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Resumo

Este artigo descreve um modelo integrado de simulagdo-otimizagdo para auxiliar na avaliagdo de uma nova operagio de jatos
de propriedade compartilhada, que surge na fase de planejamento de um novo negécio, quando é necessario avaliar localiza¢des
alternativas para as bases onde ficam os jatos (quantas e onde), assim como estimar a minima frota requerida e a quantidade de
viagens vazias (“deadhead”) que ndo geram receita. O problema de determinagdo da frota 6tima e alocagdo das aeronaves aos
voos é modelado como um problema de fluxo em rede espago-tempo de minimo custo, com base em demandas diarias de vdos
geradas a partir de simulagdo de Monte Carlo. O modelo foi implementado em ambiente de planilha Excel com automatizag¢do de
todos dos procedimentos de simulagdo e de montagem e resolucdo do modelo de otimizagdo, de tal modo que os dados possam
ser alimentados, atualizados e modificados, e os modelos processados por qualquer pessoa sem conhecimento ou dominio de
pesquisa operacional.

Palavras-Chave: aeronaves; programagdo inteira e fluxos em rede; monte carlo; propriedade compartilhada.

Abstract

In this paper we describe a simulation-optimization model to help evaluate the feasibility of a new fractional ownership jets
operation. This problem arises in the planning phase a new business to be launched, when it is necessary to evaluate alternative
base location for the jets (how many and where) as well as to estimate the minimum required fleet size and the amount of
deadhead (i.e. empty) trips that do not generate revenue. The problem of determining the fleet requirements, as well as
allocation of jets to minimize the empty flights are modeled as a space-time minimum cost network flow model legs based on
daily flight demands generated by Monte Carlo simulation. Our model was implemented in Excel spreadsheet with automation of
all procedures related to the simulation and to building and solving the optimization model, in such a way that data can be easily
inputted, updated and modified, and the models run in an easy and straightforward way by anyone with no required skills in
operations research
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1. Introducao

Dentre os diversos meios de transporte, 0 aéreajeeooferece maior velocidade para o
deslocamento de passageiros e cargas. Desde adixad50, a popularidade da aviacdo so
aumentou e esta passou a ser a principal opca@esrarrer distdncias médias e grandes. O
surgimento de inUmeras empresas aéreas e a dentEndzassageiros provocou um

crescimento desajustado da aviacdo comercial eviagd® geral criaram-se novas opcoes

para suprir as deficiéncias da oferta improprigeiwico.

Pessoas cujos trabalhos requerem viagens constguéebuscam alternativas para aeroportos
lotados, que querem ir para cidades que ndo sialidés pela aviagdo comercial, que
desejam decidir os horarios de suas viagens opmeiram privacidade podem optar por
viajar em aeronaves executivas. Quando se trataéiagens em aeronaves executivas, ha
diversas opcdes de servigos, principalmente nos.BUMAa das op¢Bes mais simples é o
aluguel de aeronaves: o0 passageiro contrata azeeei uma empresa que faz fretamento de
aeronaves, ou charter, escolhe o tipo de aeromavgue quer voar, determina seu local de
destino, realiza seu voo e paga pelo servico emgafurdo tempo voado. Entretanto, o
passageiro ndo arca somente com 0s custos refemnt®o, mas também com o0s custos do
retorno da aeronave vazia ao seu local de origeia apvoo (Thurber, 2010). Outra opgao
bastante difundida nos EUA é a ddet'cards, que funcionam como um cartdo de débito. O
cliente compra uma quantia de horas e quandotsolioi voo, as horas ocupadas na aeronave
sdo descontadas do total de horas do cartdo (RyeXd69). Ao contrario do que acontece
com as aeronaves fretadas, o cliente paga apelmasepgo de voo, e 0s custos de levar a
aeronave de volta ao seu local de origem séo reaptidade da empresa operadora do

servico.

Quando h& a necessidade de realizar muitos voos,dpgdo de comprar uma aeronave. O
proprietario da aeronave pode assumir pessoalnaeatiministracdo da aeronave e todos 0s
seus requisitos como autorizacoes, taxas, segarasutencoes, tripulacdo e afins; ou o

proprietario pode contratar uma empresa para geresiga aeronave e garantir que esteja a

disposicdo sempre que desejado. E uma opcdo queprairio do fretamento e ddét
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card’, exige investimento elevado para a aquisicaoattereave, além dos custos de operacao
e manutencao, que sdo arcados pelo proprietarialf&h 2010).

Todavia, existe uma opcao intermediaria entre poasta aeronave e usar um fretamento ou
“Jet card. Em 1986 uma companhia norte-americana de chdetgatos denominada NetJets
criou um novo servigo para seus clientes. O modeloegocios conhecido como propriedade
compartilhada (do inglésfractional aircraft ownershif), visa a atender a pessoas que
querem desfrutar dos beneficios e conforto de wemanave particular, reduzindo os 6nus da
aquisicdo e manutencdo da mesma. Dessa maneirdjertte cadere a propriedade
compartilhada com a garantia de ter uma aeronag aisposi¢cdo quando necessario, com
tripulacdo preparada, tanque de combustivel abdstemanutencdo em ordem, autorizagédo
de voo e demais providéncias necessarias para Ma&s.especificamente, o usuario faz um
investimento menor na aquisicdo de uma cota deipogrle de uma dada aeronave, de certo
tipo e padrdo, arcando com uma mensalidade par& coistos fixos. A cada utilizagdo da
aeronave incorre um valor destinado a cobrir ososugariaveis de utilizacdo da mesma,
baseado nas horas voadas. Quando o cliente deseégsltggar do servico pode simplesmente

vender sua cota da aeronave (Butler, 2008).

O sucesso da operacdo de um negocio de aeronawpartithadas depende, dentre outros
fatores, da estrutura do servico e das decisfead@sndurante a fase de planejamento,
durante a qual ndo se possuem dados da operag¢@otr&tsalho versa sobre analises que
devem ser feitas no ambito mais geral do planejgomale um negdécio de jatos
compartilhados. O desenvolvimento da ferramentatioaj fornecer informacdes necessarias
para auxiliar na tomada de decisbes estratégicaseguolvem a escolha da frota e, dessa
forma, proporcionar ao analista uma visao geralaiaplexa operacgao.

Trata-se de um tema novo, uma vez que nao foramneadas na literatura pesquisas que

tratem do planejamento estratégico de uma empresgarencia aeronaves compartilhadas.

E proposta uma metodologia composta de duas fages,envolvem a simulagdo das
demandas diarias de solicitacdes de voos pelo méledMonte Carlo, para contornar as
dificuldades impostas pela imprevisibilidade da deda, e a otimizacdo da alocacdo de
aeronaves para o periodo simulado, através daigésnte um problema de fluxo em rede de

custo minimo a fim de determinar de quais basesnmieair as aeronaves para atender a cada
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voo. Dessa forma, tem-se informacdes sobre o nudeaeronaves utilizadas em cada base,
0S VOO0S 0ciosos de reposicionamento e conseguetsenunar o impacto da escolha dos

locais de base no tamanho da frota e no repositien& de aeronaves.

Mediante os resultados obtidos pela ferramentapssipel a avaliacdo do desempenho do
modelo de neg6cio da empresa em sua fase iniciplatejamento estratégico e tatico e o
estudo de configuracdes e politicas operacionaesate sua implantagao.

