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Resumo

A aviagao civil no Brasil apresenta um cenario bem diversificado em se tratando da atu-
acao das companhias aéreas em cada regiao do pais. Dessa maneira, faz-se necessario a
expansao de rotas regionais para trazer mais conectividade da rede de transporte aéreo
brasileiro. Com a finalidade de aplicar a solugao do Problema de Alocagao de Rota (FAP,
do inglés Fleet Assignment Problem) para uma otimiza¢ao de operagao de uma malha aé-
rea regional do tipo hub-spoke, utilizou-se a base de dados disponivel na plataforma Horus,
do Ministério da Infraestrutura. Através do FAP, a escolha de potenciais aeronaves foi feita
através da obtencao de uma solugdo 6tima, considerando dois importantes parametros,
o Custo por Assento-quilometro (CASK, do inglés Cost per Available Seat Kilometer)
e o Yield. Por meio de métodos estatisticos de regressao, este foi determinado por uma
regressao linear, aquele por uma regressao multivariavel da funcao Cobb-Douglas. O pro-
blema de programacao linear foi inserida em um modelo na linguagem Python utilizando

o Framework PulP, para definir a malha aérea definitiva.

Palavras-chaves: Pesquisa Operacional; Problema de Alocacao de Frota; Malha aérea

regional; Programacao Linear; Plataforma Hoérus; Python; PulP.



Abstract

Commercial aviation in Brazil is composed by a diversified scenario of airlines which have
different kinds of procedures for each region. Thus, the expansion of regional routes to
bring more connectivity to the Brazilian air transport network is necessary. Applying the
Fleet Assignment Problem (FAP) for a optimized hub-spoke regional air network opera-
tion, the database available on the Ministry of Infrastructure’s Horus platform was used.
Using the FAP, the choice of potential aircraft was made by obtaining an optimal solution,
considering two important parameters, the Cost per Available Seat Kilometer (CASK) and
the Yield. Using regression analysis, this was determined by a linear regression, the other
by a multivariate regression of the Cobb-Douglas function. Using linear programming, the
model was built in Python language, using Framework PulP, constituting the definitive
regional air network. It was not possible to obtain all the six results intended, due to the

computational limitations facing a linear optimization.

Key-words: Operations research; Fleet Assignment Problem; Regional Airline Network;

Hérus Platform; Linear Programming; Python, Pulp.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O Brasil possui um territério de tamanho continental e muito diversificado. Essas
diferencas sdo claras quando, para as cinco regides, sao comparados parametros como
o PIB (Produto Interno Bruto), principais produtos comercializados, exportagoes, po-
pulacao, ntimero de metropoles, dentre outros. Tendo como fato o enorme territério, o
transporte aéreo é um modal de suma importancia para esse cendario, pois alavanca e

possibilita o deslocamento entre grandes distancias em um curto espago de tempo.

No mesmo sentido, a aviagao civil no Brasil também apresenta grandes diferencas
na atuacao de companhias aéreas em cada regiao. Atualmente, as companhias aéreas
adotam rotas com alto fluxo de passageiros, o que gera uma concentragdo nos grandes
centros populacionais, os quais se encontram na regiao Centro-sul do pais (PEREIRA,
2016).

A aviagao regional no Brasil ainda tem pouca influéncia no mercado nacional e isso
se deve ao fato de que, as trés maiores companhias aéreas do pais detém 99,5% do mercado
nacional, acarretando uma baixa influéncia das outras companhias (ANAC, 2018). Além
disso, o Anudrio apresenta que apenas 15% de todas as aeronaves de passageiros que

atuam no Brasil sao para até 100 passageiros, tipica configuracao de aeronaves regionais.

Analisando estes niimeros, é possivel observar que o mercado regional tem potencial
para ser explorado, principalmente nas regioes geoeconémicas do Nordeste e da Amazdnia,
e que o estudo de novas rotas para as cincos regioes permitirda uma maior conectividade
entre as rotas nacionais e regionais, facilitando a acessibilidade em regides remotas ou

menos populosas do pais.

Além disso, esse mercado pode ser atendido por aeronaves regionais que apre-
sentam um crescimento na participagdo do mercado de aeronaves mundial (ATR, 2018),

tendo como principais fabricantes a Embraer, Airbus, ATR e De Havilland Canada.

1.2 Justificativa

O presente trabalho se justifica pelo potencial que o Brasil tem de expandir a
malha aérea atual conectando rotas nacionais as rotas regionais. Por se tratar de um pais
extenso em territério, essa pesquisa ira abordar a alocacao de frotas para potenciais rotas
no intuito de expandir a malha regional e trazer uma maior conectividade da rede de

transporte aéreo brasileiro.
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Por meio de dados consolidados de érgaos publicos, institui¢des de controle e de
empresas privadas, é perceptivel a existéncia de valores consideraveis de demanda em
areas distantes dos maiores centros populacionais do pais. Mas a existéncia desses dados,
por si s6, ndo é capaz de estruturar de forma sélida o planejamento estratégico da aviacao

regional.

