recherche
Opérationnelle et d"Aide a la Décision (ROADEF). Ele busca aproximar tanto o setor
privado as recentes descobertas no campo da Pesquisa Operacional e Andlise de Deci-
sdo quanto os pesquisadores a problemas complexos enfrentados pela industria. Em
2009, o desafio proposto colocava os participantes no papel de uma empresa aérea que,
apos sofrer algum incidente que perturbasse a programacgao inicial de voos, deveria
desenvolver uma forma de reprograma-los buscando minimizar os custos financeiros
consequentes, tanto relacionados as aeronaves, como combustiveis e taxas por uso do
aeroporto, quanto aos passageiros, como a insatisfacdo destes por atrasos ou cancela-
mentos, ou seja, o problema integrava decisdes relacionadas ao PRP integradas ao ARP,
envolvendo instancias de 608 a 2178 voos, 85 a 618 aeronaves e 35 a 168 aeroportos
(ARTIGUES et al., 2012).

Nessa conjuntura, diversas abordagens foram propostas tanto durante o desafio

quanto posteriormente, aproveitando-se do contexto e das instancias geradas. Joze-
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fowiez, Mancel e Mora-Camino (2013) desenvolveram uma heuristica de trés fases.
Primeiramente, a heuristica busca um novo plano factivel, independente dos passagei-
ros. Em seguida, ela busca alocar os passageiros de voos cancelados na etapa anterior
a voos entdo alocados a hordrios posteriores aos seus de fato, permitindo separagdo
ou combinacgdo de grupos de passageiros (splitting ou merging, respectivamente). Por
ultimo, caso nem todos os passageiros tenham sido alocados, a heuristica busca criar
novas rotas de voos adicionais para aloca-los. Tal abordagem néo levou mais de 4 minu-
tos, mesmo para as maiores instancias. Sinclair, Cordeau e Laporte (2014) aprimoraram
uma heuristica de Busca em Vizinhanga em Larga Escala (Large Neighbourhood Search,
ou LNS) desenvolvida pelos vencedores do desafio Bisaillon et al. (2011), também de
trés fases. Na primeira fase, construtiva, a heuristica busca encontrar uma solugdo
factivel atrasando ou cancelando voos. Na segunda fase, denominada "fase de reparo”,
busca-se alterar os voos para horarios menos congestionados nos aeroportos, bem como
realocar tanto os voos cancelados para novas aeronaves ainda nao utilizadas quanto
0s passageiros com voos cancelados. Por fim, na fase final, de melhoria, a heuristica
testa por novas solugdes na vizinhanga, propagando atrasos de forma a permitir a
alocagdo de novos passageiros. A heuristica forneceu boas soluc¢des dentro do limite de
tempo do desafio de 10 minutos. Posteriormente, os autores incluiram uma heuristica
de p6s-otimizagdo baseada em geragdo de colunas, obtendo melhorias significativas nos
resultados em tempos computacionais razoaveis (SINCLAIR; CORDEAU; LAPORTE,
2016). Por fim, Zhang et al. (2016) elaboraram uma matheuristica sequencial de trés
estagios, para resolucdo das instancias do desafio. No primeiro estdgio, resolve-se o
ARP puro, desconsiderando quaisquer restri¢gdes relacionadas ao PRP. No segundo,
as rotas dos voos sdo fixadas e seus hordrios sdo reprogramados buscando alocar o
méximo de passageiros possivel. Finalmente, caso haja passageiros ainda sem voos
alocados, novas rotas sdo exploradas buscando acomodé-los. Os autores desenvolve-
ram diferentes modelos para cada etapa, cada qual procedido também por algoritmos
heuristicos de melhoria. Quanto aos resultados, dentre os trabalhos que tratam das
instancias do ROADEF 2009, o trabalho de Zhang et al. (2016) foi o que forneceu os
melhores resultados.

Outro trabalho sobre ARP desenvolvido pelos tdltimos foi em Zhang, Lau e Yu
(2015), no qual os autores desenvolveram uma heuristica de dois estdgios para tratar
do ARP integrado ao CRP, integracdo incomum na literatura, visto que geralmente
observa-se o tratamento para ambos separadamente ou integrados ao PRP. Nesse
trabalho, além das restrigdes comuns ao ARP, também sdo consideradas restri¢cdes como:
horas de voo méximas permitidas por tripulagdo; maximo de horas que a tripulagdo
pode ficar longe de seu aeroporto de origem; maximo nimero de aterrissagens por
tripulagdo; e descanso minimo entre voos. Como abordagem, os autores desenvolveram

um algoritmo que, inicialmente, busca resolver o ARP exclusivamente e, no segundo
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estdgio, busca atender as restri¢des da tripulagdo previamente mencionadas. O método
foi testado em 12 cendrios simulados variando o nimero de voos, o tamanho do atraso
por voo, o atraso maximo permitido e as janelas de tempo do aeroporto. Em todas as

instancias, o algoritmo reprogramou os voos em até 72s sem nenhum cancelamento.

Kammoun, Rezg e Achour (2014) introduziram uma nova abordagem para re-
solu¢do do ARP, com base na teoria de controle de sistemas por eventos discretos,
modelando um sistema de trafego aéreo como uma rede de Petri temporal. A principal
vantagem desse método, comparada com a programacao matematica, é a possibilidade
de modelar a posi¢do de cada aeronave em uma suposta rede de trafego aéreo a cada ins-
tante. Os autores expandiram a abordagem para lidar com sua complexidade inerente,
aproveitando os diagramas de decisdo bindria para modelar a rede. Subsequentemente,
os autores introduziram modifica¢cdes buscando reduzir o alto custo de memoéria com-
putacional exigido pelo método e um algoritmo genético foi introduzido para otimizar
as redes de Petri temporais (KAMMOUN et al., 2016; KAMMOUN; REZG, 2018; KAM-
MOUN; REZG, 2019). Posteriormente, em Kammoun, Turki e Rezg (2020), os autores
mantiveram o uso do algoritmo genético como método de solugdo, porém, em vez do
uso de rede de Petri temporal, os autores formularam o problema matematicamente.
Além disso, dois dos objetivos de otimiza¢do considerados em Kammoun, Turki e Rezg
(2020) merecem destaque. Primeiramente, assim como Akturk, Atamturk e Gurel (2014)
e Arikan, Giirel e Akttirk (2016), os autores consideraram a velocidade de cruzeiro das
aeronaves, ponderando-as ao objetivar minimizar as emissdes de CO; decorrente dos
voos. E, em relacdo a minimizagdo dos atrasos, foram considerados dois tipos de atrasos:
o atraso na partida e o atraso na chegada, os quais poderiam possuir valores diferentes

entre si para um mesmo voo uma vez que a velocidade das aeronaves nao era constante.

Zhu, Zhu e Gao (2015) foram os pioneiros a considerar varidveis estocdsticas em
seu modelo para tratar o ARP. O problema parte da ideia de que, quando a reprograma-
¢do se da pela inviabilizacdo temporéria de uma aeronave, como uma falha mecanica,
as empresas geralmente geram seus novos programas com uma estimativa de quando
tal aeronave estara disponivel novamente, instante a partir do qual a programacao volta
a ser seguida conforme inicialmente. Contudo, frequentemente, a duragdo do conserto
da aeronave é maior do que o esperado, de forma que mais voos acabam tendo de
ser reprogramados e, consequentemente, possivelmente atrasados ou cancelados. O
modelo dos autores trata, portanto, tal duragdo como uma variavel aleatéria, com um
modelo estocdstico de dois estagios. O primeiro determina a sequéncia dos voos para
cada aeronave considerando um custo de recurso, i.e., o custo incorrido caso o cendrio
ndo se realize. O segundo é o estagio de recurso, que determina o horério de cada voo,
mas mantendo-se a sequéncia. Para resolugdo, os autores elaboraram um algoritmo a
partir da heuristica Greedy Simulated Annealing, baseado em Gao, Tang e Zhu (2010),

e testes foram realizados instdncias reais com até 23 voos e 6 aeronaves, obtendo-se
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solugdes satisfatorias, segundo os autores, em até 5 minutos.

Hu et al. (2016) modelaram um ARP integrado ao PRP, utilizando um modelo
de programacdo inteira baseado em set partitioning, o qual busca alocar recursos limita-
dos (aeronave) em atividades (voos). Para resolvé-lo, uma heuristica GRASP de duas
fases foi desenvolvida: na primeira, busca-se construir uma solugao inicial por meio de
uma fungdo gulosa aleatéria adaptativa; na segunda, executa-se um procedimento de
busca local na solucdo construida visando encontrar uma melhoria. O método é testado,
primeiramente, em um foy problem, com apenas 5 voos, para ilustracado; e, subsequente-
mente, em instancias simuladas baseadas em dados reais de uma empresa aérea chinesa,
considerando uma frota variando de 5 a 87 aeronaves, 22 a 340 voos e até 95 aeroportos.
Ao comparar as solugdes obtidas pelos autores com as solugdes obtidas pela heuristica
modus operandi da empresa aérea, a primeira proveu uma melhora significativa em
parametros como o nimero de voos cancelados e passageiros ressarcidos, bem como no

custo total da recuperacao.

Posteriormente, os autores trataram um ARP puro, dessa vez multiobjetivo
(HU et al., 2017), ineditismo a época visto que, quando os trabalhos acerca do tema
tratavam de um problema com mais de um objetivo, buscava-se reduzi-lo a um tinico
objetivo com uma soma ponderada linear. Para a modelagem, os autores basearam-se
em modelos de set partitioning. Para instancias pequenas, os autores desenvolveram
um algoritmo exato, denominado Binary Search - Minimum Cost Flow, e para instancias
maiores, eles elaboraram uma metaheuristica combinando o método de e-restrigdes com
heuristicas de busca em vizinhanga. Instancias simuladas pequenas, com 5 aeronaves e
24 voos, e grandes, com 104 aeronaves e 410 voos, foram testadas, obtendo-se solugdes
satisfatorias em menos de 1 minuto.

Zhang (2017) abordou o ARP buscando minimizar o namero de rotas das ae-
ronaves, visando alocar os voos ao menor nimero possivel de aeronaves. Para tal,
desenvolveram um método que gera possiveis rotas a partir do conjunto de voos a
serem recuperados, utilizando uma busca em profundidade, e posteriormente executam
uma heuristica de dois estdgios. No primeiro, as rotas com poucos voos sdo excluidas.
No segundo, as rotas restantes entram como um conjunto para a solugdo de um modelo
que objetiva aloca-las as aeronaves. Duas instancias pequenas (59 e 95 voos) e trés
grandes (417, 586 e 638 voos), ambas simuladas, foram testadas, obtendo-se resultados
satisfatorios em até 150 segundos.

Liang et al. (2018) trataram um ARP que considerava simultaneamente restrigdes
de capacidade de aeroporto (i.e., quantidade méxima de decolagens e aterrissagens
simultdneas) de forma explicita e hordrios flexiveis de manuten¢do das aeronaves (e ndo
tixos, como geralmente sdo considerados). Os autores desenvolveram uma heuristica

baseada em geracdo de colunas, composta por duas etapas. Um problema mestre, em
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que um problema de sele¢do de rotas é resolvido e seus resultados servem de input para
os subproblemas subsequentes. Nestes subproblemas, novas rotas sao geradas e, caso
sejam melhores que as rotas geradas inicialmente, elas sdo alimentadas ao problema
mestre, e, assim, iterativamente, até que ndo se encontre rotas melhores ou o tempo
limite seja atingido. O método foi testado em instancias reais e simuladas, contendo de
59 a 638 voos, 16 a 44 aeronaves e 12 a 32 aeroportos, obtendo solu¢des 6timas para as
instancias menores e, para as maiores, com gap de 37%, um valor satisfatério segundo a

empresa avaliada, com tempos computacionais menores que 6 minutos.

Erkan, Erkip e Safak (2019) propuseram um modelo matematico genérico para
resolver um ARP sob um ambiente de decisdes colaborativo. Nele, o modelo pro-
posto possui a menor quantidade de restri¢des essenciais e permite que os stakeholders
expandam-no e usem-no para diferentes propoésitos, adicionando novas restri¢des ou
usando diferentes fun¢des objetivas de acordo com seus propositos. Para validacado, os
autores definiram um caso-base, com objetivos de otimizacdo considerados comuns a
quaisquer stakeholder, utilizando dados reais de 6h de funcionamento do aeroporto de
Minedapolis, EUA. Utilizando um solver de propésito geral com tempo limite de 20 mi-
nutos, foram obtidas solu¢des melhores comparativamente a reprogramacao realizada

pelo aeroporto em relagdo ao mesmo periodo.

Chen, Chou e Chou (2020) propuseram duas formulagdes: uma para a programa-
¢do de voos e outra para a reprogramacado de voos, ambas combinadas com objetivos e
restricoes relacionadas ao CRP. Semelhantemente a Luo e Yu (1997) e diferentemente
da maioria dos outros trabalhos, Chen, Chou e Chou (2020) ndo buscaram minimizar
o atraso total dos voos. A otimizacdo da nova programagao de voos, no tocante aos
atrasos, se deu pela minimizagdo tanto do atraso maximo permitido quanto do niamero
de voos atrasados, objetivos estes considerados também por, respectivamente, Luo e
Yu (1997) e Hu et al. (2017). Para solucao dos modelos, os autores utilizaram a heuris-
tica NGSA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm-II, uma variagdo do Algoritmo
Genético) proposta por Deb et al. (2002), combinada com estratégias de reparo e opera-
dores genéticos customizados. O modelo de reprogramacdo associado a heuristica foi
validado utilizando-se dois cendrios simulados baseados em dados reais, com, respecti-
vamente, 60 e 68 voos, 6 e 9 aeroportos e ambos com 7 aeronaves. O método de solugdo
proposto pelos autores reduziu o nimero total de voos atrasados de 14 para 10 e de 21
para 19, em cada cendrio, em comparacdo com a reprogramacao original gerada pelos
controladores de voo. Porém, o atraso maximo dos voos permaneceu igual ou pior que

o atraso maximo na reprogramagao original.

Shao et al. (2020) desenvolveram um modelo multiobjetivo que fornece uma
nova programagao de voos buscando minimizar o atraso total dos voos e a soma das
probabilidades de seis riscos operacionais, os quais estao relacionados a: controle do
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espago aéreo, colisdes de voos, servigo de solo (ground service), estacionamento de
aeronaves, controle de solo (ground control) e conflitos de taxiamento. Uma vez que
tais riscos sdo resultantes, cada um, de diferentes fatores operacionais, seus valores de
probabilidade funcionam como limitantes para tais fatores. Para resolver o modelo,
os autores utilizaram o algoritmo Multi-Start com selegdo inteligente de vizinhanca
(Multi-Start Algorithm with Intelligent Neighborhood Selection, ou MSINS), proposto por
Molina et al. (2018). O método foi testado em instancias simuladas baseadas em dados
reais, com 215 voos e 2 aeroportos, e as solu¢des foram comparadas com o método
atualmente utilizado pela operacdo. O método proposto pelos autores conseguiu reduzir
o atraso total dos voos em até 55,79% e os riscos em até 4,71% do valor proposto pelo

método atual da operagéao.

Vink et al. (2020) modelaram o ARP dinamicamente, com o intuito de desenvolve-
rem um framework que possibilitasse aos operadores aéreos resolverem as perturbacdes
no planejamento conforme elas fossem ocorrendo ao longo do dia. Para isso, os autores
desenvolveram uma heuristica de pré-selecao de aeronaves. Tal heuristica fornece um
conjunto de aeronaves, dentre a frota total disponivel, que seria mais vantajoso ser
utilizado na reprogramacdo dos voos. Em seguida, o conjunto é fornecido como input
para um modelo MIP baseado em redes espago-tempo paralelas, o qual, enfim, fornece
uma nova programacado dos voos. O método combinado foi avaliado em 10 cendrios
simulados com base em dados reais de uma companhia aérea dos EUA, compostos
por 600 voos, 70 aeroportos e 100 aeronaves. Para esses cendrios, foram encontradas

solugdes em menos de 1 minuto variando entre 6% a 19% aquém da solugdo 6tima.

O trabalho publicado mais recente sobre o tema encontrado a partir do protocolo
da RSL é o de Vieira et al. (2021). Nele, os autores propuseram duas formula¢des para
0 ARP: uma baseada em rede, outra baseada em eventos. No problema tratado pelos
autores, diversas caracteristicas inéditas até entdo foram consideradas: a incorporagdo
simultanea de voos com diferentes prioridades de reprogramacao junto a possibilidade
de utilizar helicpteros sobressalentes; a precedéncia obrigatéria de voos; a existéncia de
uma tnica pista para decolagem e pouso no aeroporto; os chamados "voos de comitiva",
nos quais, apds o pouso da aeronave no heliporto destino, ocupam-no até o final do
dia; regras operacionais rigidas relacionadas aos horarios didrios de voos; e limitagdes
no ndmero e tipo de helicopteros disponiveis para alguns voos. Além disso, os autores
também propuseram heuristicas de construgao e de melhoria para resolver o problema.
Para validacdo, foram utilizados exemplares tanto reais quanto simulados baseados em
cendrios reais, variando entre 9 a 45 voos e 6 a 13 helicopteros. Por fim, os tempos de

solucdo variaram entre 0,02s e 2,18min.

Como pode-se notar, em contraste com a simplicidade do modelo de Teodorovié¢
e Guberini¢ (1984), atualmente os trabalhos centrados no ARP envolvem formulacoes
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com um ndmero bem maior de restri¢des, além de considerar mais particularidades
dos problemas reais. Para ilustrar a evolugao dos estudos acerca do ARP, tome-se como
exemplo duas formulagdes: a formulacao de Teodorovi¢ e Guberini¢ (1984), dado como
o primeiro trabalho sobre o tema; e a formulagdo baseada em fluxo de Vieira et al. (2021),

trabalho mais recente publicado sobre o tema.

Comparando-se ambas em relagdo aos aspectos dos problemas, enquanto em
Teodorovi¢ e Guberini¢ (1984) a frota é homogénea e apenas o aeroporto possui limita-
¢Oes de janela de tempo, em Vieira et al. (2021) a frota é heterogénea e tanto o aeroporto
quanto as aeronaves possuem limita¢des de janelas de tempo. Quanto aos objetivos de
otimizacdo, enquanto Teodorovi¢ e Guberini¢ (1984) buscaram minimizar os atrasos
dos voos ponderados pela quantidade de passageiros, Vieira et al. (2021) buscaram
minimizar os atrasos dos voos, as trocas de aeronaves, os cancelamentos dos voos
e uso de aeronaves reservas, simultaneamente. Outrossim, convém ressaltar que, na
formulagdo mais recente, os atrasos, cancelamentos e aeronaves ainda se subdividem
de acordo com o tamanho do atraso, tipo de voo cancelado e tipo de aeronave reserva
utilizada, respectivamente. Finalmente, o ARP em Vieira et al. (2021) envolve ainda uma
gama de restri¢des inéditas a outros ARP, conforme mencionado anteriormente nesta
secdo. Dessa forma, pode-se notar a diversidade de elementos realistas do problema
englobados pela formula¢des mais atuais, incluindo as deste trabalho, evidenciando a

evolucdo da literatura acerca do tema ao longo dos anos.

A Figura 9 resume os artigos supracitados de acordo com algumas caracteristicas
principais. No tocante aos aspectos do problema, o primeiro destaque se dd quanto
a heterogeneidade da frota, dada a concentracdo de estudos considerando frotas ho-
mogeéneas (56%), pois, embora essa consideracdo facilite a modelagem do problema
e a construcdo de métodos de solugao, essa ndo é a realidade da maioria dos opera-
dores aéreos (BELOBABA; ODONI; BARNHART, 2015). Quanto as janelas de tempo,
observa-se que a maioria dos autores consideram a janela de tempo dos aeroportos
(67%), porém uma pequena parcela tem restri¢des relacionadas a janela de tempo das
aeronaves (14%), e apenas trés autores (9%) tratam o problema considerando ambas
janelas de tempo simultaneamente. J4 o uso de dados reais para testes é comum, com a

maioria dos trabalhos apresentando tal aspecto (74%).