Este artigo esta organizado em seis secfes. A 2egamesenta uma revisdo bibliografica de
problemas semelhantes ao abordado e fontes sobrdaglem conjunta de modelos que
envolvam simulagcdo e otimizacdo. Na secdo 3 ¢é ldmtal o problema de jatos
compartilhados, com a caracterizacao das variastassrestrices e dos parametros adotados.
Na sequéncia, é apresentada a metodologia de sglugosta. A secédo 4 relata a construcao
da ferramenta no ambiente de planilha eletréniée &presentados os dados de entrada
necessarios e sua organizacao nas planilhas, aéntedface em VBA que foi desenvolvida
para automatizar a ferramenta e para asseguraogeto funcionamento. A secdo 5 contém
testes de desempenho da ferramenta, com algumhseandgue podem ser feitas com os
resultados advindos da ferramenta, que nao seréamhados, tais como 0s impactos
provocados pela escolha das bases e modificacoEetaaFinalmente, a se¢édo 6 apresenta
conclusdes e recomendacgdes para a continuidadesdaipa.

2. Revisdo Bibliografica

Um dos primeiros trabalhos sobre jatos compartdsddi o de Keskinocak e Tayur (1998).
A partir de um problema real de aeronaves de @dpde compartilhada, os autores
desenvolveram uma solugcédo para programar os vaoaatanaves de maneira que 0s custos
operacionais e as multas aplicadas em caso de tefgliraento dos clientes fossem
minimizados. Foram consideradas trés metodologassaucdo. Um caso de pequenas
dimensdes (até 20 aeronaves e 50 viagens), modabadm um problema de fluxo em rede de
minimo custo que obteve solucéo 6tima e foi redoluitilizando-se o pacote de otimizagéo
CPLEX. Para os outros dois casos, maiores queeri@né que, devido ao grande numero de
variaveis, ndo poderiam mais ser resolvidos pelaBXR foram utilizadas heuristicas que
proporcionaram solu¢des sub-6timas, mas com tegppsocessamento reduzidos.
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Entretanto, o trabalho de Keskinocak e Tayur (1%@pngia apenas operacdo com frota
homogénea e, com base nisso, Magtial. (2003) complementaram o problema operacional
de alocacédo de aeronaves com a adocdo de frotad@tea e inclusdo das restricdes de
tripulacdo. O sistema de solugcdo composto porsitgvares aloca as aeronaves aos vOOS por
um modelo de fluxo em rede resolvido por CPLEXt{gafeFlight Opg e essa programacéao
dos jatos é utilizada como dado de entrada pataibdis a tripulagdo dentre os voos
(softwareSchedule Misgr Essa solucao encontrada ndo € 6tima, poisdratagramacéao das
aeronaves e a alocacao da tripulacdo separadargetrietanto, € uma solucédo que obedece a
todas as restricoes da FAA (siglafederal Aviation Administration agéncia que regula a

aviacgdo civil nos EUA, e é aceitavel consideranelasscaracteristicas da operagéo.

Hicks et al (2005) relatam como a companhia de jatos contipaditbos Bombardier Flexjet
organizou seu sistema de tomada de decisdes paniaastsua operacdo. Com o objetivo de
maximizar o uso das aeronaves, da tripulacdo endtsacdes fisicas, foram integrados os
sistemas previamente independentes de alocacédopdéagéo, alocacdo de aeronaves e
programacao de viagens. As variaveis e restricoem divididas em subproblemas e o
método de geracdo de colunas simplificou tais probk, reduzindo seu tamanho para
permitir a solugcéo integrada. Esse sistema integoesenvolvido por Hickst al (2005)
proporcionou para a empresa economia de cerca dmilRdes de dolares por ano e a

utilizacdo das aeronaves aumentou em 10%.

Stojkovicet al (2002) abordaram o problema de alocacao de asrsriambém com foco na
fase operacional. Foi proposto um modelo baseadfiuxm em rede de minimo custo para
contornar imprevistos diarios durante a operactaado somente os horarios de partida e
de chegada e a duracdo dos voos, sem afetar a&@bodas aeronaves e os itinerarios da
tripulacdo. A formulacdo buscou minimizar o cusital, obedecendo a restricbes temporais
de disponibilidade das aeronaves e de tripulac&wén®, assim como todos citados
anteriormente, o trabalho de Stojkowt al (2002) tratou o problema com énfase na fase
operacional, onde as bases e o dimensionamentmi@dajd haviam sido determinados, ao

contrario do que acontece com o problema abordesie rabalho.

Espinozaet al. (2008) apresentam uma abordagem de fluxo emdedainimo custo para
realizar a programacao diaria de jatos de uma esagyee propunha um servigo de taxi aéreo.
Conseguirem, através de relaxagcdo linear, reduziorablema e resolvé-lo para poucas
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aeronaves e numero limitado de solicitagbes. Poparg a situagcdo da operagdo real da
empresa, foi necessario o uso de uma heuristidaudea local na vizinhanca para obter
solugcbes nao Gtimas, mas de qualidade aceitavelgpaperacdo. Os autores dedicaram-se ao
problema de taxi aéreo, que apresenta uma difereags@a em relacdo ao problema de
propriedade compartilhada: no taxi aéreo o sucelssmtimizacdo consiste em agregar
solicitagcdes de viagens para serem atendidas pomesmo Voo, enquanto na propriedade
compartilhada os clientes ndo dividem uma aerodavante um voo. Entretanto, apesar das
distincdes no ponto de vista operacional e, coremggmente, nas restricdes da modelagem
dos problemas, a abordagem utilizada pelos autlresodelagem de fluxo em rede também
€ adequada para o caso de propriedade compartilbad®w pbéde ser visto nos trabalhos

citados anteriormente.

Yao et al (2007) fazem uma extensa revisdo bibliografichresoalocacdo de jatos

compartilhados e apresentam com detalhes as adsticts do problema. Propem uma
metodologia com geracdo de colunas para otimizgreaacdo de um periodo de 3 dias. Séo
feitas também andlises do ponto vista econémica paaliar 0 impacto que alteracdes
operacionais e taticas como programar ou nao a teragdo das aeronaves e variacdo da

demanda tém na operacao diaria do servico.

Por outro lado, diversos autores utilizaram a mexgksh como fluxo em rede para solucionar
outros problemas que envolvem alocacéo de veicBlba (2001) trabalhou com modelos de
fluxo em rede para tratar o problema de programagfueeiculos no sistema de transporte
coletivo por 6nibus. Fink e Reiners (2006) abordaten problema para otimizar a utilizacao
da frota de uma locadora de carros alema, cuja mi#gnassim como no caso de aeronaves
compartilhadas, é imprevisivel e varia diariame@eproblema foi modelado e resolvido
como fluxo em rede de minimo custo com objetivar@dximizar os lucros, minimizando os

custos variaveis da operacao.

Cortes e Cunha (2010) modelaram o problema de gmoagdo de entrega de concreto
produzido em centrais dosadoras como um problemi@uxie em rede. O modelo decide a
partir de qual central cada cliente deve ser atkndi o horario de carregamento de cada
veiculo nessa central para maximizar a receitd ©Otanodelo foi implementado em ambiente

de planilha eletrébnica como parte de um sistemepd@ a decisao.
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Em sintese, ndo foram encontrados na literaturgquiEss que se concentrem no planejamento
estratégico de uma empresa que gerencia aeronavgmitilhadas, que é o propésito desta
pesquisa. Os trabalhos encontrados na literatubae s@tos compartilhados abordam o

assunto com foco sempre em otimizar a programagdoadronaves para uma operacao
existente; nenhuma pesquisa trata do tema com wmfaq planejamento estratégico. As

informacgdes de quantas bases devem ser utilizadds, localizar as bases, em que regiao
operar e qual tamanho da frota sdo conhecidasaonevite ao estudo e ndo ha discussao

sobre o impacto de como essas decisfes afetamra @geracédo do servico.

3. Caracterizacdo e Modelagem do Problema de Alocag de Aeronaves

Compartilhadas

O problema objeto da presente pesquisa é baseadecrasidade real de uma empresa que
fabrica e comercializa jatos compartilhados no riteaa andlise da viabilidade de novos
negocios. Mais especificamente, o sucesso de uwaaperacao pode ser avaliada a partir da

frota necessaria, bem como dos voos vazios paosicgpnamento de aeronaves.