Por isso a importancia do estudo e aplicacdo do Problema de Alocacao de Frota
(em inglés, Fleet Assignment Problem - FAP) nesse tipo de cenario. A juncao do FAP
com esses dados gerard cenarios e analises mais fidedignas ao mercado atual brasileiro,
o que pode gerar um melhor embasamento nas decisoes de investimentos no setor, tanto

pelo setor publico, quanto pelo privado.

Além disso, o FAP traz a possibilidade da analise de diversos modelos de aeronaves
para uma determinada rota, permitindo assim, uma maior diversidade na operagao aérea

regional, suprindo as diversas peculiaridades das cinco regides do Brasil.

O mercado aéreo regional é um ramo que precisa ainda ser valorizado e explorado,
como nas grandes poténcias mundiais, e s6 um bom planejamento estratégico guiara
politicas publicas coerentes e investimentos sélidos no setor. Por isso a importancia de se

considerar esse tipo de estudo na area.

O problema de alocacao de frota extrapola as linhas da area da aviagao e ingressa
em diversos outros campos de estudo. Logo, abordar esse assunto traz uma interdisciplina-
ridade nesse trabalho, que abrange as areas de engenharia aeroespacial, de administracao,
de engenharia de producao, da estatistica, entre muitas outras. Além disso, a adocao de
uma modelo numérico em uma linguagem computacional amplamente conhecida traz a

possibilidade de contribuicdo de pessoas e estudos de diversas areas do conhecimento.

1.3 Problematica

Sabendo da potencialidade de expansdo da malha aérea regional brasileira e da
omissao de conexao aérea em diversas cidades do Brasil, surge a necessidade de desenvol-
vimento de novas rotas potenciais para essa malha. Utilizando os dados disponibilizados
pelos 6rgaos de controle da aviagao brasileira, buscou-se a escolha de aeronaves, por meio
do Problema de Alocagao de Frota (em inglés, Fleet Assignment Problem - FAP) , para

atuarem nessa possivel malha.

Desta maneira, surge a necessidade de investigar se, pela andlise de dados de
potenciais demandas, pode-se avaliar a viabilidade do atendimento destas novas rotas

aéreas, pela obtencao de uma solucao 6tima para alocagao de aeronaves por meio do FAP.



Capitulo 1. Introdugdo 16

1.4 Hipdtese

A hipdtese dessa pesquisa consiste na aplicagdo inovadora de uma solugao, com
auxilio de programacao computacional, do problema de alocagdo de frota (FAP) para
o planejamento estratégico da aviacao civil, visando a otimizacao da operacao de uma
malha aérea regional, em seus potenciais novos destinos com base em dados disponiveis

pelo Ministério da Infraestrutura.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é obter uma solucao 6tima de escolha e alocacao

de aeronaves para operar potenciais rotas aéreas regionais, por meio do Problema de
Alocagao de Frota (FAP).

1.5.2 Objetivo Especificos
Para se alcancar o objetivo geral apresentado na secao 1.5.1, tém-se os seguintes
objetivos especificos:
o Identificar e selecionar possiveis aeronaves que seriam alocadas ao modelo, conside-

rando seus dados técnicos e de atuacao no mercado mundial;

o Coletar e fazer uma analise exploratoria de dados disponiveis na plataforma Horus,

para modelagem de uma malha aérea regional;
e Definir método de avaliacao de escolha de rotas Hub-Spoke;

« Utilizando dados e técnicas estatisticas, determinar os parametros de CASK para

cada aeronave e o Yield para cada potencial destino;

o Por meio da modelagem do FAP, obter uma solugao otimizada de operacao para as

novas rotas aéreas através de modelos numeéricos.

1.6 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho é estruturado em cinco partes. A primeira parte, apresentada no
capitulo 1, traz a introducgao. Nela, é feita uma contextualizagdo a respeito do cenario da
aviagao civil no pais e a importancia do estudo realizado, além de justificativa, probleméa-

tica, hipotese, objetivos do trabalho e estrutura do mesmo.



Capitulo 1. Introdugdo 17

No capitulo 2 serdao apresentados os referenciais teéricos que auxiliam o embasa-
mento tedrico da metodologia utilizada e comparacao dos resultados obtidos. Assim, nesse
capitulo serao abordados alguns conceitos relacionados aos custos e receitas relacionados
as aeronaves e a necessidade de planejamento para escolha das mesmas. Serd descrito o
conceito de grafo, que norteara a construgao da malha no modelo numérico, além dos con-
ceitos de malha aérea e as diversas formas de defini-las, incluindo o Problema de Alocacao
de Frota (FAP).

O capitulo 3 apresenta a metodologia do Design Science e da construgao de mo-
delos conceituais, que predominaram o estudo deste trabalho. Em seguida, ¢ abordado
o fluxograma que resume o passo a passo da construcao do modelo, seja ele preliminar,
final, analitico ou numérico. Nesse capitulo também serda abordado a coleta dos dados
iniciais para construcao da malha aérea, bem como a determinacao da funcao CASK e da
funcao Yield. A metodologia de escolha das aeronaves para o modelo também podera ser
encontrada nesse capitulo. Por fim, sera apresentado a construcao do modelo preliminar,

bem como a explicacao e analise do cédigo criado em Python.