Convém ressaltar que a janela de tempo das aeronaves é uma caracteristica
comum a problemas reais, especialmente quando considerando um horizonte de tempo
de reprogramagao maior, como uma semana. Devido a questdes como contratos de
trabalho ou manutengdes preventivas apds determinado nimero de horas em ope-
ragdo, as aeronaves devem interromper suas operacdes momentaneamente, estando
indisponiveis, nesse periodo, para a realiza¢do de novos voos (BELOBABA; ODONI;
BARNHART, 2015). Dessa forma, convém explorar formula¢des e métodos que incor-
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Figura 9 — Visdo geral das caracteristicas dos ARP tratados na literatura

Aspectos Objetivos Métodos de solucio

HF! JTAp? JTHS DR* A T® C Outro Heuristico Exato
Teodorovi¢ e Guberinic¢ (1984) Hom 8 - - - v - - - - Branch-and-bound
Teodorovic e Stojkovié¢ (1990) Hom v - - v -V - Heuristica -
Jarrah et al. (1993) Hom v - v v v v - - Algoritmo Busacker-Gowen
Teodorovic e Stojkovi¢ (1995) Hom v - - v -V - Heuristica -
Mathaisel (1996) Hom v - v v -V - - Algoritmo Out-of-Kilter
Yan e Yang (1996) Hom v - v v vV Uso de aeronaves reservas Relaxagdo Lagrangiana Simplex
Arguello (1997) Hom v - v v o- v - GRASP -
Cao e Kanafani (1997a), Cao e Kanafani (1997b) Hom v - - vV Vv - Algoritmo Active Set -
Luo e Yu (1997) Hom - - v - - - Atraso maximo; N° de voos atrasados Heuristica SPG 10
Yan e Tu (1997) Het® v - v v vV - Relaxagdo Lagrangiana Simplex
Thengyvall, Bard e Yu (2000) Het - - v v v v - Heuristica SPG
Bard, Yu e Arguello (2001) Hom v - v v o- v - - SPG
Thengyvall, Yu e Bard (2001) Het - - v v v Vv - - SPG
Rosenberger, Johnson e Nemhauser (2003) Hom v - - v -V CRP T, PRP 2 Heuristica SPG
Thengvall, Bard e Yu (2003) Het - - v v vV - - -
Filar et al. (2007) Het v - v v -V - - SPG
Eggenberg, Salani e Bierlaire (2010) Hom v - v v o- v - Heuristica Geragao de Colunas
D’Ariano, Pistelli e Pacciarelli (2012) Het - - v o vo- - - Busca Tabu Branch-and-bound
Gao et al. (2012) Hom v - - V- - - - Algoritmo dedicado
Jozefowiez, Mancel e Mora-Camino (2013) Het v v v v - v Custos $; PRP; Balanceamento de aeronaves Heuristica -
Akturk, Atamturk e Gurel (2014) Ambos - - - v voo- - - SPG
Brunner (2014) Hom - - v v - v CRP; PRP - SPG
Kammoun, Rezg e Achour (2014) Hom v - v v - - - - Algoritmo dedicado
Sinclair, Cordeau e Laporte (2014) Het v v v v -V Custos $; PRP; Balanceamento de aeronaves LNS -
Zhang, Lau e Yu (2015) Het v - v v - v CRP Heuristica SPG
Zhu, Zhu e Gao (2015) Hom v - v v -V Modelo estocéstico; Custo de recurso Heuristica -
Arikan, Giirel e Aktiirk (2016) Het - - - vV Vv Custos $; PRP - SPG
Hu et al. (2016) Het v - v v -V PRP Heuristica -
Kammoun et al. (2016) Hom v - v ovo- - - - Algoritmo dedicado
Sinclair, Cordeau e Laporte (2016) Het N v v v -V Custos $; PRP; Balanceamento de aeronaves Heuristica -
Zhang et al. (2016) Het - v v v -V PRP Matheuristica SPG
Hu et al. (2017) Het v - v v vV Atraso méximo Heuristica BSMCF
Zhang (2017) Het v - v v vV N° de rotas; Balanceamento de aeronaves Heuristica SPG
Kammoun e Rezg (2018) Hom v - - v - - - Algoritmo Genético -
Liang et al. (2018) Hom - v v v vV Troca de horarios de manutengdo Heuristica -
Lin e Wang (2018) Hom v - v o v o- - - FVNS -
Erkan, Erkip e Safak (2019) Hom v - v v - - - - SPG
Kammoun e Rezg (2019) Hom - - - v - - - Algoritmo Genético -
Chen, Chou e Chou (2020) Hom - - v oo - - - CRP; N° de voos atrasados; Atraso maximo Algoritmo Genético -
Kammoun, Turki e Rezg (2020) Hom - - - v’ - v Custo$; Consumo de combustivel; Emissoes de CO2  Algoritmo Genético -
Shao et al. (2020) Het v - v v o- - Probabilidades de riscos MSINS -
Vink et al. (2020) Het v - v v vV Custo $; Troca das rotas das aeronaves Heuristica SPG
Vieira et al. (2021) Het v v v v vV Uso de aeronaves reservas Heuristica SPG

5 Minimizagdo do atraso total; 6 Minimizagdo da troca de aeronaves;
1 Custos relacionados ao Crew Recovery Problem (para mais informagdes, ver Belobaba, Odoni e Barnhart (2015));

1 Heterogeneidade da frota; 2Janela de tempo do aeroporto; 3Janela de tempo da aeronave; 4 Testes com dados reais;
7 Minimizagdo dos voos cancelados; 8 Homoggénea; 9 Heterogénea; 10 Solver de otimizagdo de propdsito geral;
12 Custos relacionados ao Passenger Recovery Problem (para mais informagoes, ver Belobaba, Odoni e Barnhart (2015));
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porem essa caracteristica a fim de torna-los mais préximos de uma situagdo cotidiana

real.

No que se refere aos objetivos de otimizagdo de cada problema, observou-se que
quase todos os artigos da RSL buscam minimizar os atrasos dos voos a serem reprogra-
mados, com exce¢do de Luo e Yu (1997) e Chen, Chou e Chou (2020), os quais buscaram
minimizar o valor do atraso maximo permitido e o de namero de voos atrasados. Em
relacdo ao cancelamento dos voos, a maioria dos trabalhos também busca minimiza-los
(70%), ou seja, os cancelamentos sdo permitidos, embora indesejaveis. Adicionalmente,
além desses trabalhos, na RSL foram identificados ARPs cujos cancelamentos nédo sao
permitidos, de forma que eles sdo modelados como restri¢gdes rigidas do problema,
como (KAMMOUN; REZG, 2018) e (ERKAN; ERKIP; SAFAK, 2019). Também, quanto a
minimizacdo de troca de aeronaves, observou-se que poucos trabalhos (33%) buscaram
minimizar tal decisdo, embora essa seja uma das principais estratégias para resolver o
ARP na pratica segundo Belobaba, Odoni e Barnhart (2015), caracterizando, assim, mais
um aspecto realistico do problema, que, embora seja comum, raramente é considerado
na literatura. Sob tal perspectiva, embora cerca de 30% dos trabalhos considerem os trés

objetivos simultaneamente, ainda é uma porcentagem pequena.

Ja em relacdo aos métodos de solugdo, percebe-se uma preferéncia ligeiramente
maior pelo uso de métodos heuristicos (67%) do que exatos (60%), de forma que a
maioria utilizou ambos no mesmo trabalho, seja de forma combinada (ZHANG, 2017),
sequencial (D’ARIANO; PISTELLI; PACCIARELLI, 2012) ou alternada dependente
do tamanho da instidncia (HU et al., 2017). Quanto as heuristicas, a maioria visou
desenvolver uma heuristica propria, geralmente de dois ou mais estdgios, com exce¢do
a Arguello (1997), D’Ariano, Pistelli e Pacciarelli (2012), Sinclair, Cordeau e Laporte
(2014), Lin e Wang (2018), Kammoun e Rezg (2018), Kammoun e Rezg (2019), Kammoun,
Turki e Rezg (2020), Chen, Chou e Chou (2020), que elaboraram heuristicas a partir
de outras classicas da literatura. Por outro lado, no que tange aos métodos exatos,
destaca-se o frequente uso de métodos baseados em modelos e entao resolvidos via

solvers de propdsito geral.

Outrossim, comparando as caracteristicas dos artigos de forma holistica, aqueles
que possuem mais semelhangas com esta pesquisa, além de Vieira et al. (2021) que
tratam do mesmo ARP desta pesquisa, sdo os trabalhos de Jozefowiez, Mancel e Mora-
Camino (2013), Sinclair, Cordeau e Laporte (2014), Sinclair, Cordeau e Laporte (2016) e
Liang et al. (2018). Os trés primeiros consideram as instancias do desafio ROADEF 2009,
portanto, em termos de aspectos do problema e objetivos de otimizagdo, sao idénticos
entre si. Logo, duas particularidades os diferenciam do ARP desta pesquisa. Primei-
ramente, nos trés artigos, os autores ndo buscam minimizar as trocas de aeronaves

previamente designadas aos voos antes da reprogramacao, ao contrario deste trabalho.
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Em segundo lugar, nos trés artigos, os autores também buscam minimizar objetivos
que esta pesquisa ndo trata, sendo eles: os custos financeiros incorridos pelas decisdes
de atrasos, o balanceamento de aeronaves e decisdes relacionadas ao PRP. Quanto aos
custos financeiros, o ARP deste trabalho ndo os consideram pois, conforme relatado
pela empresa, a satisfagdo dos colaboradores e o atendimento a legislagao trabalhista
em termos de carga horéria de trabalho é prioritario. Quanto ao balanceamento de
aeronaves, tal restricdo ndo se aplica neste trabalho pois os trajetos dos voos tem inicio
e fim invariavelmente no mesmo aeroporto (visto que s6 hd 1 aeroporto). E, quanto as
decisdes relacionadas ao PRP, é interessante ressaltar que, neste problema, os passagei-
ros ja estdo previamente alocados aos voos, sendo indissocidveis. Logo, ndo ha decisoes
como, por exemplo: separagdo ou combinagdo de grupos de passageiros (splitting e
merging, respectivamente); diferentes penalidades para os atrasos e/ou cancelamen-
tos dependendo da identificagdo do passageiro; ou preocupagdes conflitantes entre
itinerdrios de passageiros e rotas de aeronaves.

Em relacdo a Liang et al. (2018), embora os autores objetivem minimizar as
trocas de aeronaves, outras particularidades diferem o ARP tratado do problema desta
trabalhado nesta pesquisa. Quanto ao aeroporto, ndo ha restri¢des que limitem seu
uso com base no tempo, enquanto, neste trabalho, o aeroporto possui limita¢des de
janela de tempo. Quanto as aeronaves, a frota considerada pelos autores é homogénea,
enquanto, nesta pesquisa, a frota é heterogénea. Adicionalmente, quanto aos objetivos
de otimizacdo, embora muito similares ao deste trabalho, os autores também buscam,
simultaneamente, minimizar as trocas de horarios de manutencdo programados. Estes
ultimos sdo determinados periodos de tempo fixos, especificos para cada aeronave, em
que estas devem, obrigatoriamente, permanecer no aeroporto, sem poderem realizar
novos voos. Assim, ndo ha restricdo semelhante no ARP desta dissertagdo, visto que os
helicépteros possuem toda a janela de tempo disponivel para realizarem os voos que a
eles forem designados.

Finalmente, embora existam diversos trabalhos que tratam de problemas de oti-
mizagdo em transporte aéreo em empresas de gas e 6leo no mundo, como no Mar Norte
(SIERKSMA; TISSEN, 1998; QIAN; GRIBKOVSKAIA; SR, 2011; QIAN et al., 2012; QIAN
et al., 2015), Nigéria (TIMLIN; PULLEYBLANK, 1992), México (ROMERO; SHEREME-
TOV; SORIANO, 2007; CABALLERO-MORALES; MARTINEZ-FLORES, 2020), Golfo
Pérsico (ABBASI-POOYA; KASHAN, 2017), e Brasil (GALVAO; GUIMARAES, 1990;
MORENO; ARAGAQ; UCHOA, 2006; MENEZES et al., 2010; HERMETO; FERREIRA;
BAHIENSE, 2014; ROSA et al., 2016; BASTOS; FLECK; MARTINELLI, 2020), a maioria
trata de problemas de roteamento de aeronaves e alocacdo de passageiros, conforme
mencionado por Bastos, Fleck e Martinelli (2020), ndo sendo encontrado na literatura,

até o presente momento, um trabalho que trate do ARP em tal contexto.
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Em outras palavras, o presente trabalho estuda um problema real com caracteris-
ticas gerais dos ARPs, mas também com algumas caracteristicas particulares adicionais
que o diferenciam dos problemas tratados na literatura. A discussdo detalhada destas
caracteristicas estd apresentada no préximo capitulo, que incluem: frota heterogénea; ja-
nelas de tempo do aeroporto e das aeronaves consideradas simultaneamente; limitagdes
de apenas uma decolagem ou aterrissagem simultaneamente por aeroporto; voos com
diferentes prioridades de reprogramacdo; precedéncia obrigatdria entre determinados
voos; compatibilidade entre aeroportos e helicépteros; niimero méximo de voos por
helicéptero; entre outras caracteristicas; além dos objetivos simultaneos de minimizacdo

de atrasos, cancelamentos de voos e trocas e uso de aeronaves.

Também convém ressaltar que outros trabalhos do mesmo grupo de pesquisa
na UFSCar também trataram recentemente do mesmo problema desta dissertacdo, ou
de problemas com algumas singularidades que os diferenciam um pouco do presente
problema, mas com outros enfoques de abordagens de solucdo, como, por exemplo, ??
e Vieira et al. (2021). De La Vega et al. (2021) utilizam, primeiramente, uma formulagdo
baseada em fluxo, e depois modelam o problema por uma segunda formulacado discreta,
em que o horizonte de tempo é representado por multiplos periodos discretos. Métodos
combinando as duas formulag¢des sdo investigados. Vieira et al. (2021) utilizam uma
formulagado diferente baseada em eventos e propdem heuristicas de construgdo e de
melhoria para resolver o problema. J4 nesta dissertagdo, foram exploradas cinco formu-
lagdes ao todo: duas delas baseadas em varidveis de designagao e precedéncia, sendo
que uma utiliza varidveis de fluxo, semelhante a De La Vega et al. (2021), e a outra, nao;
uma baseada em varidveis de designagdo apenas, sem utilizar varidveis de precedéncia;
e outras duas baseadas em eventos, com uma delas utilizando também variaveis de
fluxo, como em Vieira et al. (2021), e outra, ndo. Além disso, o modelo que conferiu as
melhores solugdes para as instancias testadas foi estendido por meio de heuristicas MIP,

abordagem néao tratada nestes outros estudos do grupo do projeto.

Portanto, com base na RSL realizada e na discussao acima, infere-se que, até
entdo, ndo foram constatados trabalhos na literatura que tratem o problema com as
mesmas particularidades que o desta dissertagdo de forma combinada. Ademais, como
métodos de solucdo, conforme previamente mencionado, ndo foram encontrados artigos
que utilizam heuristicas MIP para tratar o ARP. Dessa maneira, identifica-se uma lacuna

da literatura a ser preenchida e esta pesquisa pretende contribuir para isso.
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3 Descricao do problema

Nesta secdo, o problema objeto deste estudo é apresentado e suas caracteristicas
sdo melhor detalhadas. Este problema tratado reflete a realidade de uma empresa
que, diariamente, deve realizar voos transportando um grupo de colaboradores e
funciondrios de cada aeroporto na costa maritima para as suas UMs, e, em seguida,
retornarem trazendo outro grupo de colaboradores e funcionarios das UMs para o
aeroporto, por meio de helicépteros. O mapa na Figura 10 ilustra parte dos aeroportos e
das UMs da empresa em que ocorrem as operacdes de transporte aéreo aqui estudadas,

além de um tipico voo i.

Figura 10 — Mapa dos aeroportos e UMs da empresa estudada com representacdo de

um voo 1
Vitoria@y-----
7y o
Macas@ A :“ SN
Jacarepaguig@
@ Aeroporto 0 100 km
4 Unidade Maritima (UM) 0 60 mi

Fonte: Adaptado de Menezes et al. (2010).

Tal transporte é organizado conforme programacao realizada no inicio de cada
semana, programacao esta que deve ocorrer normalmente a menos que haja algum
evento inesperado, como condi¢des climdticas ruins no aeroporto ou nas UMs, atrasos
dos passageiros no embarque ou desembarque, variagdes nos tempos de viagem e
em solo, falhas em helicépteros, suprimento de combustivel indisponivel, problemas
com o controle de trédfego aéreo, entre outros. Estes eventos sdo frequentes no dia-a-
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dia, e podem causar atrasos nos horérios de partida dos voos, altera¢des na alocagdo
dos helicopteros aos voos e até mesmo o reagendamento de voos para o dia seguinte
(denominados de "voos transferidos"). Essas altera¢des demandam uma revisao da
programacdo de voos previamente estabelecida, configurando-se assim o Aircraft Re-
covery Problem. No caso dos voos transferidos, a programacao de voos do dia d deve
ser revisada para incluir tanto os voos transferidos de dias anteriores a d, quanto os
voos previamente agendados para o dia d (denotados como "voos de tabela"). A fim
de melhor ilustrar este problema, na se¢do a seguir é descrito um ARP-exemplo, o
qual, ao longo desta dissertagdo, é referenciado em outros momentos para elucidar as

formula¢des matematicas e as heuristicas MIP.

3.1 llustracao do Problema

Suponha o ARP descrito a seguir, denominado de “ARP-Ex ”. Para este problema
ilustrativo, considere a Figura 11, representando a programagao dos voos de determi-
nado dia d, realizada no inicio daquela semana ficticia; e a Figura 12, representando a

reprogramacado de voos ap6s a inclusdo de um voo transferido (ig) do dia anterior 4 — 1.

Figura 11 — Programagcao de voos inicial para determinado dia d

Programacio de voos (planejado)

BEmvoo EEmsolo(UM) M tat

o [ [ o .
o [E I

07:00 07:30 0800 0830 09:00 0930 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 1330 1400 1430 1500 1530 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 12 — Reprogramacao de voos para determinado dia d ap6s recuperagdo dos voos
dodiad —1

Novo programa de voos (apos recuperagio)
DEmvoo ©Emsolo(UM) M tat

D, D,

- B -

tses

ENERN EEREEN

07:00 07:30 0800 0830 09:00 0930 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 1400 1430 1500 1530 1600 1630 17:00 17:30 18:00

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 11, tem-se um gréfico de Gantt representando um planejamento
hipotético simples, estruturado no inicio daquela semana, de um determinado dia d.
Esse planejamento consiste em sete voos de tabela (i; a iy) e um voo de comitiva (ig)
(tipo especial de voo correspondente a certas visitacdes que, geralmente, duram até
o final do dia). Para cada voo, o gréfico indica: os horarios de partida programados
correspondentes, no eixo horizontal; os tempos de viagem do aeroporto as UMs (um
a ums), representado pelo intervalo azul inicial; os periodos de visita nas unidades,
representado pelo intervalo amarelo; e o tempo de viagem de volta ao aeroporto,
indicado pelos intervalos azuis logo apés os intervalos amarelos. Trés helicépteros (h1,
hy e h3) sdo usados para realizar esses voos: hi1, para 0s voos iy, ip, i3; hp para iy, ig, ig; €
h3 para is, iy. Na auséncia de eventos inesperados, os voos de tabela i; a ig seguiriam

estritamente a programacdo ilustrada na Figura 11.

Contudo, supondo a ocorréncia de tais eventos inesperados, parte dos voos de
tabela do dia anterior d — 1 poderia ter sido transferida para o dia d. Assim, a Figura 12
ilustra essa situacdo, na qual um voo transferido do dia anterior, aqui denominado de
Voo g, é reprogramado para o dia atual d. Conforme pode-se notar, apds a construgao
desta nova programacdo, h; é designado aos voos iy, i1, ip; hp mantém-se nos voos
is, lg, ig € h3, a0s voos i5,i7,i3. Também observa-se, na Figura 12, que ha dois atrasos
nos horarios de partida dos voos i1, iy, denotados por Dj, D, > 0, respectivamente,
consequéncias da recuperagdo do voo ig, e que o voo i3 foi redesignado do helicéptero
hy para h3. Assim, dependendo do ntimero de voos transferidos de dias anteriores,
a reprogramacdo pode incidir em atrasos adicionais de outros voos (como em iy, i2),
transferéncias de outros helicopteros (como em i3), ou mesmo na transferéncia de
alguns desses voos para o dia seguinte (como ocorreu com ig, no dia d — 1). Do mesmo
modo, também estdo representados: o turnaround time (ou “tat”), que é o intervalo de
tempo obrigatério ao término de cada voo, correspondente ao tempo de preparagao

do helicoptero para realizar o préximo voo a ele designado; e o t°°¢, intervalo de
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tempo minimo entre a decolagem de dois voos consecutivos realizados por helicpteros
diferentes no aeroporto.

Portanto, além de envolver a reprogramacado dos voos de tabela, comitiva e trans-
feridos do dia anterior, o ARP tratado nesta pesquisa também envolve a minimizagao
das diversas consequéncias negativas resultantes desse processo, caracterizada pela
minimiza¢do da soma ponderada de diferentes penalidades definidas pelos operadores

da empresa e associadas a:

* Atrasos: Voos de tabela e de comitiva devem ser reprogramados o mais préximo
possivel de seus horarios inicialmente definidos. Um voo de tabela ou comitiva
que ocorra em até 15 minutos além de seu horario de partida programado (D; <
15, D; em minutos) ndo é considerado atrasado, sendo levemente indesejavel
(denominado de "Atraso do tipo I"); porém, entre 15 minutos e 4 horas (15 < D; <
240), o voo é considerado atrasado e é moderadamente indesejavel (denominado
"Atraso do tipo II"); por fim, decorridas 4 horas apds seu horério inicial (D; > 240),
o voo é cancelado do dia corrente e, portanto, transferido para o dia seguinte do
aeroporto, o que é bem indesejavel. Voos de transferéncia do dia anterior, embora
ndo tenham horario pré-determinado, devem ser reprogramados para o horario

mais cedo possivel no dia corrente;

* Transferéncias: Caso seja necessario cancelar voos do dia atual e transferi-los para
o dia seguinte ap6s o processo de reprogramagcao, ha prioridades que devem ser
consideradas nesse cancelamento: cancelar voos de tabela para o dia seguinte é
levemente indesejado; cancelar voos jé transferidos do dia anterior com 1 dia de
atraso é moderadamente indesejavel; voos ja transferidos do dia anterior com 2 ou
mais dias de atraso é altamente indesejavel; e, por fim, cancelar e transferir voos

de comitiva sdo gravemente indesejdveis;

* Uso de helicépteros: Os voos do aeroporto devem ser reprogramados usando o

menor nimero possivel de helicépteros;
* Troca de helicépteros: E preferivel que cada voo do aeroporto seja reprogramado

sem alterar o helicoptero previamente designado a ele.