A falta de dados € a maior dificuldade para seiavalternativas de planejamento a longo
prazo. Para contornar esse empecilho, nesta pasgd@ou-se a metodologia de integrar
simulacao e otimizacdo. O modelo de simulacdo dadas representativos da demanda por

voos e 0 modelo de otimizag&o busca a solucdo (@areaquele determinado cenario.

Dessa forma, propbe-se uma ferramenta que perstiteag a alocacdo de aeronaves para
uma dada demanda de voos diarios, dimensionata dro reposicionamento de aeronaves,
em nivel estratégico, de andlise de viabilidadeagcios em um horizonte de planejamento

de meses e anos, nao servindo, portanto, paraddeae cunho mais operacional.

3.1 Caracterizacédo das modalidades de operacaoedereaves compartilhadas

Nesta secdo sdo descritas as trés modalidades edacap de aeronaves compartilhadas
consideradas: um que opera com frota propria honeagéutro que opera com frota prépria
heterogénea e um terceiro modelo que utiliza fpofg@ria homogénea com opcéo de aluguel

de aeronaves de terceiros para atender a detewsinads.
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Na modalidade de operagdo com frota propria homeméoomo 0 nome sugere, Sao
consideradas que as aeronaves sao idénticas ewstderdesempenho e de capacidade das
aeronaves. Ou seja, as aeronaves desenvolvem asmmeslocidades e possuem autonomia
de voo equivalentes e conseguem transportar a mesardidade de passageiros. Outra
caracteristica do modelo é que o operador € detdattoda a frota, ou seja, todos 0s custos
de manutencgédo, seguro e operacao sao de respafeibitia empresa operadora e ndo ha a

possibilidade de alugar aeronaves externas.

Para a modalidade com frota propria heterogénearassse que a operacao pode contar com
dois tipos de aeronaves, distintas por capacidasempenho. Cada cliente adquire sua cota
de acordo com a aeronave desejada e, ao solicitavao, deve ser atendido por uma
aeronave pertencente a categoria associada ouisup&ssim como no caso de frota
homogénea, o operador € responsavel por todaaa fna¢ € propria, e ndo ha opcao de alugar

aeronaves de terceiros.

A terceira modalidade de operacdo trabalha coma fiomogénea, porém permite que sejam
utilizadas aeronaves alugadas para atender a dedelos voos. O operador possui uma frota
propria, de aeronaves iguais, mas caso Sseja camtenipode alugar aeronave de outra

empresa para atender a algum voo.

Vale ressaltar que, embora existam outras modaglade operacdo, elas podem ser
consideradas extensdes das alternativas apresermamgiormente. Modalidades como frota
heterogénea com mais de dois tipos de aeronavde frota propria heterogénea com opc¢ao
de aluguel sdo menos comuns mas podem ser comdena modelagem proposta sem

dificuldades.

As trés modalidades de operacéo consideram tamb&eygaintes premissas:

» Todas as viagens solicitadas devem ser atendidasgja, nenhum cliente que requisite
um voo deve ter sua viagem nao atendida por fal@edonave disponivel;

* Um cliente ndo compartilha a aeronave com o outemte durante uma viagem; caso
dois clientes desejem realizar voos com origemséirde idénticos, no mesmo dia e no
mesmo horario, 0s mesmos néo serdo alocados naanaesanave;

 Para o caso de frota heterogénea, o cliente s6 pedatendido por uma aeronave

diferente da solicitada se houver a opcao de aitilizna aeronave de categoria superior,
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sem prejuizos ao conforto do passageiro e ao bodariviagem. Nao é permitido o uso
de uma aeronave de categoria inferior a solicitada;

« Os custos de reposicionamento de aeronaves sapetlador; caso aeronaves precisem
fazer voos de reposicionamento, sem clientes, stoguiretos sdo incluidos no computo
do custo total, sendo, portanto, uma parcela quapbe a funcdo objetivo a ser
minimizada,;

* A operacéo e feita somente em uma regido pré-digietian Todas as rotas possiveis séo
previamente determinadas pelo operador em termsdodais de origem e destino. A
principio, isso é um fato importante para a simigeg partir da qual vao ser gerados 0s
VOO0S, pois no simulador as rotas a serem cumpsé@lassorteadas aleatoriamente dentre
uma lista de voos pré-definida;

e Todos os aeroportos sao capacitados para recedguguaeronave da frota, ou seja, ndo
h& restricdo de pouso em nenhum aeroporto da érepetacdo para qualquer tipo de
aeronave;

* As bases das aeronaves sdo o0s locais que servegaragem e também onde sao
realizadas as operacdes de manutencdo. Os aempproservirdo de base sdo pré-
definidos pelo usuario para cada cenéario analis&dm. conhecidos a quantidade de
bases, a localizacdo de cada base e 0 respectimeralde aeronaves disponiveis em
cada base;

* Todas as aeronaves devem retornar a sua respbaseade origem ao final do dia de
operacdo para a realizacdo de manutencdo, e tarabiém de atender as normas de
descanso de tripulacao;

* A modelagem considera untutn around timé& (tempo necessario para preparar a
aeronave para o préximo voo, incluindo procedimengme englobam a troca de
tripulacéo, quando for o caso, e 0 abastecimen@edanave) que pode variar de 15 min
a 30 min;

» O tempo de viagem de cada rota é calculado en@iéuda distancia voada, com base no
desempenho da aeronave padrdo no caso de frotagBoe® e das aeronaves que

compdem a frota heterogénea.

Algumas premissas expostas anteriormente sao §cadbras, tendo em vista a

complexidade do problema, a finalidade da ferramenb grau de incerteza nos dados de
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entrada de uma operacéo que ainda nao iniciourdea, algumas restricdes podem nao ser
validas, mas séo razodveis, dentro da necessidasienglificacdo para a modelagem. Assim,
ressalvas devem ser feitas na consideracdo dadspemmPor exemplo, a imposicdo do
atendimento de todas as viagens, é um recurso deeaminar qual € a frota realmente

necessdria para a operagao e, na pratica, € utried@sjue pode ndo existir.

Da mesma forma, o custo total de reposicionamesgadronaves € importante para avaliar a
viabilidade do negdcio e, portanto, a ado¢cdo danigsa de que o operador arca com tais
custos € coerente com o objetivo final da ferrameAlém disso, assumir que ndo ha
restricdo de pouso em nenhum dos aeroportos dadéreperacdo também é uma medida
simplificadora, tendo em vista que, principalmemds aeroportos de grande movimentacao,
ha restricdo de horarios para operacéo de jatasixes e muitas vezes nao ha “slots” nem

hangares disponiveis para novas operacoes.

Estabelecidas as modalidades de operagcdo e asspasmparte-se para a modelagem dos

problemas para um periodo de planejamento.

3.2 Geracgdao dos voos diarios através de Simulagéddnte Carlo

A imprevisibilidade da demanda pelo servico de gatompartilhados € um dos maiores
fatores de incerteza considerados na fase inieigllanejamento das operacfes e de analise
de viabilidade do negdcio. Durante a fase de pdamnento estratégico, o objetivo principal é o
de determinar a necessidade 6tima da utilizac&mtiade aeronaves e da localizacéo bases,

além de analisar o modelo de operacédo mais adeguaahpresa.

Antes de implantar o negdcio, o operador dispbapsmas dados gerais sobre o mercado, tais
como que rotas pretende operar, mas sem conheonientdemanda real de voos. A
simulacdo apresenta-se como uma ferramenta par@recan essa imprevisibilidade da

demanda e manter o foco no dimensionamento otinficotéade aeronaves.

O método de simulacdo de Monte Carlo data de 18d4@ndo Nicholas Metropolis e
Stanislaw Ulam escreveram sobre a maneira utilizeda contornar a dificuldade de lidar
com equacdes de particulas nucleares. De acorddvairopolis e Ulam (1949),a0 invés de
trabalhar com complexas equacdes da teoria cindgdigmses, integrais multiplas e derivacdes

laplacianas, foi utilizada uma abordagem estatispara simular o comportamento das
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particulas. Com parametros que refletem as digtdles iniciais dos elementos, produz-se um
novo conjunto de dados através da geracdo de salaleatorios com distribuicdo
probabilistica igual a dos dados iniciais. Com gsssdores, 0s parametros deterministicos

(objetivos da anélise) sdo obtidos algebricameotequacdes mais simples.

Segundo os autores, o nome do método foi uma hayeema cidade de Monte Carlo, famosa
por seu cassino, cujos jogos de sorte (tais corfetar@ dados) possuem comportamento
aleatdrio. Quando se jogam dados, sdo conhecidésixas de resultados possiveis e suas
probabilidades de ocorréncia, assim como as faieasalores possiveis para as variaveis
deterministicas da simulacdo, porém, ndo € sabidalar especifico para cada jogada ou o
valor que cada variavel vai adotar em determinasttodo de tempo. Para maiores detalhes

sobre a simulacédo de Monte Carlo sugere-se, pong@rea obra de Mooney (1997).

No problema abordado nesta pesquisa, as solickados clientes tém comportamento
aleatério, assim como os jogos dos cassinos. Ndmsgivel prever de anteméo que clientes
solicitardo voos dia-a-dia, quais rotas serdao bgtad (ou seja, qual o aeroporto de origem e
qual o de destino de cada voo) e tampouco os berde partida dos voos. Nesse contexto,
foi estruturado um esquema de simulacdo basead®ismlacdo de Monte Carlo para
representar o comportamento das solicitacoes dodesd durante a operacdo de uma empresa
de jatos compartilhados.O objetivo da simulacder@arguma agenda diaria de voos a serem
atendidos pelas aeronaves disponiveis que reproduaperacdo da empresa. Assim, 0s
parametros de saida da simulacdo devem ser o nalet@os por dia, os horarios de partida

dos voos, os aeroportos de origem e destino devteda o tipo de aeronave solicitada.

O primeiro passo consiste em estruturar uma badadies para servir como dados de entrada
da simulacdo. Neste caso, as informacdes necess@ismistem das rotas operadas, da
probabilidade de ocorréncia de cada rota, da lmglio dos aeroportos que podem servir de
base e também de dados de desempenho das aerqnavagem parte da frota. A simulacéo
permite obter a tabela de voos de cada dia do dmigzde planejamento. A definicdo de
guantos dias serdo simulados depende da analiseegadeita. Periodos muito curtos néo
conseguem proporcionar resultados que representgnificativamente a operagcao e,
portanto, as conclusdes sobre a localizacdo desbaseimeros de aeronaves nao sao

representativas.
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Além da quantidade de dias do periodo simulada eabusuario informar na ferramenta de
simulagéo a quantidade méaxima e minima de voogdiara probabilidade de solicitacdo de
cada tipo de aeronave, dados que representamadbilidede diaria da demanda. Assim, um
dia do periodo simulado pode ter quantidades difesede voos solicitados do que o dia
anterior. Na simulacdo, uma solicitagdo de voo por cliente € caracterizada por 4
parametros: local de origem, horario de partidagllale destino e tipo de aeronave. Os
demais parametros do voo (tempo de voo e distdrmada) sdo determinados em funcao

desses parametros iniciais.

Considerando-se a etapa de planejamento e a imilitade de dados especificos da
operagdo do negdcio, adotou-se como premissa geeliagacdes dos voos comportam-se
conforme distribuicdo uniforme e, visando o dimenamento da frota, a quantidade de voos
€ representativa do horario de pico da operac&simis processo de geracdo dos voos para
cada dia inicia-se com o0 sorteio de um numero @leatTal nUmero, associado aos valores
de maximo e minimo de voos definidos previamentéerdhina a quantidade de voos do dia.
Em seguida, para cada um dos voos daquele diajssed um numero aleatério para definir o
horario de partida do voo e outro para escolhasta dentre uma matriz de possiveis rotas
com suas respectivas probabilidades de ocorrer@ralntente, sorteia-se o Ultimo numero
aleatorio para o tipo de aeronave, cuja escolhadépendente da rot&€onhecidos tais
atributos, calcula-se a distancia do voo. Cadaéatafinida por um aeroporto de origem e de
destino, com coordenadas conhecidas. Através defammala que leva em consideracéo
correcdes em funcdo da curvatura da Terra, catmila- distancia de voo entre os dois
aeroportos. O tempo de voo € determinado em furdd@odistancia: relaciona-se o

desempenho da aeronave com a distancia voada.

Esses procedimentos sdo repetidos para cada wamldalia, para todos os dias do periodo de
simulacao estipulado pelo usuario no inicio do @sso. Ao final desse processo de geracao
aleatdria de voos diarios tem-se uma lista reptatiea de solicitagBes de viagens de clientes
potenciais do negdcio. Cada voo tem horario deaséidal de partida e destino determinados.
A lista diaria de voos € elaborada para o periagerthinado pelo usuario e, como os dados
de entrada da simulacdo buscam representar casticeey do negdécio real, tenta-se

reproduzir a demanda para o periodo. A partir dpes¢o, tem-se dados suficientes para a
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construcdo da rede diaria e para otimizar a alecdedfrota de aeronaves para cada dia do

horizonte de planejamento.

Vale ressaltar que o procedimento de geracdo de poo simulacdo de Monte Carlo €
geneérico o suficiente para acomodar qualquer rdgeletalhamento da demanda, tais como
variacdes por tipo de dia da semana, por semang&dppor més e por periodo do ano (férias,
festas, etc.) sem perda de generalidade do moAdioionalmente, é possivel considerar
outras distribuicbes de probabilidade que ndo #oume para a geracdo dos horéarios de
partida dos voos, de forma a representar a ocoar@le periodos com maior demanda de
v0oos, em situacbes em que sao conhecidas informacdieientes para permitir esse tipo de
representacdo mais acurada das solicitacdoes dengiag que normalmente n&o ocorre nessa

fase inicial de avaliacéo de viabilidade de um noegdcio por um fabricante de aeronaves.

3.3 Modelo de fluxo em rede para otimizacao daiméitdo das aeronaves

Conforme visto na secao anterior, ao final do pgscale simulacdo das solicitagdes de voos
para cada dia de operacdo dentro de um horizonpadejamento, tem-se como dados de
entrada para a otimizacdo uma lista de voos deiarorgjinada na simulagcéo. Os voos tém
rotas com origem e destino conhecidos, horario aidida, tempo de viagem e tipo de
aeronave. Todos os voos devem obrigatoriamenteeséizados e as aeronaves podem ser
deslocadas de qualquer uma das bases, contantetquegem para a mesma base no final do

dia de operagao.

Para o modelo matematico, as bases de operacam deredefinidas antes da otimizacgéao.

Também deve ser pré-definida a frota de aerondeeada em cada base de forma que, no
inicio da otimizagdo, sejam conhecidos quantasnases (e de quais aeroportos) estdo
disponiveis para atender a lista de voos. Deversergionar a quantidade de aeronaves para
que o numero de aeronaves em cada base seja rggilcente grande para assegurar que
sejam utilizadas tantas aeronaves quanto necessargada dia de modo a obter a solucao de
minimo custo. Excecdo deve ser feita no caso daralgoase possuir alguma limitacdo de

tamanho que restrinja a quantidade de aeronavesndi®is para operacao.
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3.3.1 Modelo com frota prépria homogénea

Seja G =N, A uma rede espago—-tempo composta por um coniai® nés €A de arcos. O
conjunto dosN| nos é formado pelos aeroportos de origem e dedgncada voo sorteado
para aquele dia e pelas bases. Cada n6 correspamddocal (de partida ou chegada) em um
determinado horario, de forma que dois voos quba®nos mesmos locais de origem e
destino e no mesmo horério, embora improvaveisygdiesentados por nos distintos com a
finalidade de obedecer a imposicdo de que doistekendo dividam a mesma aeronave

durante um voo, ou seja, dois voos devem ser eshl&z

Os aeroportos que sédo origem e destino de voosmfagarte do subconjunto de
Noés_intermediariosenquanto as bases formam o subconjiitit® baseCada voo gerado na
simulacao é representado por um arco que conectaduwla origem ao seu correspondente no
de destino em determinado horario. Os voos sasifitaglos em ordem crescente pelo seu

horario de partida e recebem uma numeracgao quevat 1 aNV voos para aquele dia.