Nesse processo, as seguintes caracteristicas devem ser levadas em consideragdo
no tocante ao aeroporto, as UMs, aos voos e aos helicopteros:
¢ Aeroporto:

- O aeroporto possui uma pista tinica, de forma que apenas um helicéptero

pode decolar por vez;
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- O tempo entre duas decolagens consecutivas na pista do aeroporto ndo deve
ser menor que um determinado intervalo de tempo, indicado na Figura 12

como #%;

- A decolagem e a aterrissagem de cada helicoptero devem ocorrer com luz do
sol, de forma que o aeroporto possui, assim, uma janela de tempo que deve

ser respeitada;

- Ap6s o pouso no aeroporto, o helicéptero é submetido a um procedimento
de inspegdo, correspondente ao tempo total de preparagao do helicéptero
para realizar o préximo voo, determinando assim que haja um intervalo mi-
nimo de tempo entre uma aterrissagem e uma decolagem consecutivas para
um mesmo helicéptero, o qual, como citado anteriormente, é denominado
turnaround time, ou tat, conforme ilustrado nos intervalos alaranjados dos

gréaficos de Gantt nas Figuras 11 e 12;
* Unidades Maritimas (UMs):

- Alocalizacdo de uma UM de um voo é fixa e conhecida a priori;

- Cada unidade maritima possui uma tinica pista para pouso e decolagem e,

portanto, apenas um helicéptero pode estar no solo dessa unidade por vez;

- Devido as operagdes de embarque e desembarque na unidade, o intervalo de
tempo entre o pouso e a decolagem de um helicéptero ndo deve ser menor
que um determinado intervalo de tempo, identificado nas Figuras 11 e 12
pelos intervalos amarelos, durante o qual outros helicépteros ndo podem
pousar na UM. Logo, a operacdo de reprogramagdo dos voos deve garantir
que o intervalo de tempo entre as decolagens de dois voos consecutivos
partindo do aeroporto com destino a mesma unidade maritima respeite esse

intervalo;
¢ Voos:

- Cada voo i é definido pelo destino da unidade maritima um e pelo horario
de partida do aeroporto no dia atual, sendo representado pela sequéncia
simples: aeroporto - unidade maritima - aeroporto, conforme ilustrado na
Figura 10; além disso, cada voo tem um conjunto de passageiros pré-alocado

a ele;

- Pode haver mais de um voo para cada unidade maritima em um determinado

dia, como na Figura 12, em que ha trés voos para a um;, por exemplo;

- Os tempos de viagem de um voo sdo assumidos deterministicos e dependem

apenas do destino (i.e., da UM de destino);



56

Capitulo 3. Descrigio do problema

- Um voo de tabela ndo deve sair do aeroporto antes da hora de partida original,

motivo pelo qual, na Figura 12, o voo ig ndo é adiantado na reprogramacao,
mesmo que o helicoptero h; esteja disponivel para tal. Logo, a reprogramagéo
de voos de tabela s6 pode adiar seus horarios de partida, mas nunca antecipé-

los;

- Conforme discutido no inicio desta se¢do, hd um limite de tolerancia para os

atrasos dos voos de tabela e de comitiva: um voo de tabela pode atrasar, no
maximo, até quatro horas; caso seja necessério ultrapassar esse limite, o voo
é transferido para o dia seguinte e reagendado juntamente com outros voos

de transferéncia e com os voos de tabela do dia seguinte.

- Voos de transferéncia de dias anteriores e do dia corrente indo para uma

mesma UM devem ser programados de modo a respeitar a sua ordem de
precedéncia, ou seja, a aterrissagem de um voo de transferéncia do dia ante-
rior em uma dada UM ndo pode ocorrer depois da aterrissagem de um voo
de tabela indo para a mesma UM, como se observa na Figura 12: o voo io,
por ser de transferéncia com destino a um;, teve de ser reprogramado antes
dos voos i; e i3, ainda que isso gerasse atrasos nos voos i; e iy, ilustrados,

respectivamente, por D; e D», e a realocagdo do voo i3 para o helicéptero h3;

- Conforme mencionado anteriormente, hd também um subconjunto de voos

prioritdrios chamados voos da comitiva, os quais sdo, geralmente, visitagdes
por gerentes e representantes de agéncias regulamentadoras e de fiscalizagdo
ambiental e seguranca. Os helicopteros destes voos permanecem nas UMs
por mais tempo do que os voos da tabela e, durante o periodo que estdo em
uma UM, impossibilitam que outros voos aterrissem nela. Além disso, os
helicopteros utilizados para tais voos também permanecem na UM, de forma
que eles ficam indisponiveis para a realizacdo de novos voos. Em geral, as
permanéncias desses voos nas UMs sdo longas, durando até o final do dia,
conforme ilustrado pelo voo ig nas Figuras 11 e 12;

¢ Helic6pteros:

- Existem helicopteros de diferentes tipos de acordo com suas prioridades de

uso: normal, que sdo helicépteros que devem ser usados preferencialmente;
pool, que sdo helicopteros reservas, os quais devem ser usados em segundo
lugar, preferencialmente; e spot, um segundo tipo de helicpteros reservas

cujo uso deve ser evitado devido ao seu alto custo;

- Além da disponibilidade, a frota de helicopteros é heterogénea por diferirem

tanto em termos de capacidade quanto em termos de compatibilidade com

as UMs. Em relagdo a capacidade, nem todos os helicépteros podem realizar
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todos os voos por conta do niimero de passageiros que podem transportar
(cada voo tem um ntimero de passageiros previamente alocados a ele). Em
relacdo a compatibilidade, certos voos para determinadas UMs ndo podem
ser realizados por determinados helicopteros ou por estes ndo poderem
viajar distancias tdo longas ou por ndo serem compativeis com o tamanho

dos heliportos destas UMs.

Assim, para resolver este problema, inicialmente, foram desenvolvidos cinco
modelos matematicos de programagdo inteira mista que o representassem, considerando
seus objetivos de otimizagdo e suas diversas restri¢des praticas. No Capitulo 4, tais

modelos sdo descritos.
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4 Modelagem matematica

Para modelar o problema definido no capitulo anterior, foram elaboradas e
avaliadas diferentes formula¢des (denominadas de M1, M2, M3, M4 e M5) a fim de
se optar por aquela que fornecesse os melhores resultados dentre elas, e também por
aquela a ser utilizada nas MIP heuristicas do préximo capitulo. A primeira formulagado
(M1) foi baseada em De La Vega et al. (2021), utilizando varidveis de designacdo,
precedéncia e fluxo. A segunda (M2) e a quinta (M5) formulagdes foram baseadas em
Vieira et al. (2021), ambas baseadas em eventos, porém em M2 utilizam-se varidveis
de fluxo enquanto que em M5, apenas de designacdo de recursos a eventos. Por fim,
a terceira (M3) e a quarta (M4) formulagdes foram baseadas em Unlu e Mason (2010),
utilizando varidveis de designacédo e precedéncia, mas sem as de fluxo (M3), e utilizando
somente varidveis de designacdo (M4). A seguir, essas formulagdes sdo apresentadas
e detalhadas, utilizando-se dos dados do ARP-EXx, apresentado no Capitulo 3, para

ilustracgao.

Ressalta-se que ha diversos elementos das formulag¢des, como conjuntos, parame-
tros e varidveis, que estdo presentes em mais de uma formulagdo, porém mantendo-se
sempre 0 mesmo significado atribuido aquela notagéo. Assim, a varidvel Z; ;, por exem-
plo, mantém seu mesmo significado em todos os modelos em que ela surge; ja as
varidveis X e Y, por possuirem diferentes propositos a cada formulacédo, sdo denomina-
das como X1, X2, X3, X4, X5e Y1,Y2,Y4,Y5, de acordo com o titulo do modelo a que

pertencem.

4.1 Modelo 1 - Designacao e precedéncia com variaveis de fluxo

A primeira formulagdo, denominada de modelo M1, foi baseada em varidveis
de fluxo, semelhante a proposta por De La Vega et al. (2021). Comparativamente, o
trabalho de De La Vega et al. (2021) difere do presente trabalho por tratar de um ARP
com algumas restri¢des diferentes das incorporadas no ARP desta disserta¢do, como
helicépteros com diferentes jornadas de trabalho entre si, presenca de voos obrigatdrios
e de paradas mandatoérias da tripulacdo dos helicopteros para almogo. Além disso,
os autores utilizaram uma formulacdo diferente da deste trabalho, discretizando o
horizonte de tempo em periodos miltiplos discretos e explorando um modelo em
tempo discreto para resolver o problema original de forma aproximada.

Considere a seguinte notagdo para os conjuntos, parametros e varidveis do

modelo:
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¢ Conjuntos

- I = Conjunto de voos;

- Ic = Conjunto de voos de comitiva;

- I = Conjunto de voos de transferéncia com 2 ou mais dias de atraso;
- I; = Conjunto de voos de transferéncia com 1 dia de atraso;

* Lpransf = 2 U I = Conjunto com todos os voos de transferéncia;

- Ip = Conjunto de voos de tabela;

- UM = Conjunto de unidades maritimas

- IlL, = Conjunto de voos com destino para a unidade maritima um € UM;
- H = Conjunto de helicépteros;

- Hg = Conjunto de helicépteros do tipo spot;

- Hp = Conjunto de helicépteros do tipo pool;

- Hy = Conjunto de helicépteros do tipo normal.
¢ Parametros

- twa = Inicio da janela de tempo do aeroporto;

- twb = Término da janela de tempo do aeroporto;

- r; = Instante inicialmente programado para partida do voo i;
* Se il € lyansf, 1i = twa;

- t°¢8 = Intervalo de tempo minimo entre duas decolagens seguidas de helic6p-

teros diferentes do aeroporto;

- tf; = Tempo de voo do voo i, incluindo o tempo de permanéncia na unidade

maritima.
- tym = Tempo de permanéncia na unidade maritima um € UM,;

- tat = Turnaround time, ou intervalo de tempo minimo entre dois voos conse-

cutivos realizados por um mesmo helicéptero;
- d! = Limite de tempo a partir do qual um voo de tabela (Iy) ou de comitiva

(Ic) é considerado atrasado. Abaixo deste valor, 0 voo ndo é considerado

como atrasado;

. d" = Limite do maior atraso aceitavel por voo de tabela (Ip) ou de comitiva
(Io);

1, se o helicéptero & foi inicialmente alocado ao voo i,
CAip =
0, caso contrario;
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1, se o helicoptero h é compativel com o voo i,
" Cip =
0, caso contrario;

max

- n"* = nimero méaximo de voos que cada helicéptero consegue realizar por

dia. Embora tal limitagdo ndo exista por via de regra, na prética, os helicépte-

ros s6 conseguem realizar uma certa quantidade total de voos diariamente;
e Varidveis

1, se o helicoptero h realiza o voo j imediatamente ap6s realizar o voo i,

. Xll,],h: .
0, caso contrario;
1, se o helicéptero & é alocado ao voo i,
- Y=
0, caso contrario;
o 1, seapartida do voo i precede a partida do voo j,
C LT ..
0, caso contrario;
v 1, seohelicoptero h é designado a pelo menos 1 voo,
- V=

0, caso contrario;

- DT;= Instante de partida do voo i;
- AT;= Instante de chegada do voo i;
- D;= Atraso do voo i;

Bl 1, se0< D; < d! ie., ovooi parte apo6s r;, mas ndo estd atrasado;

1 L.
0, caso contrario;

Bl 1, sed! < D; <d ie. o0vooiestiatrasado, mas num tempo aceitavel;
- Bll= -
0, caso contrario.

Para melhor elucidacdo, considere as Figuras 13 e 14, ambas referentes ao ARP-Ex.
Sejam I e H os conjuntos de voos a serem reprogramados e de helicpteros disponiveis,
respectivamente. O conjunto I ainda é particionado nos subconjuntos I¢, I, I; e Iy,
dependendo se o voo é de comitiva, transferéncia com 2 dias ou mais de atraso, transfe-
réncia de 1 dia de atraso ou de tabela, respectivamente, assim como o conjunto H nos
subconjuntos Hg, Hp e Hyy, de acordo com o tipo de helicoptero: spot, pool e normal. No
conjunto I, ainda sdo considerados os voos ficticios iy e 7,41, em que 1 = |I| representa o
numero total de voos, de forma que qualquer sequéncia de voos de qualquer helic6ptero
inicia-se em iy e finaliza em 7,,,1. O problema é representado por meio do grafo orientado
e completo G = (I*; A), em que I" é o conjunto de nés do grafo e A é o conjunto de arcos
do mesmo. Aqui, I* ={0; Ln+1}e A={(@,j):i € {0} ULjeTu{n+1};i#j}.
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Na Figura 13, tem-se a sequéncia de voos atribuidas a cada helicéptero. To-
mando o helicéptero 1, por exemplo, observa-se que sua sequéncia é dada pelos voos
io, 19, 11,12, i19. Cada voo i alocado a um helicéptero h é dado pela variavel Y1, ,, como
o voo i1, em destaque na figura. Cada arco ligando dois voos é definido pela variavel
X1; j n, indicando qual voo j é realizado pelo helicoptero h imediatamente ap6s deter-
minado voo i (na Figura 13, o arco entre os voos ig e i1, realizados pelo helicéptero hy,
estd em destaque). Por fim, se a0 menos um voo é realizado por um helicéptero h, a
varidvel referente V}, assume o valor 1, conforme ilustrado na figura para o helicéptero
hy. Observe que, como hy realiza trés voos, tem-se que V; = 1.

O restante das varidveis e parametros estdo exemplificadas na Figura 14. O
atraso do voo i1, no exemplo, é de 124 minutos, de forma que D; = 124 e implicando
que BZ-I =0, Bi” = 1. Entre duas decolagens consecutivas no aeroporto, como ig e i,
observa-se que o intervalo t*¢ foi respeitado. A janela de tempo do exemplo inicia-se
as 07:00 (twa) e finaliza as 18:00 (twb). O horério de partida (DTg) e de chegada (ATp)
do voo i no aeroporto, bem como o tempo de voo (tfs) e o tempo de permanéncia na
unidade maritima (t,,) € ilustrado. Por fim, a variavel Z; ; ¢ demonstrada considerando

0s VOOs i1, Ip: como o voo i1 decola antes do voo i3, tem-se que Z; > = 1.

Ainda, cabe uma ressalva quanto aos voos de transferéncia de dias anteriores
(Itransf): como apresentado no Capitulo 3, na pratica, eles ndo possuem horarios de
partida definidos no inicio da reprogramagédo (ou seja, ndo hd um valor atribuido a
r; para tais voos). Porém, uma vez que os mesmos devem ser reprogramados o mais
cedo possivel, assumiu-se que seus respectivos valores de r; eram iguais ao da janela de
tempo de abertura do aeroporto (twa). Dessa forma, devido a penalidade wq; presente
nas Fungdes Objetivo em todos os modelos, isto é, nas Equacgodes (4.1), (4.33), (4.57),
(4.82) e (4.109), estes sdo incentivados a reprograma-los préoximos ao inicio do dia. A
seguir, o modelo é detalhado.
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Figura 13 — [lustracdo esquemadtica do modelo M1 para a recuperagdo dos voos no dia
d: a) no inicio da reprogramacéo; b) ao término da reprogramacao

H @
Conjunto de

helicépteros I
~——  Conjunto de

©
© O O_

Y1,,=1

oo ©

b)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 14 — [lustragdo de parametros e varidveis na programagao de voos recuperada
para o dia d

Nova programacio de voos (apds recuperagio)

EEm voo [ Emsolo(UM) mtat
D,= 124min=>Bi=0,B{ =1

3
fm:

‘0730 08:00 08:30 09:00 0930 10:00 10:30 1100 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 1730 1800

twa DTy ATs twb

Fonte: Autoria proépria.
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O modelo M1 é definido pelo seguinte MIP:

Penalidades

A funcdo objetivo do modelo M1 a ser minimizada é dada em (4.1).

F=w(Ic|= ), Y YL +w(L|— Y, Y Yl +ws(h|— )Y, Y Y1)

iclc hEHi iel, heH ielj heH

+ZU4(|I()|— Z Z Yli,h)+ZU5 Z Vh+w6 Z Vh+ZU7 Z Vh

iclp heH heH, heH, heH,

+ Wg Z BlH + Wo Z BII + W10 Z Z Yli,h + W11 Z Di (41)

ielhUlc ielhUlc iclyUlc heH,h#a; iel

A seguir, encontram-se os respectivos significados de cada parcela correspon-

dente em (4.1), de acordo com a penalidade w que a acompanha:

* w;: transferéncia de um voo de comitiva para o dia seguinte;

* w,: transferéncia de um voo com dois dias de atraso para o dia seguinte;
* ws: transferéncia de um voo com 1 dia de atraso para o dia seguinte;

* wy: transferéncia de um voo de tabela para o dia seguinte;

* ws: uso de um helicéptero da frota tipo spot;

* we: uso de um helicéptero da frota tipo pool;

* wy: uso de um helicoptero da frota tipo normal;

* wg: um atraso do tipo II;

* wo: um atraso do tipo I;

* wjp: uma troca de aeronave;

* wi1: por unidade de tempo de atraso.

As restricdes do modelo M1 sao detalhadas a seguir:

Y Xl= Y, XluVielLVheH 4.2)
je{0}uI jelu{n+1}
Yo ) Xlojn =) ) Xliwh (4.3)
j€elheH ielheH
Y Xlg;p=VyVhe H (4.4)

jel
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As restricOes (4.2) a (4.4) sdo referentes ao fluxo. As restricoes (4.2) tratam da
conservagdo do fluxo. As restri¢des (4.3) impdem que o total de arcos partindo do né
ficticio inicial iy deva ser igual ao de arcos chegando ao n¢ ficticio final j,,,. Por fim, as
restrigdes (4.4) ditam que o valor de V" deva ser igual ao total de arcos partindo do n6

ticticio inicial ip pelo helicoptero h.

Y Xlju=Yl,VielVheH (4.5)
jelu{n+1}
Y Y1, <1,viel (4.6)
heH
Y1, <V, Vhe HViel 4.7)
Y Y1, <"V, Vhe H (4.8)
iel
Y Y1, >V, Vhe H (4.9)
i€l
le’,h + Yl]'/h — twb(1 — Zi,]') <1,Viel,Vje I/Ic, Vhe H (4.10)

As restrigoes (4.5) a (4.10) referem-se a designacdo dos voos. As restri¢des (4.5)
relacionam as variaveis X1;;, e Y1;, de forma que, caso um voo i seja designado a
alguma aeronave /i, esse voo obrigatoriamente deve preceder um, e somente um, voo
j, podendo j ser o n6 final n + 1. As restri¢gdes (4.6) definem que no maximo um voo
i pode ser alocado a cada helicoptero h. As restri¢des (4.7) e (4.9) ativam a varidvel
V", necessaria para contabilizacdo do uso de helicépteros de acordo com o tipo da
frota a que pertencem (Hy, Hp, Hg), conforme penalidades ws a w;. As restri¢des (4.8)
limitam o ntimero total de voos realizados por um helicéptero h a, no maximo, até o
valor do parametro n"*. Nesse sentido, convém ressaltar que, embora esta limitacdo
ndo exista na prética, as restri¢des (4.8) melhoram a eficiéncia do solver, sem perda de
generalidade. As restri¢des (4.10) garantem que, caso um voo de comitiva i seja alocado
a um helicéptero /1, nenhum outro voo j posterior a i seja alocado ao mesmo helicéptero

h, dado que este estard em pouso na Unidade Maritima do referido voo de comitiva i.

DT; > AT; +tat Y | X1;j, — twb(1 — Y X1;,),Vi,j €1 4.11)
heH heH
AT; = DT;+tf; Y Y1), Vi€l (4.12)

heH
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ri Y Y1, <DT,Viel (4.13)
heH
DT; <r Y Y1, +D;Viel (4.14)
heH
AT; < twb Y Y1, Viel (4.15)
heH

As restrigdes (4.11) a (4.15) sdo restrigdes temporais. As restri¢des (4.11) determi-
nam a sequéncia cronolégica dos voos nos helicépteros, enquanto as restri¢des (4.12)
e (4.14) sdo necessdrias para determinar os valores de AT; e D;, respectivamente. Por
fim, as restri¢des (4.13) (4.15) impdem limites para os horarios de partidas dos voos: as
primeiras determinam que os voos ndo podem partir antes do instante previamente
programado (7;), enquanto as seguintes impdem a janela de tempo de fechamento do

aeroporto (twb).

Bl+Bl' <1,Vie hUIc (4.16)

D; < d;Bl +ad"Bl Viec IyuIc (4.17)

As restri¢oes (4.16) e (4.17) relacionam-se a contabilizacao dos atrasos de cada
voo. As restri¢des (4.16) determinam se, caso um voo de tabela ou de comitiva parta
apos seu hordrio previamente programado, ele sera penalizado conforme o atraso tipo I
ou tipo II (B ZI e B!!i, respectivamente), enquanto (4.17) calculo o valor desse atraso.

DT; — DT; < twb(Z;j+2— Y Yl — Y Y1), Vi,j€ L,i #] (4.18)
heH heH
Zi,j + Zj,i <1, VZ,] el,i ?/] (4.19)
Zi,j + Zj,i > Z Yli,h + Z Yl],h - 1; VL] c I/i 7'[] (420)
heH heH
Yo Zip <|I|Y Y1, Viel (4.21)

jELj#i heH
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As restricOes (4.18) até (4.19) relacionam-se a ativagdo da variavel Z; ;, responsa-
vel por indicar a precedéncia entre dois voos i e j (i # j). Tal varidvel é essencial para

incorporar as restri¢des praticas (4.22) e (4.23) a seguir.

DT] — DT, > t5‘38Zi,]- — twb(1 — Zi,]'), Vi,jeli#]j (4.22)

DT] — DT, > tumzi/]' — twb(1 — Zi,j)/ VZ,] el,i 71], Yum € UM (4.23)

As restri¢Oes (4.22) garantem que haja o intervalo minimo de #**¢ minutos entre
duas decolagens consecutivas no aeroporto, enquanto, similarmente, (4.23) evitam que
haja aterrissagens em UMs ocupadas com helicopteros em seus heliportos. Por fim, as

restrigcoes (4.24) a (4.32) determinam o dominio das variaveis.

X1;;n €{0,1},Vi,je I,Yhe H (4.24)
Y1;,€{0,1},Vie LYhe H (4.25)
Zj€{0,1},vi,jel (4.26)

Vv, €{0,1},Vvhe H (4.27)

DT; € Ry, Vi€ I (4.28)

AT, e R, Viel (4.29)
D,eR,,Viel (4.30)

Bl ¢ {0,1},Viel (4.31)

BT c{0,1}Viel (4.32)

A fim de atender algumas restri¢des praticas, certas fixagdes de varidveis sdo
impostas, conforme a lista abaixo, a fim de reduzir o tamanho do problema ja no pré-
processamento. As fixac¢Oes (i) impdem que voos de tabela ou de comitiva ndo ocorram
antes de voos de transferéncia desde que possuam como destino a mesma unidade
maritima. As fixagdes (ii) evitam que ocorram quaisquer voos posteriores para uma UM
que receba um voo de comitiva. Finalmente, as fixac¢Oes (iii) a (v) garantem que os voos

ndo sejam alocados a helicépteros que ndo possam realiza-los.

(i) Zij=0,sei=1IgUlc NI, ej=Iyapse NI, Yum € UM
(i) Zjj=0,sei=IcNI ej=1/Ic NI, Yum € UM
(ii) Y1;,=0,sec;, =0,Vie I,Vh € H
(iv) X1;;,=0,sec;, =0,Vi,j€ I,Vh € H

(v) X1;;,=0,sec;,=0,Vi,je I,Yh e H
s i, ]
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4.2 Modelo 2 - Eventos com variaveis de fluxo

A segunda formulagdo, denominada de Modelo M2, foi baseada em eventos
utilizando varidveis baseadas em fluxo, semelhante a proposta por Vieira et al. (2021). Tal
trabalho, convém ressaltar, trata do mesmo ARP que esta dissertagdo, porém distingue-
se por utilizar uma abordagem heuristica que, embora também combine heuristicas

construtivas e de melhorias, ndo pertence ao conjunto das heuristicas MIP.

Considere as seguintes nota¢des para o conjunto e para as varidveis adicionais
do modelo M2:

¢ Conjunto
- E = Conjunto de eventos de decolagens.
* Variaveis

se o helicoptero h realiza o voo i partindo do evento de decolagem e,

7
- X2 p= o
0, caso contrario;

vo 1, se o helicoptero h utiliza o evento de decolagem e imediatamente apds 0 voo 1
: ieh= .
0, caso contrario;

- W= Instante de partida do evento e.

Para melhor ilustra¢do deste modelo M2, considere a Figura 15, também refere-
se ao ARP-Ex. Considere os mesmos conjuntos do modelo M1, acrescido, agora, do
conjunto E, que consiste nos eventos ordenados de decolagem do aeroporto, de forma
que a primeira decolagem é dada por e, a segunda por e, e assim sucessivamente. A
cada voo i designado a um helicéptero h, deve-se associar um evento e de decolagem do
aeroporto (dado pela varidvel Y2, ;,), e vice-versa (dado, agora, pela variavel X2, ),
formando, assim, sequéncias de voos para cada helicptero, os quais devem, obrigatori-
amente, iniciar no voo artificial iy e finalizar no evento artificial e,,,1, sendo n = |E|= |I|.
A Figura 15 ilustra essa representacdo e, logo a seguir, o modelo é detalhado.
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Figura 15 — Ilustragdo esquematica do modelo M2 para a recuperacdo dos voos no dia
d: a) no inicio da reprogramacdo; b) ao término da reprogramacao

OO0 O0®
OOOOO W

—

H
Conjunto de
helicépteros

I
Conjunto de
voos

Conjunto de eventos
de decolagem

Fonte: Autoria prépria.

O modelo M2 é definido pelo seguinte MIP. A fun¢ado objetivo do modelo M2
é dada em (4.33), e os valores das penalidades de cada parcela e seus respectivos
significados sdo os mesmos que os utilizados no modelo M1.



70 Capitulo 4. Modelagem matemdtica

F=wi(llc|=)_ Y. Y X2 in)+wa(ll|— ) Y Y X2 im+ws(|li]— ) Y Y X2.p)

ecEiclc heH ecEiel, heH ecEiely heH

+wa([Io]= Y Y Y X2 i) +ws Y Y Y20 n+we Y Y Y2en+wr Y Y Y2,

ecEielyheH ecE heH; e€E heH, ecE heH,

+ Wsg Z BlH + W9 Z BII + W1 Z Z Z X2e,i,h + W11 Z D; (433)

ielhUlc ielhUlc ecEielyUlc heH,h;#a; iel

As restri¢des do modelo M2 sdo detalhadas a seguir.

Y ) X2, <1Viel (4.34)
ecEheH
Y ) X2, <1,VeeE (4.35)
iclheH
Y X2in= Y, Y2.uVielVheH (4.36)
ecE gEEU{n+1}
Y Y2i.=Y X2, VecEVYheH (4.37)
ieIU{0} jel
Y Y2, <1VheH (4.38)
ecE
Y Y Y2, <n™VheH (4.39)
iclecE

As restricoes (4.34) até (4.39) sdo restricoes referentes ao fluxo. As restricoes
(4.34) determinam que, no maximo, somente um voo i de um helicéptero / pode ser
alocado para cada evento de decolagem e, enquanto, semelhantemente, as restri¢des
(4.35) determinam que somente um evento e de um helicéptero &, no maximo, pode ser
alocado para cada voo i. As restri¢des (4.36) implicam que, se um voo i for alocado, entdo
um evento predecessor e e um evento sucessor g (podendo ser este o evento artificial
tinal e,,,1) devem ser alocados a ele. Paralelamente, as restri¢des (4.37) implicam que,
se um evento e for alocado, entdo um voo predecessor imediato i (podendo ser o voo
artificial inicial ip) e um voo sucessor imediato j devem ser alocados a ele. Em relagdo
a designacdo aos helicopteros, tem-se que as restrigdes (4.38) determinam que, se um
evento e é alocado ao voo artificial inicial i, um e apenas um helicéptero i deve ser

alocado ao mesmo, enquanto as restri¢des (4.39) limitam o ntimero maximo de voos
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que podem ser alocados a cada helicoptero a um ntiimero menor ou igual ao pardmetro

de nmax

We > W1y +°8Y Y X2,,5,Ve € E (4.40)
ici heH

Wg > W, + tfi + tat — th(z — X2e,,-,h — Y2i1g,h), (4 41)
Veec E,Vge E,g>eNicl,Vhe H .
Wineay = We+tfi —twb(2 — X2, — Y2; 013 1),

(4.42)
Vee E,Nie I,Vhe H

No que tange as decolagens, as restri¢des (4.40) e (4.41) evitam sobreposi¢des no
aeroporto e nas UMs, respectivamente. As restri¢des (4.42) sdo necessdrias para evitar
que o ultimo voo programado considere o tat, visto que, por ser o dltimo voo, ndo é

necessdrio que haja tempo de prepara¢do para um préximo voo ao seu término.

ri Y X205 < W, Ve € E,Viel (4.43)

heH
We <7; Y X2,;5+Dj+twb(1— Y X2,;),Ve € E, Vil (4.44)

heH heH
W, < twb,Ve € EU{n+1} (4.45)
Bl+B/'< Y Y X2, Vielcul (4.46)
ecEheH

D; <d;B! +d"BH viec IcU (4.47)

As restrigdes (4.43) a (4.47) sdo as ja conhecidas restri¢des temporais e de atraso:
(4.43) implicam que nenhum evento pode ter seu horario de decolagem anterior ao
horario previamente planejado de seu respectivo voo i e (4.45) impdem a janela de
tempo de fechamento do aeroporto. Quanto aos atrasos, as restri¢des (4.44) e (4.47)

calculam o atraso do voo i e as restri¢des (4.46) definem o tipo de atraso.

e—1
X2, <1-— X2,
L Y X2n S 1= ) X2,
heH g=1 heH (4.48)

Vum € UM, Vi € Lyguss N 15, Vj € Iy UIc NI, Ve € E
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|E]
YooY X2, <1—=Y X2,:n
g/]/ elll
heH g=e+1 heH (4.49)

Yum € UM, Vi€ IcNIY Vje L\IcNIY, Ve € E

|E|
Y ) X245 <1—-X2.,Vi€le,VeecEYhe H (4.50)
jELj#i g=e+1

As restri¢oes (4.48) a (4.50) referem-se a precedéncia dos voos. As restrigdes
(4.48) implicam que voos de tabela e comitiva ndo podem ocorrer antes de voos de
transferéncia com destino a mesma unidade maritima um. As restri¢des (4.49) bloqueiam
os voos para determinada unidade maritima um ap6s um voo de comitiva para tal e,
por ultimo, as restri¢des (4.50) impedem que voos sejam designados para determinado
helicoptero h posteriormente a um voo de comitiva designado para o mesmo. As
restricoes (4.51) a (4.56) determinam o dominio de cada variavel.

X2,in€{0,1},Yec E,Vic I,Yh € H (4.51)
Y2, €4{0,1},Viec I, Ve € E,Yh € H (4.52)
W, € R,,Ve € E (4.53)

D;,eR,,Viel (4.54)

Bl c{0,1},Viel (4.55)

Bl c{0,1},Viel (4.56)

Para evitar que voos sejam alocados a helicopteros que ndo possam realiza-los,

as fixagodes (i) e (ii) a seguir devem ocorrer.

(1) Xzeli,h =0, se Cin = O,Viel,Vhe H

(ii) Yzi,e,h =0, se Cin = 0,VieI,Vhe H

4.3 Modelo 3 - Designacao com variaveis de posicao

Nesta formulagao, o ARP deste trabalho foi modelado como um problema de
programacao (scheduling) de tarefas, ou seja, de designacdo de tarefas a maquinas e
defini¢do da sequéncia de processamento de tais tarefas, bem como de seus instantes de
inicio e término de processamento (ARENALES et al., 2015). O Modelo M3 foi, assim,
adaptado de Unlu e Mason (2010), seguindo o paradigma de varidveis de designacao e
posicionais. Nesse paradigma, as varidveis de decisdo sdo definidas com base na ideia
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de que cada maquina possui um nimero fixo de posi¢des nas quais as tarefas podem
ser atribuidas. Tais posi¢Oes especificam a posicdo relativa de uma tarefa em relagao
as outras tarefas processadas na mesma méaquina e, por consequéncia, especificam a

sequéncia de trabalhos na maquina.

Considere a seguinte notagdo para o conjunto e para a variavel adicional do
modelo M3:

¢ Conjunto
- P = Conjunto de posigdes dos voos nos helicépteros.

e Variavel

1, seovooiéalocado na posicdo p do helicéptero h,
- X3j 0= o
0, caso contrario.

Considere, agora, a Figura 16, também referente ao ARP-Ex. Considere, também,
novamente, 0s mesmos conjuntos do modelo M1, acrescido, agora, do conjunto P, que
consiste nas posi¢des ordenadas de voos realizados por cada helicéptero h, de forma que
o primeiro voo realizado por ele no dia preenche a posi¢do p1, o segundo, p», e assim
sucessivamente. O problema consiste em atribuir cada voo i € I a uma posi¢do p € P
de um helicéptero i € H. Tal atribuigdo € representada pela variavel X3; , , conforme
exemplificado na Figura 16, em que o voo ig foi alocado a posicdo p; do helicoptero hy

(ouseja, X3911 =1).



74 Capitulo 4. Modelagem matemdtica

Figura 16 — Ilustracdo esquematica do modelo M3 para a recuperacdo dos voos no dia
d: a) no inicio da reprogramacdo; b) ao término da reprogramacao

OO0 @
oclolo
OO0 ®

P P2 Ps P4 Ps
I
Conjunto de
voos I
— P1 p2 Ps P4 Ps
H J
Conjunto de Y
helicépteros P
Conjunto de
posicoes
b) X3y1=1

P1 P2 ps P4 ps
P P2 Ps P4 Ps

. 15 i7 13
P1 P2 Ps P Ps

Fonte: Autoria prépria.
O modelo M3 é detalhado a seguir. A fun¢do objetivo do modelo M3 é dada em

(4.57) e, logo em seguida, sdo detalhadas suas restri¢des. Os pesos e seus respectivos
significados na em (4.57) sdo os mesmos dos utilizados no modelo M1.

F=w(llc|= Y, Y Y X3i,m+wa(ll|— Y Y Y X3, )+ws((Ll—)_ Y Y X3,

i€lc pePheH iel pePheH iely pePheH
+wy([lo]— Y Y Y XBipp)+wsy Y X3iu+we) Y, X3ipt+wr), Y, X3iip
iclypeP heH i s€Hs i sS€H) i s€Hy

+ Wsg 2 BIH + W9 2 BZI + W1 Z Z 2 X3i,p,h + W11 ZDI (457)

ielyUlc ielhyUlc i€lgUlc peP heH h;#a; iel
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Y ) X3, <1LViel (4.58)
P h
Y X3,y <1,VpePVhe H (4.59)
i
Y X35 >) X3 Vp=1,..,|P|-1,Vhe H (4.60)
i j
|P| . '
) 1X3j/p,/h <1-X3;,,,Viel,Vjel,Vp=1,..|P|-1,Vhe H (4.61)
p'=p+

As restri¢Oes (4.58) a (4.61) referem-se a designacdo dos voos e das posicdes.
As restrig¢Oes (4.58) ditam que cada voo i s6 pode ser alocado a uma tnica posi¢do p
do helicéptero h e, de forma andloga, as restri¢des (4.59) ditam que cada posicdo p do
helicéptero h s6 pode ser alocada a um tinico voo i. As restri¢des (4.60) implicam que
cada posigdo p + 1 de um helicéptero h s6 pode ser ocupada se a posi¢do p do mesmo h
ja tiver sido previamente ocupada, além de evitar simetria. Por fim, as restri¢des (4.61)
referem-se aos voos de comitiva, os quais ocupam os helicépteros aos quais foram

designados do inicio do voo até o término do dia.

DT; > AT, + tat — twb(2 — X3; s — X3 541 1),

(4.62)
Vi,je I,Yhe H,Vp=1,..,|P|-1
AT; =DT;+tf;y Y X3, Viel (4.63)
P h
AT; < twb) ) X3 ,,,Viel (4.64)
P h
1YY X3i,n <DT,Viel (4.65)

P h

As restri¢des temporais sdo dadas por (4.62) a (4.65). As restri¢des (4.11) deter-
minam a sequéncia cronolégica dos voos nos helicopteros. As restrigdes (4.63) calculam
o valor e AT; para cada voo alocado. As restri¢des (4.64) impdem a janela de tempo de
fechamento do aeroporto, e as restri¢cdes (4.65) limitam que os voos ndo podem partir

antes do instante previamente programado.

DT; — DT; < twb(Z;;+2 — Z;XBi,p,h — Z;X?’j,p,h)r
p p

Vi, jeli]

(4.66)
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Zij+Zji <1LVi,jeli#]j (4.67)
Zij+Zii> ) ) X3ipn+) ) X3ipn—LVijeLid] (4.68)
P h P h
Y Zi; < Y. Y X3, Vi€l (4.69)
] P h

As restricdes (4.66) a (4.69) ativam a varidvel Z; ;, necessdria para imposigao de

precedéncia obrigatdria entre determinados voos.

Bl+BIl <1,Vie hulc (4.70)
D; < d;B! +a"BH (4.71)
DT; < Dij+1;y Y X3; Vi€l (4.72)
p h
As restri¢des (4.70) a (4.72) calculam e definem qual o tipo de atraso que sera
penalizado.
DT] —DT; > tumZi,j — twb(1 — Zi,j)/ VZ,] e l,Yum e UM, i 75/] (4.73)

DT] —DT; > tsegZi,]- — twb(1 — ZZ',]'), \V/l,] el ?/] (4.74)

As restrigdes (4.73) evitam sobreposi¢des de voos nas UMs enquanto estas estive-
rem ocupadas, e as restri¢des (4.74) garantem o respeito ao intervalo t°°¢ no aeroporto.

Os dominios das varidveis sdo dados nas restricoes (4.75) a (4.81).

X3 pn € {0,1},Vie I,Yp e PbYh e H (4.75)
Zije{0,1},Vi,jel (4.76)

DT, e R, Viel 4.77)

AT, e Ry, Viel (4.78)

D;eR,,Viel (4.79)

Bl c{0,1},Viel (4.80)

Bl c{0,1},Viel (4.81)
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Assim como no modelo M1, a fim de atender algumas restri¢des préticas, certas
tixagdes de varidveis sdo impostas, conforme a lista abaixo. As fixa¢des (i) impdem
que nem voos de tabela nem voos de comitiva ocorram antes de voos de transferéncia
quando possuem como destino a mesma unidade maritima. As restri¢des (ii) evitam
que ocorram quaisquer voos posteriores para uma UM que receba um voo de comitiva.
Finalmente, as fixagdes (iii) garantem que os voos ndo sejam alocados a helicépteros
que ndo possam realizd-los.

(i) Zij=0,sei=1IgUlc NI, ej=Iyass N IG,, Yum € UM
(i) Zjj=0,sei=IcNI, ej=1/IcNIL, Yum € UM

(iif) X3;,,=0,sec;; =0,Vi € Vh€ H

4.4 Modelo 4 - Designacao e precedéncia com variaveis de posicao

e Slots

Assim como no modelo M3, esta formulagéo foi baseada no trabalho de Unlu e
Mason (2010), seguindo o paradigma de varidveis de designagédo e posicionais, simi-
larmente a0 modelo M3. Contudo, enquanto no modelo M3 utilizou-se a variavel Z; ;
para indicar a precedéncia entre os voos no aeroporto, no modelo M4 tal varidvel néo se
encontra, de forma que a precedéncia é indicada de acordo com a ordem de decolagem

dos voos, modelada como um conjunto de posi¢des S no aeroporto.

Considere a seguinte notacdo para o conjunto e para as varidveis adicionais do
modelo M4:

¢ Conjunto
- S = Conjunto de posi¢gdes dos voos no aeroporto (“slots”).
® Varidveis

x4 1, seovooiéalocado na posi¢do p do helicéptero h,
: i,p,h= .
0, caso contrario;

1, seovooiéalocado ao slot s,
: Y4i,s:
0, caso contrario.

Assim, considere a Figura 17, também referente ao ARP-Ex, bem como os mesmos
conjuntos do modelo M3, incluindo, agora, o conjunto S, definido como as posi¢oes (ou
“slots") relativas dos voos no aeroporto. O problema consiste, novamente, em atribuir
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cada voo i € [ a uma posicdo p € P de um helicéptero h € H, conforme o modelo M3.
Porém, nesse caso, simultaneamente, cada voo alocado a um helicéptero também deve
ser alocado a um slot s € S no aeroporto, indicando a ordem que tal voo partira em
relacdo aos outros voos atribuidos, alocagao essa representada pela varidvel Y4, ; (na
Figura 17, tem-se o exemplo do voo i = 9 sendo o primeiro a partir, ou seja, s = 1 e
Y491 =1).

Figura 17 — Ilustragdo esquematica do modelo M4 para a recuperacdo dos voos no dia
d: a) no inicio da reprogramacdo; b) ao término da reprogramacao
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Fonte: Autoria propria.

A seguir, o modelo M4 é detalhado. A fungdo objetivo do modelo M4 é dada em

(4.82) e, logo em seguida, sdo detalhadas suas restri¢gdes. Os pesos e seus respectivos
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significados em (4.82) sdo os mesmos dos utilizados no modelo M1.