A numeracdo dos n0s esta relacionada com a nunoefgcélos voos: o de origem recebe
numeracao (@ e o de destino {2+ 1). Dessa forma, € possivel identificar facilteecada
voo durante a otimizacdo. Sabe-se, por exemplopqum 1 corresponde a um arco que liga
0 N6 2 ao né 3 ou que o0 n6 10 é origem do voo b, md correspondente a extremidade de
destino é o0 11.

Na Figura 1 tem-sdlV = 5 voos, numerados de= 1, 2,..., 5 e indicados, respectivamente,
pelos arcos (2,3), (4,5), (6,7), (8,9) e (10,118 gio denominaddsco_voo Esses voos sao
gerados no modelo de simulacédo e ordenados cracafognte por horario de partida dos
voos para cada dia. Cadaico voode um voov conecta um né de origemvj2ao né de
destino da viagem, Y21). Todos estes arcos devem ser voados por som@taeronave e
obedecer aos horarios estipulados na simulaca@ribode partida, tempo de viagem e

horario de chegada.

Cada base de onde partem as aeronaves e para evel®a detornar no final do dia de
operagdo é representada por dois nos. Antes dizatido, sdo conhecidas a quantidade de
basesl)), a localizacéo e a frota de aeronaves de cadafigasA cada uma daB basesB; a

By) sdo associados dois nos: o hOdj representa a base de partida das aeronavesHig fo
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ou “sourcé€) e o outro P01 representa o destino das aeronaves quando vq#am a
respectiva base. Seguindo essa forma de numebaseB; é representada pelos nos 100 e
101; aB; por 200 e 201 e assim por diante.

Base Voo 1 Base
Bl Bl

100 101

E—®
Voo 2

Base Base

B2 B2

200 201

B

)

Base Base
B3 B3
300 301
Noés base No6s_intermediarios No6s base

——»  Arco_voo

»

L
tempo

Figura 1 - Rede homogénea com nés, bases e voos

O proximo passo para a estruturacdo da rede éeecéits dos arcos que conectam 0s nos.
Todos os arcos tém como atributos: nds de origataséino, horario de partida, tempo de
viagem, horéario de chegada e custo. O conjuntorclasa& composto por 4 tipos de arcos:

Arco_voo, Arco_base_ida, Arco_base_veatarco_reposicionamento

Os arcos do conjuntArco_voq descritos anteriormente, representam 0s voostdagerada
na fase de simulagdo. Tais arcos conectam os nésigian (2) e destino (2+1) de cada
voo. Sao criadoNV Arco_vog ou seja, tantos arcos quanto o numero de voobsida

originada na simulacao.

Os arcos do conjuntArco_basepor sua vez, sdo subdivididos em 2 tipliso_base_idae
Arco_base voltaOs arcos do tipdrco_base idasdo arcos que ligam os nos de partida das
bases 00 aos nés de origem dos voos)(Para cada n6é de origenv)2le voo séo criados
arcos a partir de cada uma das bases, geran8ido) arcos. Conforme pode ser visto na
Figura 3, tem-se os arcos do tigoco_base_iddigando cada uma das trés bad®s B,, Bs)

aos noés 2, 4, 6, 8 e 10, correspondentes as onilgsngoos 1 a 5, respectivamente.
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Analogamente, os arcos do tipoco_base_ voltdigam os nds de destino 1) de cada um
dos voos v aos nos de retorno das bas@h.(Assim como nos arcos do tipeco_base_ida
cada n6 de destino de voo é ligado a cada basenp@rco. Esse tipo de arco € necessario
para assegurar a restricdo de que todas as aesarewam voltar as respectivas bases no final
do dia. Adicionalmente, essa forma de construcdssipiita o retorno das aeronaves a
gualquer instante em que ndo possam ser mais #aao®e para outros voos e nao
necessariamente no final do dia. No caso do exempkirado na Figura 2, os arcos do tipo
Arco_base_volt@orrespondem a ligacdes dos nos 3, 5, 7, 9 echtiaum dos trés nos((,

201e 301 que representam o retorno a cada uma das trés.bas

E comum as aeronaves realizarem voos vazios, s@mtes, para reposicionamento.
“Deadheadinfjou percurso ocioso € o termo que indica os v@zsos de reposicionamento
das aeronaves. Sao voos de conexdo, em que a\sEr@pds a conclusdo de um voo
solicitado por um cliente, parte para outro aertippara atender a outro voo solicitado por
outro cliente. A aeronave tem que sair do n6 dgati@ de um voo para o né de origem de
outro voo, como pode ser visto na Figura 3. Ossadm conjuntoArco_reposicionamento

ligam os nés impares\{21) aos nds de origem dos proOXimos voos.

No exemplo da Figura 3, a partir do né 3 sdo ceafoos conectando-o aos nos 8 e 10, o que
significa que a mesma aeronave que voa 0 voo 1 gedealocada aos voos 4 ou 5,

respeitando os respectivos horarios de partidalo§aenente, a mesma aeronave que realiza
0 voo 2 também pode ser utilizada para o voo 4aa p voo 5 sem ocasionar atraso na

partida do mesmo.

Somente sdo criados arcos de reposicionamento yuara que obedecam as restrices
temporais que possibilitam o uso da mesma aero@termina-se o horario possivel para
cada aeronave considerando-se o horario em queaae fique disponivel apds realizar um
determinado voo, adicionado ao tempo de viagenmawa# o local de origem de um proximo
voo e ao turn around timg tempo de preparacdo da aeronave para outro @aso esse
horario calculado em que se torna possivel a atifin da aeronave seja anterior ao horario de
partida do proximo voo a ser atendido, esse aramduntoArco_reposicionamenté criado

na rede. E necessario enfatizar que essa condiéi@bilidade horaria para criacéo do arco

pressupfe que a aeronave seja alocada e possanpeemaguardando no aeroporto até o
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horario de partida do voo seguinte a ser voadoeBsg motivo, no exemplo da Figura 3 nao

sao criados arcos ligando 0 n6 3 aos nés 4 e fheon® 5 ao no 6.

Base Voo 1 Base
N 101

Base
B2
201

———————————— » Arco_base_ida —-—-——m Arco_base_volta ——» Arco_voo

Figura 2 — Rede homogénea cowircos_base_idaArcos_base_volta Arcos_voo

Base Voo 1 Base

B1 B1

100 101
(=)

Voo 2 e
Base ' Base
B2 B2

200 : 201

. Voo 5 @

V003

Base Base
B3 B3
300 301
— Arcovoo » Arco_reposicionamento
-
»
tem po

Figura 3— Rede homogénea comircos_reposicionamente Arcos_vou

Também vale ressaltar que os arcos do conjArto_reposicionamentoriados na rede néo

representam necessariamente um percurso aéreo.deoder de ser viavel utilizar, por
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exemplo, a aeronave do voo 2 para o voo 5 e o(dédiino do voo 2) e o n6 10 ( origem do
voo 5) serem no mesmo aeroporto. Neste caso, odaramnjuntoArco_reposicionamento
que conecta os nés 5 e 10 representa apenas guenage deve esperar no aeroporto até o

horario de partida do proximo voo, sendo sua distgmercorrida igual a zero.