F=wi(lc|= Y Y, Y Xdipp)+wa(ll|— )Y Y Y X4, +ws(Il|— Y Y Y X4ipn)

iclc peP heH icl, pePheH icl, peP heH
+wy(lo]— Y Y Y Xdipp)+ws) | Y Xdiu+we) | Y Xdigp+wry | Y Xdiqy,
iely peP heH i€l heHy i€l heH, i€l heH,
+wg Y. B'+we Y Bl+wiy Y, Y Y X4;,,+wn ). D; (482
ielyUlc ielhUl- i€elgUlc peP heH h;j#a; iel
Y) X4,y <1Viel (4.83)
P h
) X4;,,<1,YpePVheH (4.84)
i
Zx4i,p,h > 2X4j,p+1,h,vp =1,..,|P|-1,Vhe H (4.85)
L ]
Y Y4, <1,Vs€S (4.86)
i
Y Y4, <1Viel (4.87)
S
Y Y4 >) Y4 4Vs=1,..,[S|-1,Vhe H (4.88)
i j
Y Y4 =) ) X4, Viel (4.89)
S p h
Ip|
Y Xdjyp<1—X4,,Viel,Vjel,Vp=1,..,|P|,Vhe H (4.90)
p'=p

As restrigdes (4.83) até (4.90) referem-se a designagdo dos voos e dos slots. As
restrigdes (4.83) e (4.84) determinam que, respectivamente, cada voo i s6 pode ser
alocado a uma tnica posigdo p do helicoptero h e cada posicao p do helicéptero h s6
pode ser ocupada por um tnico voo i. As restri¢des (4.85) determinam que a posicdo
p + 1 do helicéptero h s6 pode ser ocupada se a posi¢do p do mesmo h j4 tiver sido
ocupada previamente. As restrigdes (4.86) a (4.88) sao semelhantes as anteriores, porém

estabelecem a relacdo entre os voos i e os slots s no aeroporto. As restrigdes (4.89)
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relacionam as varidveis X4; , , € Y4; ;. Por fim, as restrigdes (4.90) impdem que voos de
comitiva bloqueiem os helicopteros até o fim do dia.

DT; > AT; + tat — twb(2 — X4, j, — X4; ps1,n),

(4.91)

Vi,je LYhe HVp=1,..,|P|-1
AT; =DT;+tf;y Y X4, Vi€l (4.92)

P h
AT; <twb) Y X4, Vi€l (4.93)
p h
1YY X4,y <DT,Viel (4.94)
P h

As restri¢des (4.91) a (4.94) sdo temporais e referem-se aos hordrios de partida e
chegada dos voos. As restri¢gdes (4.91) determinam a sequéncia cronolégica dos voos
nos helicopteros. As restri¢des (4.92) determinam o valor de AT}, enquanto as restri¢des
(4.93) impoem a janela de tempo de fechamento do aeroporto. Por fim, as restri¢des

(4.94) impossibilitam o adiantamento de voos.

Bl +BI <1,Vie yulc (4.95)

D; < d;B! +d/"'BH (4.96)

DT; < Dy+r;)_ Y Xdj,p Vi€l (4.97)
P h

As restricoes (4.95) a (4.97) sdo referentes aos atrasos dos voos. As restri¢oes (4.95)
e (4.96) determinam qual serd o tipo de atraso de um voo i caso ele atrase, enquanto as

restri¢des (4.97) calculam o valor de seu atraso total.

s—1
E Y4, <1—-Y4,
s = 1,8
=1 (4.98)

Vi € Iypansg U I, Vi € IoUIc N I, Yum € UM,s =2, ...,|S|

As restrigdes (4.98) garantem que a precedéncia obrigatéria entre voos que vao
para uma mesma unidade maritima seja respeitada. Ou seja, voos de tabela ou comitiva
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ndo podem ocorrer antes de voos de transferéncia, desde que destinados a mesma

unidade maritima.

DT; > DT; + £ — twb(2 — Yéis — Y4i501),¥i,j € Vs =1,...,|S| -1 (4.99)

DT; — DT; > tym — twb(2 — Y4;s — Y4, ),

g (4.100)
Vi,jeIULy,, Yum e UM, Vs =1,...,S|-1,s > s
S|
Y4, <1-—Y4;
S,gl e = v’ (4.101)

VielcUIY Vjel/Ic Ul Yum e UM,Vs=1,...,|S|-1

As restrig¢oes (4.99) e (4.100) impedem que haja sobreposi¢do de voos tanto no
aeroporto (4.99), garantindo que os voos s6 decolem com pelo menos #°°¢ minutos de
intervalo, quanto nas UMs (4.100). J& as restri¢des (4.101) bloqueiam a unidade maritima
apos o inicio de um voo de comitiva até o fim do dia. Por fim, tem-se as restrigdes (4.102)
a (4.108) indicando o dominio de cada varidvel de deciséao.

X4;,n€{0,1},Vie LVp e P,Yh € H (4.102)
Y4, € {0,1},Vie I,Vse€ S (4.103)

DT, e Ry, Viel (4.104)

AT, e Ry, Viel (4.105)

D;eR,,Viel (4.106)

Bl € {0,1},Viel (4.107)

Bl c{0,1},Viel (4.108)

A variavel X4; , ;, ainda sofre fixagao de seus valores sob determinadas condicdes
a fim de garantir que os voos sejam realizados apenas com helicépteros que sejam

compativeis com eles, conforme as fixag¢des (i):

(i) X4i,5 =0,5ec;,=0,¥ic [,Yhe H

4.5 Modelo 5 - Eventos com variaveis de designacao

A quinta formulac¢do, denominada de modelo M5 e similarmente ao modelo M2,

também foi baseada em eventos, semelhante a proposta por Vieira et al. (2021). Todavia,
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nesta formulagdo, em substitui¢do as varidveis baseadas em fluxo e em precedéncia,
tem-se varidveis baseadas apenas em designagao, conforme ilustra a Figura 18, a qual

também reflete a solugdo ilustrada na Figura 12.

Considere a seguinte notagdo para as variaveis adicionais do modelo M5:

e Varidveis

se 0 voo i é alocado para o helicéptero £,
- X5i 5=
0, caso contrario;

se 0 voo i é alocado ao evento e,
: Y5i,e:
0, caso contrario.

Para esta formulagédo, considere os mesmos conjuntos do modelo M2. Aqui, para
cada voo i, deve ser designado, simultaneamente, tanto um helicéptero /, por meio da
variavel X5; ;, quanto um evento de decolagem e, pela varidvel Y5; ,, de forma que a
sequéncia dos voos no aeroporto é dada pela ordenacdo representada pelo conjunto E.
Por exemplo, na Figura 18, como o primeiro voo a decolar na reprogramacao é o voo i,
tem-se que Y59 ; = 1. Além disso, dado que ele foi alocado ao helicéptero 1, tem-se que

X591 = 1. Por fim, como ao menos 1 voo foi alocado ao h;, tem-se que V; = 1.
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Figura 18 — Ilustragdo esquematica do modelo M5 para a recuperacdo dos voos no dia
d: a) no inicio da reprogramacdo; b) ao término da reprogramacao
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Fonte: Autoria prépria.

A seguir, o modelo M5 é detalhado. A fungdo objetivo do modelo M5 é dada em
(4.109) e, adiante, sdo detalhadas suas restri¢des. Os pesos e seus respectivos significados

na FO (4.109) sdao os mesmos dos utilizados no modelo M1.
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F=wi(llc|— Y Y X5pp)+wall|— Y Y X5 +ws(|ll|— ) Y X5;p)

iclc heH iel heH iel heH
+ws(|o|— Y Y X5 +ws Y Vivws Y Vivw, Y V!
ielpheH heH; heH, heH,
+wg Y, Bf'+we Y Bl+wy Y. Y X5,+wn) D; (4.109)
iclyUlc iclgUlc iclpUlc heH,h;#a; i€l
Y Y5, <1,VecE (4.110)
i
Y Y5, <1Viel (4.111)
e
Y Y50 <) YieVeel,..|E—-1 (4.112)
j i
YY) X5, <1,Viel (4.113)
p h
Y X5.,=) Y5,Viel (4.114)
h e
2 — X5i,h — Y5,'/e > X5]"h + Y5j,e’ -1, (4'115)
Viele,Vje \lg,Vh€e HVe=1,..,|E|-1,¢ > e
Y X5, <n"*,Yhe H (4.116)
i
X5, <V"Vicl,Vhec H (4.117)

As restricoes (4.110) a (4.117) referem-se as designagdes de voos e de eventos. As
restri¢des (4.110) e (4.111) impdem, respectivamente, que somente um voo no maximo
pode ser alocado para cada evento e e somente um evento no maximo pode ser alocado
para cada voo i. As restri¢des (4.112) determinam que um voo sé pode ser alocado ao
evento ¢ + 1 se o evento ¢ ja tiver sido ocupado previamente. As restri¢des (4.113) e
(4.114) determinam, respectivamente, que cada voo i s6 pode ser alocado a um tnico
helicéptero h, assim como cada voo i alocado a um helicéptero /1 deve também estar
alocado a um evento e. As restrigdes (4.115) referem-se aos voos de comitiva, os quais
bloqueiam o helicéptero h que estiver utilizando-o da partida do voo até o final do dia.
Por fim, as restri¢des (4.116) limitam o nimero maximo de voos didrios por helicéptero
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max

até, no maximo, o valor de n"* e as restri¢des (4.117) contabilizam se o helicéptero h

foi utilizado ou nao.

DT; > AT; + tat — twb(4 — Y5;, — Y; o — X5, — X5, ),

Vi,j € 1,Yh € H,Ve,e' € E,¢' >e (4.118)
AT; = DT; + tﬁ;;Xilh,Vi cl (4.119)
AT; < twb;)@m,w el (4.120)
rigxa,h <DT,Vi€l (4.121)

As restri¢des temporais sdo dadas por (4.118) a (4.121), de modo que: as restrigdes
(4.118) determinam a sequéncia cronolégica dos voos nos helicopteros; as restrigdes
(4.119) calculam os valores de cada AT; dos voos programados; as restri¢oes (4.120)
impdem a janela de tempo de fechamento do aeroporto; e as restri¢des (4.121) impdem

que os voos ndo podem partir antes do instante previamente programado.

Bl+Bl' <1,vie hulc (4.122)

D; < d;B! +d!'B/ (4.123)

DT; < Dij+r;y_ X5, Vi€ 1 (4.124)
h

As restricoes (4.122) a (4.124) referem-se a contabilizacdo dos atrasos. As restri-
¢Oes (4.122) penalizam os atrasos de acordo com seu tipo. As restri¢des (4.123) calculam
o tipo de atraso e, por fim, as restri¢des (4.124) determinam o valor do atraso linear.

e—1
Y Y5, <1-Y5;,
o] (4.125)

Vi € Iyansg N 15, Vi € IoUIc NI, Yum € UM, e =2, ..., |E|
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As restrigdes (4.125) definem que voos de transferéncia devem ser reprograma-
dos antes de voos de tabela ou comitiva que possuam como destino a mesma unidade

maritima.

DT]‘ > DT; + %8 — twb(2 — Y5i,e — Y5]',e+1),

(4.126)
Vi,jel,i#jYe=1,..,|E|-1
E|
Y5 0 <1-Y5,,
e,zzm e = v (4.127)
Vie lcUIL, Vjie NIcUIL , um € UM, e=1,...,|E|-1
DTj — DT; > tym — twb(2 — Y5;, — Y5, ), @128)

Vi,je IUIL Yum € UM,Ve=1,...,|E|-1,¢ > e

um’s

As restri¢des (4.126) garantem o intervalo minimo de °°¢ entre dois voos conse-
cutivos no aeroporto. Quanto as UMs, as restrigdes (4.127) impedem que voos sejam
reprogramados para uma unidade maritima a partir do momento que esta esteja rece-
bendo um voo de comitiva, enquanto as restri¢des (4.128) impedem que haja sobreposi-
¢do nos heliportos das UMs, respeitando-se o intervalo minimo de t,,;, entre dois voos
consecutivos para a mesma unidade maritima. Por fim, as restri¢des (4.129) a (4.136)

determinam o dominio das varidveis do modelo M5.

X5, € {0,1},Vi€ LYh € H (4.129)
Y5, € {0,1},Vie I,Ve € E (4.130)
V, € {0,1},Yh e H (4.131)

DT, ez, Viel (4.132)

AT, e Z, Niel (4.133)
D,€Z,viel (4.134)

Bl ¢ {0,1},Vie Il (4.135)

Bl e {0,1},Vie I (4.136)

Para evitar que voos sejam alocados a helicopteros que ndo possam realizé-los,

as fixagdes (i) a seguir devem ocorrer.

(i) X5,,=0,sec;,=0,Vie ,Vh e H
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4.6 Experimentos computacionais com modelos

Todos os modelos M1-M5 da secao anterior foram testados com o intuito de
avaliar, comparativamente, o desempenho de cada um, tanto em termos de tempo
computacional, quanto, principalmente, da qualidade das solugdes fornecidas. Os
modelos foram implementados na linguagem GAMS e solucionados utilizando-se o
solver IBM CPLEX 12.5.1.0 em suas configuragoes padrdes, em um PC Windows com
um processador Intel Core i7-4790 3.6 GHz e 16 GB de memoria RAM, com limite de
tempo de 3600s. Assim, os experimentos computacionais foram conduzidos utilizando
instancias reais (denominadas: i09, 110, 112, i25, 137, i38, 145) e simuladas (denominadas:
i15,130) fornecidas pela prépria empresa, de diferentes dias em que a reprogramacéao se
tornou necesséria ao inicio do dia, variando de 9 até 45 voos.

Os valores das penalidades de cada parcela nas Fun¢ées Objetivo dos modelos
M1 (4.1), M2 (4.33), M3 (4.57), M4 (4.82) e M5 (4.109) foram sugeridos e calibrados com
auxilio dos funciondrios da empresa: wy = 320; wy = 240; w3 = 160; w4 = 80; ws = 30; we =
25; wy = 20; wg = 10; wg = 1; wyp = 0.5; w11 = 0.001. Note que os valores das penalidades
sdo os mesmos para todos os modelos.

Quanto aos parametros dos modelos, adotaram-se os seguintes valores, em con-
formidade com o modus operandi da empresa: twa = 07:00; twb = 18:00; t°°¢ = 5 min; tat =
45 min; d' = 15 min; d'! = 4 h; n* = 5. Para melhor percepcio da complexidade de cada
instancia, na Tabela 2 estdo descritas suas caracteristicas em termos do ntiimero de: voos
totais (|I|); voos por tipo (|Ic|, | 12|, | 1], [To|); UMs (|[UM)|); e helicopteros disponiveis por
tipo (|HS|/ |HP|/ |HN|)

Tabela 2 — Caracteristicas descritivas das 9 instancias

Instancia |I| |Ic| || |L| |Io| [UM| |Hs| |Hp| |HN]
109 9 0 1 1 7 7 0 1 2

110 10 0 1 1 8 7 0 1 2
i12 12 0 0 1 11 9 0 0 3
115 5 1 1 2 11 11 2 2 3
125 25 0 0 5 20 20 0 0 12
130 30 1 1 16 12 20 2 2 7
137 37 0 0 7 30 17 0 0 11
138 38 0 3 20 15 23 0 0 11
145 45 0 3 20 22 26 0 0 11

Fonte: Autoria propria.

Assim, ap6s a solugdo de cada instancia em cada modelo, os resultados retratados
na Tabela 3 foram obtidos. Nela, para cada par instdncia-modelo, tem-se: os valores
obtidos na funcdo objetivo (colunas "FO"); o Gap, que, no caso de um problema de
minimizagao, é a relagdo dada entre o valor da FO e o limitante inferior (LB - Lower

bound) conforme Equacdo (4.137) (coluna "Gap"); e o tempo do experimento, que, nos
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casos menores que 1 hora, indica o tempo levado para atingir a solu¢do 6tima (coluna

"Tempo (s)"). Além disso, para melhor visualizagao, os valores das colunas “FO” de

cada modelo foram dispostos no gréfico da Figura 19.

Gap = M (4.137)
LB
Tabela 3 — Resultados comparativos entre modelos
Instincia M1 M2 M3 M4 M5
FO Gap Tempo FO Gap Tempo FO Gap Tempo FO Gap Tempo FO Gap Tempo
(s) (s) (s) (s) (s)
i09 6703 0% 0 6703 0% 15 6703 0% 2 67,03 0% 14 6703 0% 19
i10 6664 0% 0 66,64 0% 293 6664 0% 2 66,64 0% 18 66,64 0% 62
i12 71,19 0% 1 71,19 0% 645 71,19 0% 4 71,19 0% 81 71,19 0% 763
i15 143,84 51% 3.600 182,56 100% 3.600 152,32 71% 3.600 162,40 73% 3.600 152,33 59% 3.600
i25 21599 45% 3.600 486,72 67% 3.600 216,10 67% 3.600 723,31 92% 3.600 2.200,50 98% 3.600
130 27744 55% 3.600 4.080,00 100% 3.600 334,99 80% 3.600 627,87 90% 3.600 3.080,96 99% 3.600
i37 240,20 31% 3.600 3.520,00 100% 3.600 705,70 88% 3.600 1.73555 95% 3.600 3.520,00 99% 3.600
138 716,41 78% 3.600 5.120,00 100% 3.600 1.576,78 95% 3.600 547,338 72% 3.600 ND ND 3.600
i45 1.181,57 84% 3.600 5.680,00 100% 3.600 1.344,76 93% 3.600 2.804,97 97% 3.600 ND ND 3.600

" Nao disponivel até o tempo limite estabelecido.

FUNCAO OBJETIVO

Fonte: Autoria proépria.

Figura 19 — Resultados comparativos entre valores da FO de cada modelo
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Fonte: Autoria proépria.
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Também para comparacdo entre os modelos, utilizaram-se os valores obtidos

pela relaxagdo linear (RL) de cada modelo, em cada instancia, esperando-se que, aqueles

que obtivessem os maiores valores (dado que é um problema de minimizagdo), prova-
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velmente também seriam aqueles que forneceriam as melhores solu¢des em um mesmo
intervalo de tempo limite. Assim, os resultados obtidos pela RL de cada modelo e em

cada instancia encontram-se na Tabela 4 e estdo graficamente dispostos na Figura 20.

Tabela 4 — Resultados comparativos entre valores da RL de cada modelo

Instincia M1 M2 M3 M4 M5
FO Tempo(s) FO Tempo(s) FO Tempo(s) FO Tempo(s) FO Tempo (s)

i09 37,84 0 0,00 0 37,64 0 37,00 0 22,22 0
i10 40,50 0 0,00 0 40,50 0 40,50 0 22,25 0
i12 48,97 0 0,00 0 48,00 0 48,00 0 23,58 0
i15 63,00 0 0,00 1 63,00 0 63,00 0 25,00 5
i25 104,64 0 0,00 11 100,64 1 100,00 1 47,42 30
i30 123,21 0 0,50 60 123,21 1 123,00 3 45,68 85
i37 151,10 0 0,00 38 148,00 1 148,00 6 51,85 210
i38 153,04 0 0,00 144 152,21 1 152,00 6 45,65 210
45 181,21 1 0,00 486 180,21 1 180,00 14 ND ND

Fonte: Autoria propria.

Figura 20 — Resultados comparativos entre RL de cada modelo
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, os resultados obtidos pela FO na Tabela 3 foram traduzidos em resul-
tados praticos na Tabela 5 de forma agregada e, no Apéndice A, especificados por
cada penalidade. Dessa forma, para cada par instancia-modelo, foram contabilizados: o
numero total de voos que ndo puderam ser alocados na reprogramacdo e tiveram de ser
transferidos para o dia seguinte (colunas "# Voos ndo reprogramados"); o nimero total
de helicopteros utilizados para alocar os voos reprogramados (colunas "# Helicpteros
utilizados"); o ntimero total de trocas de helicopteros previamente alocados aos voos de
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tabela e de comitiva realizadas para aloca-los (colunas "# Trocas de helicopteros”); e a
somatoria dos atrasos que tenham incorrido na alocagdo de cada voo reprogramado

(colunas "Atraso total (min)").

Tabela 5 — Resultados préticos comparativos de cada modelo

# Voos nao reprogramados # Helicopteros utilizados # Trocas de helicépteros Atraso total (min)

Instancia v—p M3 M4 M5 M1 M2 M3 M@ M5 MI M2 M3 M4 M5 MI_ M2 M3 Mi MG

i09 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 34 34 34 34 34
i10 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 144 144 144 144 144
i12 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3 0o o0 0 O 0 18 18 186 186 186
i15 0 0 0 0 0 5 6 5 5 5 3 3 2 2 2 1336 1057 1316 1396 1330
i25 0 3 0 7 22 10 10 10 7 2 4 15 4 5 1 994 1216 1098 810 0
i30 0 30 1 2 24 8§ 0 9 9 2 6 0 3 5 0 4438 0 2493 4374 962
i37 0 37 5 19 37 10 0 10 9 0 4 0 6 7 0 1200 O 700 2053 O
i38 6 38 10 3 ND 9 0 9 11 ND 3 0 2 4 ND 396 0 2781 5338 ND
45 7 45 13 25 ND 11 0 11 11 ND 4 0 2 2 ND 356 0 2757 3966 ND

Fonte: Autoria propria.

Como pode-se observar, os cinco modelos alcangaram a solugdo 6tima em menos
de 1 hora para as instancias 109, i10 e i12. Avaliando-se o tempo de processamento que
cada modelo leva para solucionar as instancias menores (i09, i10 e i12), o modelo M1 se
destaca; em seguida, por uma pequena diferenca de segundos, o modelo M3 se destaca;
em seguida, com diferencas de tempo mais consideraveis, o modelo M4 apresenta
resultados mais satisfatorios; e, por altimo, os modelos M2 e M5. Nas instancias maiores
(isto é, a partir de 15 voos), verifica-se que nenhum modelo atingiu a solu¢do 6tima no
tempo limite de 1 hora, de forma que a avaliagdo comparativa fundamentou-se nos seus

respectivos valores das FOs e dos Gaps.

Assim, nota-se que o modelo M1 apresenta os melhores valores para tais instan-
cias, com exce¢do da instancia i38, em que M4 apresentou o primeiro melhor valor de
FO. Em seguida, o modelo M3 apresentou, no geral, a segunda melhor performance,
dado que para trés instancias (i30, i37 e i45) ele forneceu o segundo melhor resultado e,
para as outras trés (i15, i25, i38), forneceu o terceiro melhor resultado. Convém ressaltar
que os modelos M1 e M3 sdo ambos baseados na estratégia de uso de varidveis de desig-
nacdo e precedéncia, sugerindo que tal paradigma seja mais interessante para modelar
esse problema. J4 o modelo M4, no qual substituiram-se as varidveis de precedéncia
pelas varidveis representado os slots de decolagem do aeroporto, apresentou valores
intermedidrios, na maioria das vezes alcangcando o terceiro melhor resultado. Por fim, os
modelos M2 e M5, ambos com estratégias fundamentadas em varidveis representando
eventos, revelaram-se como os menos eficazes, alcancando os maiores valores de FO e

Gap para a maioria das instancias dentro do tempo limite.

O gréfico na Figura 19 ilustra melhor essa diferenca entre os valores das FO
de cada modelo. As linhas correspondentes aos modelos M1, M3 e M4 encontram-se
proximas ao eixo das abscissas. A linha correspondente a M1 apresentando os menores

valores na maioria das instancias. Ja em relagdo aos modelos M2 e M5, observa-se que,
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das instancias com 30 voos em diante, os valores apresentados sdo significativamente

elevados e distantes dos outros modelos.

A RL de cada modelo em parte justifica esse resultado, conforme Tabela 4. Em
todas as instancias, o modelo M1 obteve o maior valor da RL, seguido pelos modelos
M3, M4, M5 e M2, embora pode-se observar que a diferenca entre as RL dos modelos M1,
M3 e M4 em algumas instancias foi exigua ou mesmo inexistente (i10 e i15). Também,
em todas as instancias, os modelos M2 e M5 mostraram-se fracos em termos de RL,
com M2 apresentando os menores valores, ainda que, na instancia i45, o modelo M5
ndo tenha conseguido fornecer um resultado para a RL dentro do tempo limite de
1 hora. Analogamente a andlise anterior, a Figura 20 evidencia melhor a diferenca
de tais resultados: as linhas dos modelos M1, M3 e M4 caminham muito préximas,
havendo uma infima diferenca para o modelo M1 acima do restante; o modelo M5 esta
consideravelmente abaixo dos primeiros e, por fim, o modelo M2 mantém-se o mais

distante de todos.

Finalmente, os resultados da Tabela 5 traduzem a eficacia de cada modelo em
termos praticos. Os modelos M1, M3 e M4 apresentaram a menor quantidade de voos
ndo reprogramados, objetivo este prioritario para a empresa, enquanto os modelos
M5 e M2 foram os menos capazes de reprogramar os voos dentro do intervalo de
tempo imposto, respectivamente. Observando-se as colunas restantes, pode-se notar
que os valores de M1, M3 e M4 sdo maiores, o que, a principio, conotaria um resultado
negativo. Todavia, ressalta-se que tais resultados sdo proporcionais ao niimero de voos
devidamente reprogramados, de forma que é preferivel utilizar-se mais helicépteros,
realizar mais trocas de helicopteros e incidir em mais atrasos do que ndo conseguir

alocar um voo na nova programagéo.

Em sintese, com base nas solugdes fornecidas para cada instancia dentro do
tempo limite, juntamente com as solugdes obtidas por meio da RL, pode-se concluir
que o modelo M1 foi o que apresentou o melhor desempenho, justificando-se, assim,
sua escolha como formulacado para integracdo com as heuristicas Relax-and-fix e Fix-and-
optimize, cujo detalhamento da primeira, sua aplicacdo a este problema e os resultados

obtidos até o momento sdo detalhados nos Capitulos 5 e 6.
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5 Heuristica Relax-and-fix

Conforme apontado nas Se¢des 2.2 e 2.3, a heuristica MIP Relax-and-fix é comu-
mente empregada na literatura em problemas de lot-sizing, havendo também alguns
poucos trabalhos de sua aplicacdo em problemas de roteirizagdo e scheduling. Além
disso, ndo se foram encontrados trabalhos, até o momento, que empregam-na em um
contexto de reprogramacdo de voos. Isso motivou sua investigagdo no contexto do
problema desta pesquisa. Assim, na Sec¢do 5.1, a estratégia adotada para empregar
a heuristica como método de solucao é descrita e, na Secdo 5.2, os resultados dessa

estratégia sdo apresentados e discutidos.

5.1 Descricao da estratégia heuristica

Para esta secdo, além das notagdes matematicas ja apresentadas no capitulo
anterior, também utilizaram-se outras que, para melhor leitura, estdo apresentadas na
Tabela 6.

Em primeiro lugar, antes dos experimentos iniciarem-se, as varidveis que iriam
ser manipuladas deveriam ser selecionadas, compondo, assim, a cada experimento, um
conjunto I'. Para tanto, uma vez que o modelo M1 foi o eleito para combinar com a
heuristica Relax-and-fix, havia, como opgdes, as varidveis X Lijn YlipeZ; ;. Assim, os
experimentos foram realizados verificando-se os resultados obtidos ao implementar a
l6gica da heuristica ao manipular cada varidvel tanto separadamente quanto de forma
combinada. Em outras palavras, fazendo-se I' = { X1; i}, {Y1i 1}, {Zij}, {X1ijn Y1in},

Tabela 6 — Representa¢des adicionais para descrigdo da estratégia heuristica da Relax-

and-fix
Notacao Descricado
r Varidveis ou combinagdo de varidveis selecionadas para serem manipuladas
em determinado experimento
T Numero total de parti¢des de voos em determinado experimento
t Indice indicador da particio de determinado experimento (t < T)
Particao; Denominacdo da parti¢do de indice ¢
nvy | Namero de voos em uma dada partigdo ¢, calculado seguindo Equagao (5.1)
MIP! MIP cujas varidveis em I' possuem indice i € Partigdo;
Al | Variacdo percentual entre o resultado fornecido utilizando exclusivamente o
modelo M1 e o solver e o resultado fornecido pela heuristica, calculada
conforme Equagdo (5.2)

Fonte: Autoria prépria.
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X jn, Zijt AYVin, Zij}, { X2 5, Y1 4 Z; ;}). Por fim, para cada varidvel ou combina-

¢do de variaveis, o conjunto de voos foi particionado em 2, 3, 4 e 5 particdes.

Seguindo com a descrigdo da estratégia, a Figura 21 resume os passos da Relax-
and-fix implementada neste trabalho. Assim como explicado na Sec¢do 2.2, essa heuristica
parte do principio de que um dado conjunto de varidveis bindrias (I') pode ser parti-
cionado em conjuntos distintos de importancia decrescente. No caso deste problema,
a importancia das varidveis a serem particionadas fundamentou-se no r; de cada voo,
de forma que, quanto mais cedo o voo i estivesse inicialmente programado para de-
colar (i.e., quanto menor o valor de r;), maior a sua importancia nesta heuristica. Isso
porque os objetivos de otimizagdo deste problema, conforme supracitado, consistem na
minimizagdo do atraso, dos cancelamentos (os quais sdo consequéncias do tamanho do
atraso de cada voo) e das trocas de aeronave (as quais, embora permitidas, sio menos
desfavoraveis que atrasos maiores ou iguais a 15 minutos). Ou seja, todos os objetivos
estdo diretamente relacionados a minimizagdo do atraso. Ainda, tal atraso é dado pela
diferenca entre a varidvel de decisdo correspondente ao horario de partida reprogra-
mado do voo i (DT; para os modelos M1, M3, M4 e M5; W, para M2) e o parametro (r;)
correspondente ao horéario de partida inicial de cada voo i. Logo, quanto mais cedo o
voo i estivesse inicialmente programado para decolar (i.e., quanto menor o valor de
r;), maior a sua importancia nesta heuristica. Portanto, o primeiro passo consistiu em

ordenar os voos pelo seus ;.

Aqui, cabe uma ressalva quanto aos voos de transferéncia de dias anteriores: na
pratica, eles ndo possuem hordrios de partida definidos no inicio da reprogramacao
(ou seja, ndo ha um valor atribuido a r; para tais voos). Porém, uma vez que os mes-
mos devem ser reprogramados o mais cedo possivel, assumiu-se que seus respectivos
valores de r; eram iguais ao da janela de tempo de abertura do aeroporto (twa). Dessa
forma, devido a penalidade wq; presente em todos os modelos, estes sdo incentivados a

reprograma-los préximos ao inicio do dia.

Apbs a ordenacao, os voos do conjunto I foram particionados em T subconjuntos
menores, denominados “Particdo t” (t = {1,2,..., T}). Os tamanhos destas variaram
ao longo dos experimentos conforme o valor de T, uma vez que buscou-se manter os
nameros de voos por particdo (nomeadamente, nv;) constantes, proximo ao valor da
equacao (5.1). Nos casos em que nv; nao fosse inteiro, seu valor foi aproximado para o
menor inteiro mais préximo e os valores restantes foram adicionados a cada parti¢do
em uma unidade, partindo-se da tltima parti¢do. A Figura 22 exemplifica os processos
de ordenagdo dos voos com base no parametro r;, considerando, novamente, o exemplo

ARP-Ex, no qual |I|=9, enquanto a Figura 23 elucida como tal exemplo ilustrativo seria
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Figura 21 — Algoritmo da Relax-and-fix implementada
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Fonte: Autoria prépria.

particionadoem T = 2,3, 4 e 5 particdes.

I
noy o~ % (5.1)

Finalizado o particionamento, as itera¢des iniciaram-se. Primeiramente, na pri-
meira iteragdo, imp0s-se a integralidade das varidveis bindrias I', em que i € Parti¢dos,
enquanto as varidveis pertencentes a I' e correspondentes as demais parti¢des tiveram
sua condicdo de integralidade relaxada. A seguir, resolveu-se o MIP resultante (ilustrado
por MIP! na Figura 22 e denominado de MIP! para um MIP genérico), de tamanho
menor que o original. Em seguida, fixaram-se as variaveis I' que foram mantidas intei-

ras nesta iteracdo e que assumiram o valor 1 apés a solucao do MIP'. Na sequéncia,
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iniciou-se a segunda iteracdo, impondo a condic¢do de integralidade a I' com indice i €
Particdo,, relaxando-se as correspondentes as parti¢des posteriores e solucionando o
MIP2. E, assim, seguiu-se até o término da dltima partigdo T. A Figura 22 exemplifica

como as varidveis I seriam relaxadas e fixadas a cada iteracdo t de um MIP!, naquelas

condigoes.

Figura 22 — Ilustragdo das etapas da Relax-and-fix para T = 3

MIP! MIP2
I r; I r; I |
S —/ /)
DEENOIC NG o
. Partigao 1
—_— Partigio 1 Variaveis
@ 550 @ 420 @ L Variaveis @ Y inteiras
) inteiras fixadas
"
@ (=
— — —
' ] ]
\ J Particdao 2 -
() () Variaveis zfa_rt_l’g a0 2
—_— — L — L
~430 ) \ 0 ) 1%iteracdo inteiras 2 iff::;;;s
- 2 2 5t 3 >
— Ordenacgdo — relaxadas iteragdo
— — — —
! o / /)
575 575
@ ) @ @ Particdo 3 @ Particdo 3
r A [ N Variaveis Variaveis
o 780 735 — inteiras — inteiras
Nt g relaxadas relaxadas
o
| S— | S — _J

Fonte: Autoria prépria.

Para melhor ilustragdo, as Figuras 24, 25 e 26 adiante, referentes, respectivamente,
al = {X1;;n},{Y1;1} e {Z;;}, exemplificam como a heuristica se comportou para
o caso do mesmo ARP ilustrado nos modelos no Capitulo 4. Nessa exemplificagdo,
decompos-se o conjunto de voos em 3 parti¢des de iguais tamanhos (isto é, T = 3 e
nvy = nvy = nvz = 3). Nelas, podem-se observar particularidades interessantes quanto
as varia¢Oes que ocorrem a cada partigdo tanto em relagdo a ordenagdo dos voos quanto
a alocacdo nos helicopteros.

Primeiramente, em relagdo a varidvel X1, ;, a cada Partigdo ¢, a fixagdo se dd
quando dois voos i,j € Particdo; sdo alocados de maneira consecutiva ao mesmo
helicéptero h. Por exemplo, pela Figura 22, observa-se que os voos da Parti¢do 1 sao:
Particdo; = {i1,is,i9}; e, pela Figura 24, observa-se que os voos ij e iy atendem a
condicdo para fixacdo da varidvel X191 = 1, de forma que tal arco se mantém nas
partigdes seguintes. Situagdo andloga ocorre com o0s voos i5 e ig na Partigdo 2, em que o
arco é mantido na Parti¢do 3. Todavia, o mesmo ndo ocorre com o Voo i4, que, embora

tenha sido reprogramado, ele precede imediatamente o voo i5, o qual ndo faz parte
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Figura 23 — Ilustragdo do particionamento ARP-Ex
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Fonte: Autoria proépria.

da Parti¢do 1. Portanto, a varidvel X145, = 1 ndo é fixada nesta itera¢do, assim como
ocorre com 0 voo ip na Parti¢do 2. Ainda em relacdo a ordenagdao dos voos, convém
ressaltar que, quando um arco (i, j) é fixado em uma parti¢do, a heuristica ndo permite
que outro voo seja alocado entre os dois mesmos voos, tornado a manipulagao desta
varidvel, neste quesito, uma estratégia mais restritiva em comparag¢do a manipulagao

das varidveis Y1, e Z; ;.

Ja no tocante aos helicopteros, percebe-se que, quando dois voos i, j atendem as
condig¢des supracitadas e, portanto, sdo fixados, a designacdo dos helicépteros a tal par
de voos perdura até o final da heuristica. Ou seja, a0 avangar nas parti¢des, a heuristica

ndo permite que os voos fixados sejam alterados para outros helicépteros disponiveis.

Uma peculiaridade importante do modelo M1 e que influencia na estratégia
da heuristica concerne-se a existéncia dos voos ficticios iy e i,41, especialmente na
manipulagdo da varidvel X1, ; 5. Para demonstragao, considere os voos iy, i4, na Partigao
1, os quais estdo precedidos pelo voo ficticio ip, visto que ambos sdo 0s primeiros voos
a serem realizados por cada helicoptero. Embora a Figura 24 ndo ilustre esta situacao,

suponha que uma solugdo melhor existisse nas parti¢des seguintes alocando-se o par
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Figura 24 - Tlustragdo das etapas da Relax-and-fix com I' = {X1; ; ; }

12 Particao: Variavel manipulada: X1
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. i,=425 . ig=420
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32 Particdo:

. @ ,@ Horario de partida (DT;)
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« i, =425 . ig=420
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Fonte: Autoria propria.

de voos ig, i1 ou 0 voo i4 a outro helicéptero, ou em outra sequéncia (i.e., ndo fossem os
primeiros). Se o voo ficticio iy fosse fixado aos voos que lhe sucedem imediatamente,
essa solucdo ndo seria possivel de ser atingida pela heuristica. Logo, optou-se por ndo
fixar o voo ficticio iy em quaisquer parti¢des, permitindo, assim, tal flexibilidade a
heuristica. Logica semelhante foi utilizada para decidir-se por ndo fixar os voos que

precedem imediante o voo ficticio final 7,,,.

Quanto a varidvel Y; j,, observa-se que, para que haja sua fixa¢do, basta que o voo
i tenha sido alocado a algum helicéptero h. Além disso, ap6s fixado, o voo i ainda pode
ser remanejado, nas proximas parti¢des, para decolar em outra ordem, independente de
quem sdo seus voos anteriores e posteriores. Isso pode ser observado na Figura 25, na
primeira parti¢do, na qual os voos ij e ig foram alocados e fixados ao helicéptero h; (i.e.,
Y12 = Y4, = 1). Contudo, na Parti¢do 2, em seguida, os voos invertem suas ordens de
decolagem, inclusive mudando seus respectivos horarios de partida, de forma que o
VOO i4 passa a ser o primeiro a decolar no helicéptero h;, e o voo i1, o segundo. Portanto,
no que toca o aspecto de ordenagdo dos voos, a manipulacdo desta varidvel ndo oferece

nenhuma restri¢do ao longo das parti¢des, oferecendo maior flexibilidade a heuristica.

O mesmo nao se pode dizer quanto a designagdo dos helicopteros, pois, uma
vez que um voo i (i € Parti¢do;) é designado a um helicéptero h em determinado MIP',

tal alocacdo mantém-se até o término da heuristica.
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Figura 25 - Ilustragdo das etapas da Relax-and-fix com I’ = {Y1;,}
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Fonte: Autoria prépria.

Horario de partida (DT))
¢+ iy=557 « iy=425 « i,=575
© =550 « i5=430 + ig=780
¢+ i3=735 « ;=681 « i;,=420

Referente a varidvel Z,-,]-, a sua fixagdo ocorre quando dois voos i, j (i, j € Parti¢do;)
sdo devidamente reprogramados durante o MIP', desde que i preceda j (DT; < DT)).
Contudo, salienta-se que tal precedéncia ndo precisa, necessariamente, ser nem imediata
nem no mesmo helicéptero, configurando uma fixacdo menos restrita no quesito de
ordenacdo dos voos comparando-se a fixagdo que ocorre durante a manipulagdo da
variavel Xi jn- Para ilustracdo, considere, novamente, os voos ig e i1, no momento da
Parti¢do 1; note que, como DTy < DTj, tem-se que Zg1 = 1, e como {iy, i1 } € Particdo;,
Zg 1 tem seu valor fixado. Com isso em mente, observe, agora, a Parti¢do 2: os voos ig
mantém-se precedendo a i1, porém tal precedéncia ndo ocorre imediatamente, havendo

dois voos decolando entre ig e i7.

Somado a isso, considere, também, os voos i e i1, ambos pertencentes a Par-
ticdo 1, porém alocados a diferentes helicopteros. Mesmo nesse caso, destaca-se que,
assim como ocorreu com a varidvel Zg 1, tem-se que o valor de Z,; é fixadoem 1, ea

precedéncia é mantida ao longo das préximas particoes.

Ainda em relagdo aos helicépteros, frisa-se que, como a variavel Z; ; ndo possui
indice h referente aos helicopteros, sua fixacdo ndo impede que os voos i, j, fixados em
determinado MIP!, sejam realocados para outros helicopteros em MI P!>, Tal situagao
ocorre com 0s VOOs ig e i1, que, embora na Parti¢do 1 estivessem alocados a hy, nas

parti¢des seguintes, o voo 77 foi alocado a h, mantendo-se somente a precedéncia de
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Figura 26 —Ilustragao das etapas da Relax-and-fixcom I' = {Z; ;}

12 Particdo: Variavel manipulada : Z
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Fonte: Autoria proépria.

decolagem.

Por fim, ressalta-se que, ao manipular mais de uma varidvel simultaneamente,
suas restri¢des sdo igualmente combinadas. Por exemplo, no caso da manipulagdo
simultanea das variaveis X1; ; , € Y1; ;. Pela primeira variavel, os voos (i, j) € Partigaoy

do alocados imedi 5 5 lugdo do MIP! séo fixad
que sdo alocados imediatamente um apds outro apo6s resolugdo do sdo fixados,
bem como o helicéptero a que foram alocados. Porém, agora, por conta da segunda
varidvel, o mesmo ocorre com os voos i que foram devidamente alocados a algum
helicéptero h nesse MIP, independente de quem o esteja precedendo.