A cada arcoi( j) /7A percorrido por uma aeronave da bh®sta associado um cusxﬁ. Os
custos dos voos somam o consumo de combustivébresaeferentes a trabalhos técnicos de
manutencdo da aeronave para 0 voo e taxas diviesgzeracao (como taxas aeroportudrias,
catering, suprimentos e despesas da tripulacdo)afidveis de decisdo do problema sdo
dadas porxi,-b e correspondem aos fluxos de aeronaves nos arcg3 (/ A. Mais
especificamentegjb =1 se uma aeronave da basatiliza o arcoi( j) e zero caso contrario. A

formulacdo matematica do problema € apresentaelguars

Minimizar:

) => DX 1)

bOB (i, j)0A
Sujeito as seguintes restri¢cdes:
in? =1 a(, j) O Arco_voo (2)
B
>x s, ObOB @
(i,j)0Arco_base_ida
b ) . L
inj _zxji O3, j))OA:I, jON\Nos_base (3)
OB hB
z X0 = Z x;’ ObOB (4)

)
(i,j)0Arco_base ida(i, j)JArco_base volta

z Xi? <1 O(, j) O A\ Arco_voo (5)
x’ 0{o1} 06 DA (6)

A funcao objetivo (1) representa a minimizacao clostos ¢ijb) dos arcos voados em toda a
rede. A restricdo (2) impde que o fluxo em cadadas arcos do tipdrco_vooé igual a um,

0 que significa que a cada um dos voos programdewes ser alocada uma e somente uma
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aeronave. A restricdo (3) determina que o numeraedenaves utilizadas ndo deve exceder a
frota alocada para cada base. A verificacdo dewvéeta base a base, garantindo que o total
de aeronaves que parte de uma base ndo supera alboada aquela base, dada fpoA
restricdo (4) corresponde ao equilibrio de fluxe mds intermediarios da rede; em outras
palavras, uma aeronave que entre em um né intedin@dbrigatoriamente deve sair dele; ou
seja, ao final do dia de operacédo, nenhuma aergr&veanece nos aeroportos que néo sao
base. Analogamente, deve ser obedecido o equililerituxo nos nds base de acordo com a
restricdo (5), de forma que as aeronaves que siaimma base retornem a mesma no final da
operacado. A restricao (6) complementa a restrigd@ (mpde que cada arco Aeexceto 0s
arcos de voo (i.eArco_base _idaArco_reposicionamente Arco_base voltg s6 pode ser
percorrido por no maximo uma aeronave. Finalmentestricdo (7) garante que as variaveis

de decisao de fluxo nos arcos devem ser binarias.

3.3.2 Modelo com frota propria heterogénea

No caso de operacdo com frota propria heterogémegajncipal diferenca em relacdo ao
modelo anterior com frota homogénea € a quantidad&rcos criados na rede, uma vez que
devem ser criados todos os arcos discutidos anteziie para cada tipo de aeronave,
conforme detalhado a seguir. A frota conta comstipde aeronavekE 1, 2,...), distintas em
desempenho e em tamanho. Este fato implica enedias ndo sé no nimero de passageiros
gue podem ser transportados, mas também no tengasydiferentes aeronaves necessitam
para cobrir o mesmo percurso, dentre outras corgides. Para efeito de ilustracédo, adotou-

se um exemplo coik= 2 tipos de aeronaves, conforme a Figura 4.

Os arcos sao criados de forma analoga ao casot@ehibmogénea, entretanto, possuem um
atributo a mais. Além de origem, destino e horé@eopartida, os arcos sdo caracterizados
também pelo tipo de aeronave. Criam-se dois tigoardos de cada conjunto, de acordo com
a aeronave que ira percorré-lé&rco_voo_tple Arco_voo tp2 Arco_base ida tple
Arco_base_ida_tp2 Arco_base volta tpl e Arco_base_volta tp2 e
Arco_reposicionamento_tpdArco_reposicionamento_tp2

A criacdo dos arcos obedece a premissa de que mevibmi pode ser atendido por aeronave
de categoria inferior a solicitada. Assim, ndo sdados arcos do tipArco_base_ida_tp®

Arco_reposicionamento_tpfiara ndés que sejam origem de voos com aeronawgad®.
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Naturalmente, assim como a criacdo dos arcos aaédlistinta por tipo de aeronave, essa
diferenciagcdo também se repete na formulacdo métamdo problema de frota prépria

heterogénea, que se encontra resumida na Tabela 1.

1
o (2 22 (3) B
Tipo 1
100 101
Voo 4
0220
Tipo 2
Voo 2
Base @—»@ Base
B2 ! B2
200 Tipo 1 201

Voo §
O 20
Tipo 1

Voo 3
0=-"0
Tipo 1

Base Base
B3 B3
300 301
—» Arco_voo_tp1 » Arco_reposicionamento_tp1
Arco_voo_tp2 Arco_reposicionamento_tp2

v

tempo
Figura 4 - Rede heterogénea corirco_reposicionamento_tpé& Arco_reposicion P !

3.3.3 Modelo com frota homogénea e opcao de aluguel

Este modelo de operacdo considera que exista wtadropria do operador, homogénea e
disponivel para atender aos voos solicitados. Contha a opcdo de alugar aeronaves de
terceiros para atender a alguns voos. O uso oul@ssa opcao de aluguel € uma decisdo do
modelo matematico. Ou seja, caso exista algum voaee, mesmo que haja aeronave da
frota propria disponivel, compense o atendimenton caeronave alugada, o modelo
matematico decidird pela opcdo que proporcionaenancusto. Outra possivel alternativa é
utilizar essa op¢do de aluguel caso a frota prop@ia tenha aeronaves suficientes para
atender a todos os clientes.

As condicbes de criacdo da rede para este modelcsesdielhantes ao caso com frota

heterogénea. Sao considerados dois tipos de a@xnav

* Tipo 1 — aeronave pertencente a frota propria

» Tipo 2 — aeronave pertencente a frota disponivel glaiguel
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Para ambos o0s tipos considerados na modelagenratieap as aeronaves sdo da mesma
categoria, portanto, ndo cabe ao cliente indicageenaeronave quer voar. Nesse contexto, 0s
resultados da simulacédo (e, consequentemente, dss dée entrada da otimizacdo) séo
apresentados como uma simulacdo de frota homogé&mea, distincdo entre tipos de

aeronaves nos voos.

De maneira similar aos casos apresentados antentenmeste trabalho, sdo gerados os
conjuntos de noNOs_basee NoOs_intermediariose 0s conjuntos de arco#rco_voqQ
Arco_base_idaArco_base_volta Arco_reposicionamenialém dos sub-conjuntos por tipo
de aeronave. A frota de cada base é expressg‘psendok o indicador do tipo da aeronave

(propria ou alugada).

Uma particularidade da formulacdo adotada nestagumss reside na condicdo de néo
considerar as aeronaves de aluguel para voodaslheadin§ ou seja, para cada aeronave
alugada so6 é alocado um voo. O modelo considenaaapgue a aeronave alugada vai até o
aeroporto de origem do voo e realiza o voo. Deshecdos posteriores da aeronave alugada
sao ignorados na modelagem, pois normalmente o dostoo com uma aeronave alugada ja
considera o custo de reposicionamento, de modo&oi& necessario explicitd-lo no modelo.
Em sintese, ndo séo criadeiso_reposicionamentpara essas aeronaves, ficando esses arcos
restritos as aeronaves da frota propria.