5.2 Resultados do método heuristico

Na Tabela 7 encontram-se os resultados dos experimentos realizados. Para cada
experimento, forneceu-se um tempo computacional limite de 3600s. A primeira coluna
(“Instancia”) indica o nome da instancia a qual os resultados nas linhas a frente se
referem; a segunda (“T”) indica o ntimero de parti¢des do experimento; da terceira até
a quinta coluna (colunas “nv;”) estdo descritos o nimero de voos daquela instancia
em cada parti¢do ¢; e da oitava a ultima coluna (colunas ”AI ,”) estdo indicadas as
variagOes percentuais para cada varidvel ou combinacdo de varidveis manipuladas

que compuseram I'. Tal varia¢do consiste na relagdo entre o resultado fornecido pela
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Tabela 7 — Valores de Al, para cada par (T; T)

no; Al

Instincia T noy no, nos nog nos X1 Y1 Z X1,Y1 X1,Z Y1L,Z X1,Y1,Z

2 4 5 - - - 12% 0% 0% 12%  12% 0% 12%

109 33 3 3 - - 60% 0% 0% 23% 60% 0% 23%
4 2 2 2 3 - 60% 0% 0% 14% 60% 0% 14%

5 1 2 2 2 2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 5 5 - - - 14% 0% 0% 14% 14% 0% 14%

{10 33 3 4 - - 0% 0% 0% 13% 14% 0% 13%
4 2 2 3 3 - 0% 0% 0% 57% 57% 0% 62%

5 2 2 2 2 2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 6 6 - - - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

12 3 4 4 4 - - 0% 0% 0% 1% 0% 0% 1%
4 3 3 3 3 - 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

5 2 2 2 3 3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

2 7 8 - - - 11% 0% 0% 8% 12% 0% 7%

i15 3 5 5 5 - - 5% 1% 0% 18% 17% 0% 17%
4 3 4 4 4 - 6% 0% 0% 13% 6% 0% 19%

5 3 3 3 3 3 6% 0% 0%  23% 0% 0% 30%

2 12 13 - - - 9% 0% 0% 16% 12%  -4% 16%

05 38 8 9 - - 9% 0% 0% 13% 5% 0% 16%
4 6 6 6 7 - 5% 4% 5%  20% 5% 0% 10%

5 5 5 5 5 5 5% -4% 0%  34% 5% 0% 26%

2 15 15 - - - 20%  21% 9%  -32% 3% -5% -3%

30 3 10 10 10 - - 8%  -22% -13% -41% -3% -3% 19%
4 7 7 8 8 - 17% -28% 0%  45% 3% 7% -13%

5 6 6 6 6 6 2% -32% 9% -34% -22% -21% @ 48%

2 18 19 - - - 14% 1% 3% 21% 18%  22% 34%

37 3 12 12 13 - - 6% 3% 22% 6%  29% 2% 26%
4 9 9 9 10 - 27% 3% 1% 17% 28% 0% 9%

5 7 7 7 8 8 12% 0% 3% 6% 9% 7% 23%

2 19 19 - - - -193% -194% -103% -73% -80% -103% -98%

38 3 12 13 13 - - 7% -170% -71% -153% -97% -74%  -77%
4 9 9 10 10 - -89% -194% -10% -194% -88% -79% -116%
5 7 7 8 8 8 -47% -208% -31% -163% -93% -78% -122%

2 22 23 - - - A45% -77% -63% -131% -62% -198% -93%
45 3 15 15 15 - - 18% -86% 30% -124% -97% -197% -129%
4 11 11 11 12 -  34% -198% -58% 38% 13% -116% -241%
5 9 9 9 9 9 4%  -87% -12% -123% -130% -92% -134%

Média - - - - - 3% -34% 9% -18% 8% -26%  -16%

Fonte: Autoria propria.

heuristica Relax-and-fix (FORrauqr) € 0 resultado obtido pelo solver de propésito geral
para aquela instancia (FOgyato) resolvendo apenas o modelo dentro do tempo limite de
1 hora, conforme Equagdo (5.2). Para resultados mais detalhados, no Apéndice B, além
dos valores de Al,, também encontram-se os valores da FO e do tempo computacional

levado pela heuristica para resolver cada instancia, considerando cada par (I'; T).

FORandF - Foexato

5.2
Foexato ( )

I _
Ao, =

Pela Equacdo (5.2), se Ag/o < 0, a heuristica melhorou a solu¢do em comparagdo
com FO,xat0, naquela especifica combinagdo (I'; T); se A({/o > 0, tal par (I'; T) fez com que
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Tabela 8 — Tempo computacional da Relax-and-fix para cada par (I'; T)

Instancia T X1 Y1 Z XL,Y1 XL,Z YL,Z X1,Y1,Z
2 1T 1 1 1 1 1 1
. 3 1 1 1 2 1 1 1
i09 4 1 1 1 2 1 1 1
5 1 1 1 3 1 1 1
2 2 1 1 1 2 1 1
10 3 1 1 1 1 11 1
4 3 01 2 2 2 1 2
5 3 01 2 5 2 1 5
2 T 1 1 1 1T 1 1
. 3 1 1 2 1 11 1
i12 4 2 2 2 1 3 2 1
5 5 2 3 1 5 2 2
2 1856 1842 3600 1806 1834 1807 1805
a5 3 3600 2253 3600 27 2421 1265 703
4 2295 1824 3600 1818 2717 1832 27
5 2237 1901 3600 149 2065 1536 35
2 1835 1840 3600 1847 1861 1822 1928
. 3 2451 2415 3600 852 2422 2405 300
4 1928 1848 3600 1156 1502 1811 578
5 3600 2193 3600 831 2954 1559 804
2 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
30 3 3600 3600 3600 3600 3600 2400 2430
4 3600 2783 3600 3600 3600 2714 2741
5 3600 2941 3600 3005 3600 2470 2813
2 3600 1886 3600 3600 3600 1889 3600
37 3 2591 2462 3600 2493 2459 2451 2457
4 3600 1916 3600 2903 2826 3600 2786
5 3600 2119 3600 2990 3600 1654 2280
2 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
38 3 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
4 3600 3600 3600 3600 3600 2806 3600
5 3600 3600 3600 3600 3600 3023 3600
2 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
s 3 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
4 3600 3600 3054 3600 3600 3600 3600
5 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600

Média (todas as instancias) 2123 1840 2385 1753 2041 1729 1603
Média (i15 a i45) 3183 2759 3577 2628 3061 2594 2404

Fonte: Autoria proépria.

a heuristica encontrasse solugdes piores que FO,y4t, dentro do tempo limite; e, ainda,
para os casos em que A({/O = 0, a heuristica ndo encontrou solucgao diferente de FO,xut-
Ressalta-se que FOgyato € 0 valor da solugdo fornecida dentro do tempo limite de 1 hora,
portanto, sem garantia de otimalidade. Por fim, na Tabela 8, encontram-se os tempos

computacionais levados por cada experimento realizado (i.e., por cada par (I'; T).

De maneira geral, nota-se que, para as instancias maiores (i30, i38 e i45), a
heuristica frequentemente encontrava solu¢des melhores que FO,y4t0, em um tempo
computacional geralmente igual ou préximo ao levado para atingir FOeyu10. Ja para

as instancias i37 e i25, o nimero de solu¢des melhores que FO,yato fornecidas pela
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Tabela 9 — Resultados praticos comparativos entre M1 e Relax-and-fix considerando o
par (I'; T) cujo experimento forneceu melhor resultado para cada instancia

# Voos nao reprogramados # Helicopteros utilizados # Trocas de aeronaves Atraso total (min)

Instincia T

T M1 Heuristica M1 Heuristica M1 Heuristica M1 Heuristica
Y1 5
=z
i15 z % 0 0 5 5 3 3 1336 1336
X1,Z 5
Y1,Z 5
Y1 5
z
i15 z % 0 0 5 5 3 3 1336 1336
X1,Z 5
Y1,Z 5
25 Z 4 0 0 10 9 4 6 994 1641
130 X1, Y1 3 0 0 8 9 6 7 4438 4635
137 Y1 4 0 0 10 10 4 4 1200 1570
i38 Y1 4 6 0 9 9 3 6 3906 6558
145 X1,Y1,Z1 4 7 1 11 8 4 6 3566 6482

Fonte: Autoria propria.

heuristica diminuiu consideravelmente; por outro lado, o tempo computacional médio
para a heuristica finalizar sua execugdo também diminuiu, comumente ficando abaixo
de 3600s. Em relacgdo as instancias com poucos voos (i09, i10 e i12), deve-se ressaltar
que, uma vez que FO,yuo representava a solugdo 6tima dentro do intervalo de 1 hora,
ndo havia como a heuristica encontrar solu¢des melhores; apenas pior ou, no maximo,
equivalente. Quanto ao tempo computacional para solucao de tais instancias menores,
nota-se que os tempos para gerar FOeyato € FORgnar sdo semelhantes. Por fim, no tocante
a instancia i15, observa-se que, para nenhum par (I'; T), a heuristica superou o valor de
FOexato, com tempos computacionais da heuristica variando entre menos de 1 minuto
até o limite de 3600s.

Para demonstrar tal melhora, a Tabela 9 compara os resultados praticos obtidos
pelo solver apenas (coluna "M1") e o melhor resultado obtido pela heuristica (coluna

"Heuristica") considerando o melhor par (I'; T), para cada instancia.

Avaliando-se as Tabelas 7 e 8, também é possivel inferir como cada composigdo de
I' influencia na melhora ou piora dos resultados e do tempo de execugdo da heuristica.
Em relacdo as instancias i09, i10 e i12, observou-se que, para I' = {Y1;,},{Z;;} e
{Y1;}, Zi,]-}, a heuristica sempre encontrou a solugdo 6tima. Semelhantemente, para as
instancias i15 e i25, a manipulagdo dessas mesmas varidveis possibilitaram encontrar
uma solugao melhor ou, pelo menos, igual & FO,x4to (com exce¢do ailS para T =3,T =
{Y1;,}). Por outro lado, inserindo-se a variavel X1, j,n, tanto de forma isolada quanto
combinada, a heuristica frequentemente demonstrou-se menos eficaz, proporcionando
resultados piores ou, no maximo, iguais a FO,y4t. Para a instancia i30, para a maioria
das configuracdes (I'; T), a heuristica forneceu melhores resultados que FO,xat0. NO
caso da i37, a heuristica raramente superou FO,x4t,, oObtendo melhores resultados ao se
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manipular a varidvel Y1; ,. Em contrapartida, para a instancia i38 todas as combinagdes
(I'; T) possibilitaram a heuristica melhores resultados. Finalmente, quanto a i45, nota-se,

novamente, que a manipulagdo da variavel X1; ; ; ndo se mostrou eficaz.

No que tange aos tempos computacionais, para as instancias i09, 110 e i12, as
variaveis manipuladas praticamente ndo influenciaram nas variagdes dos tempos da
heuristica, havendo pouca variagdo entre os experimentos (no maximo de 4s). No res-
tante das instancias, avaliando-se as varidveis isoladamente (i.e., I' = {X1; ; ,}, {Y1;,} e
{Zi,]-}), nota-se que a manipulacdo de Y1; , possibilita a heuristica atingir as solucdes
num tempo menor do que manipulando as outras varidveis, frequentemente em tem-
pos menores que o levado para atingir FO,y4t, (3600s). J4 ao avalid-las em associagao,
percebe-se que os tempos computacionais sao ainda menores. A Figura 27 e as duas
ultimas linhas da Tabela 8 exibem os tempos computacionais médios por instancia
de acordo com T, ilustrando tais varia¢des de acordo com a varidvel ou conjunto de
varidveis manipuladas. Nas barras azuis da Figura 27, encontram-se as médias consi-
derando todas as instancias. Nas alaranjadas, encontram-se as médias considerando
apenas as instancias que FO,x4t0 Nd0 é necessariamente 6tima, ou seja, em que o tempo
computacional limite foi atingido tanto por M1 junto ao solver quanto pela heuristica,
em alguma das configuracdes (I'; T).

Figura 27 — Comparagdo do tempo computacional médio da heuristica por I

3600
3000
2385
o A0 2123 2041
- 2
= 1840 1753 1729
£ 1800 1603
5 Média (todas as instincias)
H
1200
600
0
X1 Y1 zZ X1,Yl  X1,Z YL,Z X1,YLZ
r

Fonte: Autoria propria.

Entretanto, o fato da heuristica solucionar o problema em menos tempo ndo
necessariamente torna sua configuracdo em tal situacdo mais interessante, como ocorre
comparando-se os resultados de ' = {Y1;;} e {X1; 4, Y1; 5, Z; ;} para a instancia i25.
Um dos possiveis motivos para isso é porque, ao associar varidveis em I' , o espaco de
busca de solugdes se reduz, de forma que a busca acaba sendo mais rapida; entretanto,
tal reducdo de espaco pode excluir solu¢gdes melhores para o problema. Nesse sentido,
convém avaliar conjuntamente tanto o tempo computacional quanto a qualidade da so-
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lugdo gerada. Logo, uma vez que o tempo computacional da Relax-and-fix é ligeiramente
maior quando I' = {Y1, 5} em comparacdo a quando as varidveis sdo manipuladas em
associagdo, porém possibilita construir solugdes de qualidade, em média, considera-
velmente superior, sua manipulagdo torna-se, no geral, a mais interessante dentre as

possibilidades avaliadas.

Portanto, em sintese, pode-se inferir que a manipulagdo da variavel Y1;, é a
que melhor possibilita a heuristica encontrar resultados superiores, dado que, tanto
sozinha quanto combinada, ela esteve nos melhores resultados, em média, obtidos pela
heuristica. Além disso, as varidveis X 1 € Z; j mostraram-se, nessa ordem, escolhas
menos eficientes para o desempenho da heuristica. Embora a manipula¢do de ambas
varidveis tenham possibilitado & heuristica fornecer resultados, em média, melhores
que FOpeyato, a diferenca entre seus respectivos valor de A({/O com o valor de Ag/o de Y1;,é
significativa.

Também, quando X1, ;;, e Z; ; foram manipuladas em combinacdo a Y1;, as
solugdes atingidas eram frequentemente inferiores as atingidas quando Y1, , era mani-
pulada isoladamente. Isso provavelmente se deve pelo fato das varidveis X1;;, € Z; ;
reduzirem mais o espago de solugdes a cada fixagdo. Afinal, quando X1, € fixada,
hé tanto a fixagdo dos voos aos helicopteros, impedindo a alocagdo desses a outros
veiculos, quanto a fixagdo dos voos imediatamente precedidos. E quando Z; ; é fixada,
ha a fixagdo da precedéncia entre os voos, independente se imediata ou ndo, conforme
detalhado anteriormente na Se¢do 5.1. A tdltima linha da Tabela 7 e a Figura 28 ilustram

essa comparagéo.

Figura 28 — Comparacdo de desempenho médio da heuristica por T’
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Fonte: Autoria prépria.

Ja quanto a influéncia de T na qualidade da solugdo, os resultados diferiram das

expectativas. Esperava-se que, quanto maior o niimero de parti¢des (e, portanto, meno-
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res os tamanhos destas), piores as qualidades das solug¢des fornecidas pela heuristica
seriam, afinal, como haveria mais varidveis relaxadas (originalmente inteiras) a cada
MIP!, estes estariam mais distantes do MIP original. Todavia, a Tabela 10 e a Figura
30 ilustram uma situagdo pouco esperada: embora, de T =2 a T = 4, a qualidade da
heuristica deveras deteriorou-se com o aumento do ntiimero de parti¢des, quando T =5,

houve uma stibita melhora nos resultados atingidos (em média) pela heuristica.

Tabela 10 - Valores médios de A, e do tempo computacional da heuristica para cada T,
por instancia

A s 2 3 4 5
Instancia A, Tempo(s) A;, Tempo(s) A, Tempo(s) A, Tempo (s)
109 7% 1 23% 1 21% 1 0% 1
110 8% 1 6% 1 25% 2 0% 3
i12 0% 1 0% 1 0% 2 0% 3

i15 5% 2079 8% 1981 6% 2016 8% 1646
i25 7% 2105 6% 2064 5% 1775 10% 2220
130 -12% 3600 -8% 3261 1% 3234 -7% 3147
137 16% 3111 13% 2645 11% 3033 9% 2835
138 -121% 3600  -102% 3600  -110% 3487  -106% 3518
45 -95% 3600 -84% 3600 -75% 3522 -82% 3600

Média -21% 2011 -15% 1906 -13% 1897 -19% 1886

Fonte: Autoria proépria.

Figura 29 — Comparacao do tempo computacional médio da heuristica por T
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Fonte: Autoria proépria.

Por outro lado, no que se refere a influéncia de T nos tempos computacionais
da heuristica, observou-se um resultado dentro das expectativas. Uma vez que, quanto
maior o valor de T, maior o nimero de variadveis inteiras relaxadas e, portanto, mais

simples o problema se torna de ser resolvido, esperava-se que o tempo computacional
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Figura 30 — Comparagdo da qualidade da solu¢do média da heuristica por T
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 11 — Valores médios de A, para cada par (I'; T)

Al

' 33 71 s
X1 -22% 4% 7% 0%
Y1  -32% -31% -48% -37%

Z  -19% -3% -8% -5%
XLY1 -18% -27% 1% -29%
X1,Z -8% -8% 9% -26%
Y1,Z -32% -30% -22% -20%
X1,Y1,Z -12% -10% -28% -14%

Fonte: Autoria propria.

fosse menor para maiores valores de T. Isso de fato ocorreu, conforme ilustra a Figura
29 e a Tabela 10.

Por fim, a dltima anélise envolveu cada combinacao (I'; T), buscando-se identi-
ficar quais delas, no geral, possibilitaram a heuristica atingir os melhores resultados.
Para tanto, construiu-se a Tabela 11, a qual retine dados da Tabela 7 e apresenta a média
do Aclyo obtida em cada instancia pela heuristica considerando-se cada par (I'; T). Para
melhor visualizagdo, os dados da Tabela 11 também foram dispostos no grafico da
Figura 31, ordenando-se os pares (I'; T) crescentemente de acordo com seus respectivos

valores médios de Ag/o.

Como pode-se observar, os pares (I'; T) que possibilitaram a heuristica atingir
solugdes as quais apresentaram as melhores redugdes em comparagdo com FOgy,to €stdo
em consonancia com os resultados expressos pelas Figuras 28 e 30. De acordo com a
influéncia de I', esperava-se que a varidvel Y1, e suas combinagdes propiciassem a

heuristica os melhores resultados. Isso de fato ocorreu, conforme pode-se notar pela
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Figura 31 — Valores de Al, para cada par (I'; T)
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Fonte: Autoria proépria.

concentracdo desta no inicio da abscissa. De maneira oposta, as varidveis Z; ; e X ;
concentraram-se-se ao final deste eixo, demonstrando desempenho ruim e por vezes
até pior que FO,y4t0. Analogamente, quanto a T, observa-se maior aparecimento da
combinagdo com 2 e 5 parti¢des no inicio da abscissa, e com 3 e 4, ao final desta. Além

disso, dado o aparecimento com frequéncia mais dispersa dos valores de T, ao longo do
eixo, em comparagdo a I', pode-se inferir, também, que a influéncia de I' no desempenho

da heuristica é maior que de T.
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6 Heuristica Fix-and-optimize

Conforme apontado nas Secdes 2.2 e 2.3, a heuristica MIP Fix-and-optimize é
comumente empregada na literatura em problemas de lot-sizing e scheduling, havendo
também alguns poucos trabalhos de sua aplicacdo em problemas de roteirizagdo. Tam-
bém, ndo foram encontrados trabalhos, até 0 momento, que empregam-na em um
contexto de reprogramacdo de voos. Isso motivou sua investigagdo no contexto do
problema desta pesquisa. Assim, na Secdo 6.1, a estratégia adotada para empregar
a heuristica como método de solucao é descrita e, na Secdo 6.2, os resultados dessa

estratégia sdo apresentados e discutidos.

6.1 Descricao da estratégia heuristica

Assim como na Secdo 5.1, além das nota¢des matemadticas ja apresentadas nos
capitulos anteriores, também utilizaram-se outras que, para melhor leitura, estdo apre-

sentadas na Tabela. 12.

Primeiramente, da mesma forma como ocorreu com a Relax-and-fix, antes dos
experimentos iniciarem-se, as varidveis que iriam ser manipuladas nessa heuristica (ou

seja, os elementos do conjunto I'') deveriam ser selecionadas. Uma vez que a Fix-and-

Tabela 12 — Representag¢des adicionais para descri¢cdo da estratégia heuristica da Fix-and-

optimize

Notacao Descri¢ao

I Variaveis selecionadas para serem manipuladas em determinado

experimento da Fix-and-optimize
T' Ntuimero total de parti¢des de voos em determinado experimento da
Fix-and-optimize
t' Indice indicador da particdo de determinado experimento da
Fix-and-optimize (t' < T’)

Particaoy Denominagdo da parti¢do de indice ' da Fix-and-optimize

Ag/f Variagdo percentual entre o resultado fornecido utilizando exclusivamente o

modelo M1 e o solver e o resultado fornecido pela Fix-and-optimize, calculada
conforme Equagdo (6.8)

Al Variagdo percentual entre o resultado fornecido pela Fix-and-optimize e o
resultado fornecido pela Relax-and-fix, calculada conforme Equagédo (6.9)

MIP! MIP cujas varidveis manipuladas em I possuem indice i € Parti¢doy
noy Numero de voos em uma dada partigéo ¢’
Q; Contribuicdo do voo i a fungdo objetivo da Fix-and-optimize conforme
Equagéao (6.1)

Fonte: Autoria prépria.
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optimize iria ser combinada com o modelo M1, assim como a Relax-and-fix, novamente
havia como opgdes as variaveis X1; ;,, Y1;, e Z; ;. Logo, para os experimentos, I pode-
ria ser composto por { X1, }, {Y1in}, {Zi i}, {XVijn Y1in}, {XLijn, Zij}, AY1in, Zij}
e {X1;n Y1;4Z;;}

Seguindo com a descrigdo da estratégia, a Figura 32 resume os passos da Fix-
and-optimize implementada neste trabalho. Note que a estratégia heuristica da Fix-and-
optimize implementada neste trabalho é muito semelhante a estratégia da Relax-and-
fix anteriormente implementada (Figura 21), sendo também uma heuristica iterativa.
Assim como explicado na Secdo 2.2, a Fix-and-optimize parte de uma solugdo inicial,
denominada (XRrandr, Yranqr)- Nessa solugdo inicial, todas as varidveis selecionadas para
manipulagdo nessa heuristica (i.e., as que compdem I'") possuem seus valores fixados, e
para as restantes, seus valores mantém-se desafixados. Ressalta-se que, nessa heuristica,

as varidveis inteiras ndo sdo relaxadas, mantendo suas respectivas integralidades.

Em seguida, foi-se necessario definir quais voos e helicopteros (isto é indices i e 1)
seriam selecionados para que as variaveis X1; ; , Y1;, Z; ; correspondentes fossem de-
safixadas. Pelos mesmos motivos apresentados também na Sec¢do 5.1, apenas os indices

referentes aos voos (i) foram avaliados para defini¢des dos critérios de manipulagéo.

Seguidamente, antes mesmo do particionamento das varidveis, as varidveis em
I correspondentes a dois conjuntos de voos foram desafixadas: os voos artificiais (i.e.,
05 VO0Os ij € i,,11) € 0s voos ndo alocados pela Relax-and-fix. No caso dos voos artificiais,
para as variaveis Y1, 5, Z; ; tal desafixacao € indiferente, pois elas sequer sdo criadas
para tais voos. Entretanto, para a varidvel X;;;, tal desafixacdo permite que novos
sequenciamentos de voos sejam explorados para cada helicéptero h. Isso porque voos
diferentes daqueles alocados pela Relax-and-fix podem ser alocados tanto no inicio do
sequenciamento no helicoptero (i.e., alterando-se o voo j em X1 ;) quanto no final
(i.e., alterando-se o voo i em X1; (,.1)4). Jd no caso dos voos ndo reprogramados em
(XRandF, Yranar), @ decisdo de ndo fixa-los se deu considerando que o objetivo prioritario
na reprogramagao € alocar o maximo de voos possiveis. Logo, a desafixagdo de X1; ; , =
0,Y1;, =0e/ou Z;; = 0 possibilitaria que a Fix-and-optimize buscasse por solucdes que

alocassem tais voos a nova programacao.

Na proxima etapa, iniciou-se o particionamento das varidveis em I, o qual ocor-
reu de forma similar ao particionamento de I' na Relax-and-fix. Para tanto, inicialmente,
foi-se necessdrio ordenar os voos i para, depois, agrupa-los em conjuntos distintos de
importancia decrescente. No caso da Fix-and-optimize, tal importancia se traduziu de
acordo com a contribuicdo do voo ({);) para a fungdo objetivo da Relax-and-fix. Isto é,
quanto maior o valor de (); de um dado voo i, maior seria sua prioridade para desafixa-
cdo das varidveis correspondentes em I". Isso porque um maior valor de (); implica em

um resultado mais distante do cendrio ideal, seja pelo uso indesejavel de recursos (ao
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Figura 32 — Algoritmo da Fix-and-optimize implementada
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Fonte: Autoria propria.

alocar o voo i a uma aeronave h do tipo spot ou pool em vez do tipo normal), seja pelo
distanciamento da programacdo original do voo i naquele dia (reprogramando-o em
um hordrio de partida que gere atrasos, alocando-o a uma aeronave diferente daquela

inicialmente designada a ele ou sequer reprogramando-o).

Assim, para cada voo i, o valor de (); é calculado conforme a Equagao (6.1).
Note que (); é definido como a soma das parcelas Qf, QZU, Q;-’H, QZW, sz' QZVI. As
parcelas QII a QII V' sdo calculadas pelas Equacdes (6.2) a (6.5). Elas se referem as contri-
buigdes pela ndo reprogramacao do voo i pela Relax-and-fix, dependendo do tipo deste
(w1, wp, w3, wy). J& a parcela QZV é calculada conforme Equagcdo (6.6). Ela refere-se as con-

tribui¢des a FO pelo tipo de aeronave alocada ao voo (ws, wg, wy) e pelo atraso total do
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voo (wy1), portanto relacionam-se a todos os voos. A parcela Q! é calculada conforme
Equacdo (6.7). Ela refere-se as contribuigdes a FO pelo tipo de atraso do voo (wg, wo) e
pela ocorréncia de troca de aeronave designada ao voo (wyg), portanto relacionam-se
somente aos voos de tabela e de comitiva. Por fim, os voos foram ordenados em ordem

decrescente de ();.

o =0 +oll+oll vV +af + )1, vie I - {0,n+1} (6.1)
Qf =wi(1-)_ Y1), Vi€ Ic (6.2)
h
Q' =w,(1-Y Y1), Vie b (6.3)
h
O =wy(1—-Y Y1), Vie (6.4)
h
Ol =w,1-Y Y1), Vi€ Iy (6.5)
h
QZV = Ws Z Yli,h + Weg Z Yli,h + Wy Z Yli,h +w11D;, Vi € 1 (6.6)
heHs heHp heHy,
O/'=ws Y B'+wy Y Bl+wy Y, Y Yl 6.7)
ielhUlc ielyUlc ielhUlc he H, h+#a;

Apbs a ordenacdo, os voos foram particionados em T’ subconjuntos menores,
denominados "Parti¢do,"(t' = 1,2,..., T'). Assim como na Relax-and-fix, o tamanho
das parti¢des variaram ao longo dos experimentos conforme o valor de T', dado que
novamente buscou-se manter os ndmeros de voos por parti¢do (i.e., nvy) constantes. O
calculo de nvy ocorreu similarmente a nv;, conforme Equacgéo (5.1).

A Figura 33 exemplifica tanto a ordenacdo com base em (); como o particiona-
mento em T’ =2 e T/ = 3 parti¢des, para uma instincia ficticia com 15 voos. No exemplo,
a solugdo inicial ilustrada foi construida utilizando-se o modelo M1 combinado com a
Relax-and-fix. Observe, nessa figura, a aplicagdo dos passos da Fix-and-optimize supracita-
dos. Primeiramente, tem-se 0s voos em azul (ig, i14), representando o conjunto dos voos
artificiais. Em seguida, tem-se o voo i11, em vermelho, representando o conjunto de
voos que a Relax-and-fix ndo conseguiu reprogramar. Por fim, ha dois particionamentos

representados, conforme os valores de T impostos.

Em relagdo aos voos artificiais, note que eles sempre estdo desafixados em todas

as parti¢des, o que é particularmente importante quando I = X 1; j»- Em relagdo ao voo
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Figura 33 — Ilustragdo de ordenacdo dos voos reprogramados em (Xrandr, Ygandr) S€-
gundo (); e da formacdo das partigdes para T’ =2e T' =3
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Fonte: Autoria propria.

ndo reprogramado pela Relax-and-fix, perceba que ele é o primeiro voo da ordenacéo,
dada sua alta contribui¢do para a funcao objetivo. Logo, ele seria desafixado tanto pelo
3° passo quanto pelo 8° passo da heuristica, seguindo o algoritmo da Figura 32. Contudo,
se o nimero de voos que a Relax-and-fix ndo tivesse conseguido reprogramar fosse maior
que nvy, o 3° passo garantiria que os voos que ndo compusessem a Parti¢do;, ainda
assim fossem desafixados.

Finalizado o particionamento, as itera¢des iniciaram-se. Primeiramente, na pri-
meira iteragdo, as varidveis em I tal que i € Parti¢doy, eram desafixadas, enquanto
as variaveis pertencentes a I’ e correspondentes as demais parti¢cdes mantiveram-se
tixadas. Todas as demais varidveis mantinham-se desafixadas e iniciando com seus
valores iguais aos da solugdo construida pela Relax-and-fix. Em seguida, o MIP resultante
(denominado MI Pll) era resolvido, limitado a 30 minutos. Ao final desse tempo ou
caso o solver provasse a otimalidade desse MIP em especifico antes do tempo, a rodada
de solucdo terminava. Entdo, as varidveis em I que assumiram valor 1 eram fixadas
(i.e., se 0 voo fosse reprogramado com sucesso, a varidvel manipulada correspondente
era fixada) e aquelas deste mesmo subconjunto referentes aos voos que ndo foram
reprogramados mantinham-se desafixadas. Na sequéncia, iniciou-se a segunda iteragao,
desafixando as varidveis em I" tal que i € Parti¢do, e mantendo-se as pertencentes
as particOes restantes ainda fixadas. J4 as varidveis ndo pertencentes a I’, embora ndo
fossem fixadas, iniciavam a rodada com os valores assumidos ao término da iteracédo
do MIP anterior (nesse caso, do MI Pll). E, assim, seguiu-se até o término da tltima
partigao T'.
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Para melhor exemplificagdo, as Figuras 34, 35 e 36 referentes, respectivamente,
al’={X1;;,},{Y1in} e {Z;;}, ilustram como a Fix-and-optimize se comportou para o
caso do mesmo ARP ilustrado na Figura 33. Nesse exemplo, decompos-se o conjunto de
voos em 2 partigdes seguindo as regras de célculo de novy (isto é, T = 2, nvy =7, noy =
8). Nelas, podem-se observar particularidades interessantes quanto as variagdes que
ocorrem a cada parti¢do tanto em relacdo a ordenagdo dos voos quanto a aloca¢do nos

helic6pteros.
Figura 34 - Ilustragao das etapas da Fix-and-optimize com T = {X1; ), }
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Fonte: Autoria prépria.

Primeiramente, em relagdo a variavel X1;;,, a fixagdo no inicio da Fix-and-
optimize e ao término de cada iteragdo t' ocorre para todos os pares de voos i,j que
estejam alocados com j imediatamente apds i, no mesmo helicéptero h. Ou seja, tanto
o sequenciamento dos voos em cada helicéptero quanto o helicoptero alocado a cada

voo ndo mudam ao longo das itera¢des da heuristica, a menos que i, j € Parti¢doy. Ana-
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logamente, a cada Partigdo t/, a desafixac¢do s6 se d4 quando dois voos i, j € Parti¢aoy
iniciam a iteracdo t' estando alocados de maneira consecutiva, no mesmo helicoptero h.
Observe que ha diversas restrigdes para que dois voos sejam desafixados, sendo, por-
tanto, uma desafixacdo dificil de ocorrer comparativamente as manipula¢des das outras
variaveis. Somando isso ao fato de que a fixagdo inicial de X1; j , ndo permite mudancas
no sequenciamento e na alocagdo dos voos ndo pertencentes a Particdo,, nota-se que a
manipulacdo da varidvel X1; ; , ndo permite grandes modificagdes na solugéo inicial.
Isso pode ser observado na Figura 34, na qual nenhum voo foi desafixado na solugao de
nenhuma das duas parti¢des, embora o horario de partida DT; de uma parcela dos voos

tenha sido melhorado ao término da Particao;.

Como mencionado na Segdo 6.2, a desafixagdo dos voos artificiais torna-se par-
ticularmente interessante ao manipular-se X1, ;, na Fix-and-optimize, como pode ser
observado ainda na Figura 34. Note que, ao término da Parti¢doy/, o voo ij1, que ndo ha-
via sido recuperado pela Relax-and-fix, foi alocado entre o voo ig (pertencente a Parti¢do])
e o voo artificial i1 (i.e., X19 113 = X111,163 = 1. Se 0s voos artificiais ndo tivessem sido
desafixados, tal alocagdo ndo seria possivel

Em relagdo a varidvel Y1, ;, distingue-se maior liberdade para a Fix-and-optimize
buscar por melhores solugdes a partir da inicial. Isso porque, primeiramente, a fixagdo
tanto no inicio da Fix-and-optimize quanto no término de cada iteragdo se dd somente
entre 0s voos e os respectivos helicopteros alocados a eles. Adicionalmente, a desafixagdo
dos voos pertencentes a cada Partigdoy ocorre para quaisquer voos que tenham sido
recuperados na solugdo inicial, independente da ordem de partida destes. Logo, em
dada iteragdo t/, em relagdo aos voos pertencentes a Partigdoy, a Fix-and-optimize é livre
para alterar tanto os seus sequenciamentos quanto as suas alocagdes aos helicépteros
h. E, para os voos ndo pertencentes a Particdoy, a heuristica é livre para alterar seus
sequenciamentos no aeroporto, desde que mantenha os helicopteros a eles alocados.

Para ilustrar, na Figura 35, observe na solugdo da Parti¢doy, da Fix-and-optimize,
0s VO0Os l9, 113,17, 14,114, todos pertencentes a tal particdo. Note que tais voos foram
realocados de seus respectivos helicopteros inicialmente designados pela Relax-and-fix
para outras aeronaves. Ja 0s voos iy, i5, por exemplo, uma vez que eles ndo pertenciam
a Particdoy/, ndo foram destinados a outro helicéptero, mantendo-se em hy. Contudo,
sua ordenagdo em /4 foi alterada, conforme pode-se notar pela variacdo de DT; e DTs.

No tocante a manipulagéo da varidvel Z; j, a Fix-and-optimize aparenta ter maior
liberdade para exploracdo de solugdes em comparagdo com a manipulagdo da variavel
X1; ;- Isso porque, no inicio da Fix-and-optimize e ao término de cada partigdo t, a
fixagdo de Z; j forga que as precedéncias de quaisquer dois voos i, j (DT; < DTj) sejam
mantidas. Entretanto, ressalta-se que tais precedéncias ndo precisam ser imediatas,

diferentemente da precedéncia fixada por X1;;;. Analogamente, a cada particao ',
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Figura 35 - Ilustracdo das etapas da Fix-and-optimize com I’ = {Y1;}
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Fonte: Autoria propria.
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para que dois voos i, j sejam desafixados, basta que ambos pertencam a Particdo, e um
preceda o outro. Note que em nenhum momento os voos sdo fixados aos helicépteros,
uma vez que a variavel Z; ; ndo possui o indice h. Dessa forma, para os voos desafixados
na Parti¢doy, a heuristica é livre, naquela iteragdo t/, para alterar seus sequenciamentos
para quaisquer ordens (dentro das restri¢des do modelo). E, para todos os voos, a
heuristica é livre para aloca-los a quaisquer helicopteros (dentro das restrigdes do
modelo).

A titulo de exemplificagdo, note, na Figura 36, os voos is, ig, ambos pertencentes
a Parti¢doy/, na solugdo construida pela Relax-and-fix e na melhorada ao término da
Parti¢aoys da Fix-and-optimize. Na solugdo inicial, i5 parte antes de iy, visto que DT5 <
DTy; ja na solugdo da Particdoy, i5 parte apods ig, dada a desafixacdo de Z59 = 1. Por

outro lado, avaliando os voos i1, e i15, ambos pertencentes Parti¢do,/, a decolagem do
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Figura 36 — Ilustragao das etapas da Fix-and-optimize com T = {Z; ;}
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Fonte: Autoria prépria.

voo i1 precede a do voo 715 ao término tanto da Relax-and-fix quanto da Parti¢do;/, dado
a fixacdo mantida de Zj; 15 = 1. Ressalta-se, também, que os 4 voos tomados como
exemplo foram designados, ao término da Parti¢doy/, a helicopteros diferentes daqueles
a eles alocados pela Relax-and-fix. Por fim, cabe salientar novamente que, ao manipular
mais de uma varidvel simultaneamente, suas restricdes sdo igualmente combinadas,

assim como na Relax-and-fix.

6.2 Resultados do método heuristico

Para avaliar a eficicia da Fix-and-optimize, forneceu-se a esta um tempo compu-
tacional limite de 30 minutos nos experimentos. Portanto, uma vez que, no total, as

MIP heuristicas combinadas dispunham de 90 minutos para suas execugdes (60 min
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para Relax-and-fix e 30 min para Fix-and-optimize), para comparé-las fidedignamente
com o desempenho do modelo M1, este foi resolvido novamente com o mesmo solver
dos experimentos anteriores, porém limitando-o também a 90 min. Os resultados do
modelo M1 ap6s 90 min de rodada encontram-se na Tabela 13, sendo o Gap calculado,
novamente, conforme Equacdo (4.137). Nela, constam somente os voos que o solver ndo
encontrou a solugdo 6tima em menos de 60 min (como ocorre com as instancias i09, 110
eil2).

Tabela 13 — Resultados do modelo M1 ap6s 90 min de execugdo

Instincia FO Gap
i15 143,84 50%
i25 206,66 42%
i30 250,08 50%
i37 239,72 31%
i38 516,96 70%
45 926,46 80%

Fonte: Autoria propria.

Nas Tabelas 14 e 15 encontram-se os resultados dos experimentos realizados
com a Fix-and-optimize. Dado que, neste trabalho, a Fix-and-optimize é uma heuristica de
melhoria que parte de uma solucdo inicial produzida pela Relax-and-fix, suspeitou-se
que a configuracdo desta tultima poderia influenciar significativamente os resultados
fornecidos pela primeira. Logo, os experimentos foram realizados partindo-se das
solugdes construidas pela Relax-and-fix em duas configuragdes, avaliando-se os valores
da Tabela 11. Primeiramente, fazendo (I'; T) = (Y1;4), configuracao esta que forneceu os
melhores resultados em média e cujos resultados encontram-se na Tabela 14. E, também,
tazendo (I'; T) = (X1, Z;4), na qual a Relax-and-fix produziu os piores resultados em
média e cujos resultados encontram-se na Tabela 15.

Assim, tanto na Tabela 14 quanto na Tabela 15, a primeira coluna (“Inst.”) indica
o nome da instancia a qual os resultados nas linhas a frente se referem; e a segunda
(“T'”), indica o numero de parti¢cdes do experimento. Convém ressaltar que, uma vez
ue o calculo de nv, é igual ao de nv;, as particoes na Fix-and-optimize possuem o mesmo
t
numero de voos que na Relax-and-fix se T' = T. Logo, para valores de nvy, consultar
t
Tabela 7.

Da terceira a nona coluna (colunas ”A({/g ") estdo indicadas as varia¢des percentu-
ais para cada variavel ou combinagdo de varidveis manipuladas que compuseram I”,
em comparagdo com as solucdes fornecidas pelo modelo M1. Tal varia¢do consiste na
relacdo entre a fungdo objetivo fornecida pela Fix-and-optimize (FOg,,40) € 0 resultado
obtido pelo solver de proposito geral para aquela instancia (FOgyato) resolvendo apenas
o modelo, conforme Equacao (6.8). Semelhantemente, da décima a décima sexta coluna

(colunas ”Ag/f Iy constam as variagoes analogas a Agi , porém comparando-se FOr;,40
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Tabela 14 — Valores de All e Alll para cada par (I'; T'), tal que (I'; T) = (Y1;4)

, ATl AT
Inst. T g1 7 X1yl XiZ YiZ XIYiZ Xi YI Z XiYi XiZ YLZ XiYiZ
2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0o 3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
q0 3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
4y 3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 1% 7% 0% 1% 0% 0% 0% 1% 7% 0% -1% 0% 0% 0%
g5 3 1% 7% 0% 1% 0% 0% 0% -1% 7% 0% -1% 0% 0% 0%
4 1% 7% 0% 1% 0% 0% 0% 1% 7% 0% -1% 0% 0% 0%
5 1% 7% 0% 1% 0% 0% 0% 1% 7% 0% 1% 0% 0% 0%
2 5% -10% 0% 5% 0% 0% 0% 5% -10% -1% 5% 1% 1% -1%
o5 3 0% -10% 0% 0% 0% 0% 0% -1% -10% 0% -1% 0% 0% 0%
4 0% -10% 0% 0% 0% 0% 0%  -1% -10% 0% -1% 0% 0% 0%
5 0% 5% 0% 0% 0% 0% 0% -1% -5% 0% -1% 0% 0% 0%
2 14% -19% -16% -14% -13% -13% -13% 1% 6% 3% 1% 0% 0% 0%
o 3 14% -19% -16% -14% -13% -13% -13% 1% -6% 3% 1% 0% 0% 0%
4 17% -19% -16% -17% -13% -13% -13% 5% -6% -3% -5% 0% 0% 0%
5 -14% -19% -16% -14% -13% -13% -13% -1% -6% -3% -1% 0% 0% 0%
2 3% -14% 5% 3% 3% 4% 3% 0% -11% 2% 0% 0% 2% 0%
7 3 8% -18% 5% 3% 3% 3% 3% 0% -11% 2% 0% 0% 0% 0%
4 3% -14% -5% 3% 3% 3% 3% 0% -11% 2% 0% 0% 0% 0%
5 3% -13% 5% 3% 3% 3% 3% 0% -11% 2% 0% 0% 0% 0%
2 53% -59% -56% -57% -53% -53% -53% -1% -13% -8% 8% 0% 0% 0%
g 3 3% -56% -53% -53% -53% -53% -53% 1% -6% 1% 1% 0% 0% 0%
4 -57% -56% -53% -57% -53% -53% -53% 8% -6% -1% -8% 0% 0% 0%
5 -53% -55% -53% -53% -53% -53% -53% 1% 5% -1% -1% 0% 0% 0%
2 /0% -64% -65% -69% -64% -65% -63% 30% -15% -17% -28% -17% -19% -14%
a5 3 T0% -63% -66% -68% -62% -65% -62% 29% -13% 20% -24% -12% -17%  -12%
4 -68% -74% -65% -68% -61% -63% -61% -24% -40% -18% -24% 9% -14% 9%
5 -68% -73% -65% -68% -61% -64% -61% -24% -37% -18% -24% 9% -17% 9%
Ao, 16% -19% -16% -16% -15% -15% -15% 4% 8% -3% 4% 1% 2%  -1%

Fonte: Autoria propria.

a solucdo fornecida pela Relax-and-fix (FOrgpnar), conforme Equagéo (6.9). Por fim, em

ambas Tabelas, a tltima linha (Ao,) corresponde a média dos valores da respectiva

coluna.

Para resultados mais detalhados, no Apéndice C, além dos valores de Ag/g e,
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também encontram-se os valores da FO e do tempo computacional total levado pelas

heuristicas para resolver cada instancia, considerando cada par (I"; T'). Tal apéndice

refere-se a Fix-and-optimize partindo tanto da solucdo c