A formulacdo matematica para este problema de fnormogénea com opcgdo de alugar
aeronaves externas é idéntica a do problema deHeierogénea e também esta resumida na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Resumo das formulagdes matematicas pdrata propria homogénea, frota prépria
heterogénea e frota homogénea com opcéo de aluguel

Restricdes

Frota prépria

Frota prépria heterogénea

Frota homogénea com

homogénea opcéo de aluguel
Minimizar Minimizar Minimizar
x ot — byb _ kb, kb _ kb kb
Fungdo objetivo  Z(X) =) > CX; A= >, D6 )=, >, 2.6
OB (i, OA KOK  HOB (i, )OA KOK BB (i, JOA

Todos os voos
atendidos por 1
aeronave

2% =1
1B

d(, j) O Arco_voo

kb _
>, 2% =1
kOK 4B
O, j)d Arco_voo

kb _
>, 2% =1
kOK 4B
O, j)d Arco_voo

Nao usar mais
aeronaves do
que a frota

2% <f,

(i,j)JArco_base ida
ObOB

ij
(i,j)JArco_base ida

ObOBy OkOK

ij
(i,])JArco_base ida

ObOB, OkOK

Equilibrio de
fluxo nos nés
intermediarios

) =3x
B OB

O@G, j)OA i, jON \ Nos _base

kb kb
IDRAEDIIDN
kOK BB kk BB
O@, j)OA:i, jON\ Nos _base

IDRIEDIDR

kOK  bOB kOK BB
O@, j)OA:i, jON\ Nos _base

I b b Ko _ z kb Kb _ kb
Equilibrio de dYxp = K Z X = X; z X = Z Xj
fluxo Nnos NOGs | .j)base_ida  (j.)tbase_volta | (i, j)base_ida  (j,i)base_volta | (i,j)0base_ida  (j.i)Ibase_volta

base OboB bOB, OKOK | ObOB, OkOK »

_ b kb kb <
Somente 1 : inj <1 Z ZXU <1 Z inj <1
aeronave por bB KOK 1B KOK - HB

arco 0, j) O A- Arco_voo 0g, j)OA-Arco_voo 0(, j) O A- Arco_voo

Variaveis b { ,]} kb { J} kb { J}
binarias X L0 X [0 X [h0

4. Aplicacéo Prética

Ambos os modelos foram implementados em ambientepldeilha eletrénica do tipo

Microsoft® Office Excel. Planilhas eletronicas tém um pap®pdrtante na Pesquisa
Operacional, pois proporcionam uma plataforma efil@ para o desenvolvimento de
softwares e ferramentas comerciais e por apresentaantagens na distribuicdo dessas

ferramentas para os usuarios (Leblanc e Grossnt#8).2A interface para o usuario da
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ferramenta e o modelo matematico foram escritdganido a linguagem de programacéo
VBA - “Visual Basic for Applicatiorise para a otimizacdo adotou-se o pacote de otgaza
What's BestP 9.0.3.3, com a licenca Industrial, que suportal®@00 restricdes e 32000

variaveis.

A automatizagdo das fungdes utilizando o VBA naoesiiz o risco de erros, como facilita a
utilizagdo por usuarios que ndo dominam pesquisracpnal e a implementagdo dos
modelos matematicos em ambiente de planilha. Alésodagiliza o uso da ferramenta, uma
vez que a operacdo manual seria muito mais demaaigeita a erros, tendo em vista a

necessidade de montar o modelo matematico manu&noaso a caso.

A ferramenta consiste de uma pasta de trabalho astagor 11 planilhas divididas entre
dados de entrada, solucdo do problema e result#degquéncia de procedimentos para

operacao da ferramenta pode ser resumida no r@@ssn a passo apresentado a sequir.

Passo 1:0 usuario insere dados de entrada da ferramentplawithas referentes ao
desempenho da frota, as rotas operadas, aos aepgae podem servir como bases

de operacgdo e aos custos.

Passo 2 Na planilha “Definicdes do usuario”, usuario defios parametros da
simulagéo: periodo de simulagédo (nimero de did@sheno maximo e minimo de voos

por dia e tipo da frota. Clicar no botdo “Ir pamaslacao”.

Passo 3 As macros encaminham o usuario para a planilhenuacdo de Monte
Carlo” e preenchem na planilha as informacdes id&gmpelo usuario no Passo 2. Em
seguida, o usuario deve clicar no botdo correspuadpara iniciar a simulagéo

desejada: Simulacado com frota homogénea ou Sinwtaoya frota heterogénea.

Passo 4 A simulagdo para cada um dos dias do periodor@@rtomaticamente e,
concluida a simulacéo, o usuario deve clicar n@ddoProsseguir”, através do qual

retornara a planilha “Definicdes do usuario”.

Passo 5:Na planilha “Definicdes do usuario” cabe ao usu@tefinir: as bases da
operacdo e a frota de cada base, discriminadaigmidé aeronave. O usuario deve
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clicar no botdo para prosseguir com a otimizaca@a®wdo com a modalidade de
operacéo escolhida.

Passo 6 ApOs o usuario clicar no botdo da planilha defliledes do usuario” para
seguir para a otimizacdo com a modalidade de o@eralpsejada, as macros
preenchem os custos fixos das bases e da frotdandhp “Custos”. O usuério é
encaminhado a planilha “Otimizag&o”.

Passo 7 O usuario manda executar a otimizacdo. Autonmakcde, para cada dia
listado na simulagédo, as macros criam tabelas qg@nizam oS vo0s, 0S arcos e o
equilibrio de fluxo nos nos, implantam a func&oetibp, definem as restricbes e
acionam o What's Bestlpara resolver o problema diario.

Passo 8 Encontrada a solugcdo Otima, as macros preenchgrtaralha com os
resultados daquele dia de operacdo e retorna-senaiitamente ao Passo 7 para

otimizar o proximo dia.

Passo 9 Concluida a otimizacdo de todos os dias, 0 usu&rncaminhado para a
planilha de resultados que apresenta os valoresusi®s e frota utilizada para a

solucéo 6tima de cada dia.

A fim de avaliar a metodologia proposta e implaatad ferramenta desenvolvida, bem como
demonstrar sua aplicabilidade pratica, um casarap em situagdes reais foi aplicado. Os
dados de entrada dos problemas ndo podem ser @idgpois algumas informacdes sao
sigilosas por questdes de mercado. Os dados dofaasn inspirados em um caso real e

adaptados para a aplicacdo neste trabalho. Par ladt, tais impedimentos néo atrapalham a
compreensao deste texto, que objetiva demonstraaplecabilidade da ferramenta

desenvolvida. Mais especificamente, a aplicagdéedamenta nos casos préaticos pretende
ilustrar que tipos de analises podem ser feitas eesultados transcritos neste trabalho néo

refletem a realidade.

O caso pratico em gquestdo representa uma empresaadministra de aeronaves
compartilhadas que pretende operar no Brasil. Aragd® pretende abranger 40 rotas

distribuidas entre os 13 aeroportos apresentaddésgnea 5. O objetivo é determinar quais
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dos 13 aeroportos servirdo de base de operacaantaguaeronaves devem ser alocadas para
cada base, considerando-se operacdo com frota léoe@@ com frota heterogénea.

1"

14 7

13

15 10

18

17
12

Figura 5 — Mapa com as rotas do caso pratico

Para o caso pratico da operacdo no Brasil com fotmogénea, foram testadas cinco
configuracbes em que se variava o numero de bases:trés bases, com duas bases e
aeroportos distintos, e com somente uma base. b&ere® que, em comparacdo a
configuracdo com trés bases, a configuracdo com Hases resultou maior distancia total
voada em voos de reposicionamento; entretantoaatigade de aeronaves necessarias foi a
mesma. Todavia, a configuracdo que se apresentoa aanais econémica no custo total foi
a configuracdo com apenas uma base, como podeiser no sumario de resultados

apresentados na Tabela 2.

Para o mesmo caso foi realizada uma nova simulaigde se ampliou a quantidade de voos.
Foram repetidas as mesmas cinco configuracfesralidm para a analise anterior com o
objetivo de avaliar como a duplicacdo da quantidddevoos influencia o numero de

aeronaves utilizadas e de voos de reposicionanmeceEssarios.
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Tabela 2 — Resultados de um dia para as configurdes com frota propria homogénea para 15 voos

Configuragoes

Config. 1
SPSP/SBGL/SBCF

Config. 2
SBSP/-/SBCF

Config. 3
SBSP/SBGL/-

Config. 4
-/SBGL/SBCF

Config. 5
SBSP/-/-

Frota necessaria
SBSP/SBGL/SBCF

5/1/2

6/-/2

4/2/-

-/6/2

6/-/-

N° de voos de
reposicionamento
(e % em relagdo
ao total de voos)

7 (18%)

7 (18%)

9 (25%)

7 (18%)

9 (25%)

Custos dos voos

($/dia)

S 8.544

S 8.544

S 8.544

S 8544

S 8.544

Custos dos voos
de
reposicionamento

($/dia).

$ 2.238

$ 1.508

S 2.668

$ 1.051

S 2.668

Custos dos voos
para as bases

($/dia)

S 1.845

S 2.637

S 2.575

$ 6.036

S 3.261

Custos de todos
0s voos (voos +
voos de
reposicion. +
voos para bases)

($/dia)

S 12.627

S 12.690

S 13.788

S 15.631

S 14.473

Custo médio
didrio de
operagao das
bases ($/dia)

S 41.279

$ 27.519

$ 27.519

$ 27.519

$ 13.759

Custo médio
didrio total
(custos dos voos +
custos das bases)

($/dia)

$ 53.907

$ 40.209

$ 41.307

$ 43.151

$ 28.233

% de acréscimo
do custo médio
didrio total em
relagdo ao
minimo

48%

30%

32%

35%

0%
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Percebeu-se que com o dobro de voos por dia, didade de aeronaves necessarias para
atender aos voos €, em media, 38% maior do queamtiqade para atender a metade dos
voos. Observa-se ainda que para estes 30 voos f@alinados 58% a mais de voos de
reposicionamento em relacéo a lista anterior deats. E o custo médio diario total para os

30 voos foi 51% maior do que o custo médio didtaltpara 15 voos.

No caso com frota propria heterogénea e operaca@ramil, foi realizada a simulacdo e a
otimizacao para 30 dias de operacdo. Em seguideg ondada de otimizacdo foi realizada
onde foi imposta uma restricdo para voos de refposimento com o objetivo de avaliar o
impacto que o reposicionamento de aeronaves teonsto total da operacao e na quantidade
de aeronaves utilizadas. Os resultados mostrar@amaquroibicdo de voos vazios provocou
um aumento de, em meédia, 9% no custo total dos ypoosdia e que a quantidade de

aeronaves utilizadas aumentou em 38%.

A andlise para um periodo longo, de 30 dias, quaiddoh& variagbes no padrdo de demanda
de vbos de dia para dia, possibilita diluir a Vaitidade inerente a simulagédo de Monte Carlo
e, consequentemente, reduzir as incertezas quastoeaultados obtidos. Deve-se ressaltar
que, conforme mencionado anteriormente, a dificdéddde prever a demanda pelo servico de
jatos compartilhados é um dos maiores fatores derteza enfrentados na fase inicial de
planejamento das operacdes e de analise de vadslidlo negocio; no entanto, alguma
estimativa das solicitacdes diarias de voos corpooporcionada pela simulacdo de Monte
Carlo é fundamental para permitir uma estimativafrdéa necessaria de aeronaves e dos
percursos ociosos de reposicionamento. Nessa #&aandalise os dados disponiveis sdo muito
escassos, ou praticamente inexistentes, tendosantrata-se de um plano de negdcio futuro,
ainda n&o existente; em outras palavras, disp@geaeas de dados gerais sobre o mercado, da
regido a ser atendida, e de rotas potenciais anseperadas, porém sem conhecimento da
demanda real ou histérica de solicitacbes. Nesaeexim, a simulacdo apresenta-se como
uma alternativa para contornar essa imprevisillidda demanda, uma vez que permite
analisar, de maneira simples e facil, diferentegdes de requisicdes de voos, oferecendo a
possibilidade de superar as incertezas inerenéssafase inicial de avaliacdo da viabilidade
de um novo negdcio através de analises de sedaitdi Assim, diferentemente de outras

aplicacdes de simulacdo de Monte Carlo, neste xtanteéio faz sentido reportar e analisar
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desvios das replicacdes da simulacdo nem tamporggoipalgum teste de hipoteses de
resultados.

Outro recurso disponivel para analises utilizandereamenta de simulacédo e otimizacéo de
aeronaves é a possibilidade de avaliar diferentéisigas operacionais, como a adocéo de
frota homogénea ou heterogénea ou entdo avaligbdidade da substituicAo de uma ou
mais bases de operacdo com frota prépria por usedmnente com aluguel de aeronaves.

Os resultados permitem ponderar dentre as diversafiguracdes testadas, qual € mais
estavel no longo prazo, qual aloca menos aeronguas.economiza mais combustivel, qual
alteracéo de base de maior impacto, e assim potedi®u seja, o planejador pode obter os
dados necessarios da operacao para que seja pdsside o que é melhor para seu negocio,

ponderando fatores subjetivos que ndo fazem parnpeablema matematico.

5. Conclusbes e Recomendacgodes

A metodologia abordada nesta pesquisa para o dassngnto de uma ferramenta de
planejamento que engloba um modelo de simulacdocagio de aeronaves de propriedade
compartilhada foi implementada e testada com dddasasos praticos do Brasil e dos EUA.
Com o objetivo de auxiliar no planejamento de um®presa de jatos compartilhados, a
ferramenta desenvolvida permite analises referéntesalizacdo das bases e a distribuicdo da

frota de aeronaves entre as bases escolhidas.

As caracteristicas do problema, apresentadas &a 8ecompdem um sistema abrangente das
principais restricbes do modelo de negécio de jamecutivos compartilhados. Essa
abrangéncia permite que a metodologia de solugimpta, que integra Simulacdo de Monte
Carlo e modelagem como fluxo em rede, possa seregjagia para outros casos de alocacao
de veiculos com demanda varidvel com as mesmagtedsticas, feitas as devidas

consideragdes sobre as particularidades de cada cas

A atuacdo conjunta e complementar de simulacaamgzeizdo € uma abordagem de grande
potencial que tem sido estudada para diversos tipogroblemas logisticos. Neste caso, a
simulacdo pelo método de Monte Carlo permite regmtas a variacdo da demanda por

viagens de maneira coerente com as probabilidadescdrréncia das rotas de voos. Essa
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variacao é essencial para representar a aleatdeettaproblema. A estruturacdo do problema
como um caso de fluxo em rede de minimo custo permpie seja encontrada a solugédo étima

para a alocacao diaria das aeronaves.

O modelo de simulacdo e alocacdo de aeronaves auesdr robusto, capaz de resolver
problemas de grande porte, com grande quantidadeake diarios e um longo periodo de
simulagdo, e apresentar a solugdo Otima para casta &ntretanto, o problema de jatos
compartilhados é complexo e dindmico, com muitatrighes e variaveis. Neste trabalho
foram incluidas as restricbes basicas de operaE&o.uma extensdo desta pesquisa,
generalizagbes podem ser feitas para, por exemngb@r uma frota minima a ser utilizada de
cada base para evitar bases ociosas e garantiutditacdo da frota; considerar regras de
trabalho da tripulacdo; ou entdo aprimorar o modigcsimulacdo para distinguir picos de

demanda.

A flexibilidade promovida pela construcao da feresma em ambiente de planilha eletrbnica
também permite a integracdo com outras ferrameutiiszadas no planejamento. Ha a
possibilidade de associar o uso desta ferramemtaotiras de analise de fatores econémicos

ou de gerenciamento de tripulacéo, por exemplo.
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