O capitulo 4 apresenta os resultados do estudo. Primeiramente, ¢ abordado a defini-
¢ao da lista de aeronaves candidatas em aeronaves definitivas para o modelo. Em seguida,
¢é apresentado a transformacao da malha aérea inicial na malha aérea definitiva do estudo.
O modelo matematico estara presente nesse capitulo, bem como suas restri¢coes. O passo
a passo do desenvolvimento do modelo preliminar desde a sua concepc¢ao, apresentado
no capitulo 3, até os resultado finais analiticos e numéricos estao presente na parte final
do capitulo. Por fim, é apresentado o modelo final com todas as suas caracteristicas e

resultados de simulagoes com variancia de parametros.

O capitulo 5 traz a conclusao do estudo resumindo todas as analises feitas ao longo

do trabalho, e apontando possibilidades de estudos futuros.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Mercado da aviacao regional

O mercado regional na aviacao civil é uma forma de aproximar grandes centros
urbanos de regides menos populosas. A aviagao regional é caracterizada por ligar cidades
que possuem um trafego de passageiros reduzido, ou ligar pequenas cidades a grandes
centros urbanos (BETTINI, 2007). A importancia de utilizagdo dessa categoria de malha
¢é a possibilidade de aproximacao de cidades interioranas, alavancando o desenvolvimento

da regiao.

Nos Estados Unidos, a aviagdo regional tem uma importante participagao no mer-
cado, isso deve-se aos processos de constante modernizacao e as parcerias realizadas.
Observa-se, portanto, que as parcerias entre as empresas regionais e as linhas aéreas, pos-
sibilitaram varias conexdes com um mesmo bilhete. Isso d4 ao mercado uma maior rede
de aeroportos atendidos fora dos grandes centros urbanos, possibilitando uma vasta rede
de operagao. Segundo FAA (2019), em 2018 houve 154 milhoes de embarques em rotas

regionais nos EUA, um nimero que tendera para 219 milhoes em 2039.

Entretanto, esse crescimento nao é presente no cenario de pequenas aeronaves
regionais no mercado norte-americano, visto que ha uma previsao de queda na utilizacao
de avides que possuem em média 50 assentos, sendo substituidas por aeronaves maiores
(turbofan ou turboélice) com um nimero de assentos de 70 a 100 (FAA, 2019).

No mercado brasileiro, as rotas regionais nao tém uma participagao expressiva no
mercado. Segundo ANAC (2018), o mercado operado por outras companhias aéreas, que
nao sejam alguma das trés principais no mercado nacional, representa 0, 5% das operagoes
totais. Esse nimero pode nao ser absoluto, dado que as grandes empresas aéreas operam
alguns voos considerados regionais. Contudo, esses voos ainda estdao mais presentes na

regido centro-sul do pais, dificultando a conectividade de outras regioes (PEREIRA, 2016).

2.2 Indicadores da Aviacao

Em se tratando de alocacao de frotas, existem alguns indicadores que sao impor-
tantes para avaliar a rentabilidade de uma rota levando em consideracao a aeronave para
operé-la. Esses indicadores, apresentados em Bazargan (2010), serao detalhados a seguir

e utilizados ao longo desse trabalho.

Empresas aéreas buscam lucro em suas operacoes, porém também estao sujeitas

a diversas despesas para que suas operagoes possam ocorrer de forma regular. Os custos
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que estao relacionados a essas operacgoes sao chamados de custos operacionais.

Segundo Wei e Hansen (2003), existem dois tipos de custos: o direto e o indireto.
Os custos diretos sdo os custos relacionados para operagdo de uma aeronave, como pa-
gamento (ou amortizagdo) da aeronave, salarios de pilotos, combustiveis, manutengao,
entre outros. Ja o custo indireto, pode ser composto por custo com passageiros, comida,
comissarios, entre outros. Assim como apresentado em Jesus et al. (2019), os custos di-
reto e indireto serdo englobados em um tnico custo, denominado TOC (em inglés, Total

Operation Costs).

Uma empresa aérea tem como forma de faturamento as vendas de passagens,
vendas de alimentos, franquias de bagagem, taxas de mudancas, entre outras. Todas essas
fontes de receitas serdo responsaveis pelo parametro Receitas Operacionais Totais (TOR,

do inglés, Total Operational Revenue).

O conceito de demanda para uma rota pode ser representado pelo nimero de pas-
sageiros pagantes do trecho multiplicado pelos quilémetros voados (BAZARGAN, 2010).
E representado pela sigla em inglés RPK (Revenue Passenger Kilometers), que em por-

tugués pode ser traduzido como niimero de passageiro pagante-quilometro.

Para cada trecho, o nimero de assentos disponiveis na aeronave multiplicado pela
distancia em quilémetros é denominado assento-quilometro disponivel, ASK (do inglés,
Available Seat Kilometer). O ASK pode ser interpretado como a capacidade da empresa
aérea de atender o trecho (PEREIRA, 2011), e pode ser maior que o RPK, visto que
pode haver passagens nao vendidas para um determinado trecho, ou seja, lugares vagos

a aeronave.

Um método de se avaliar a produtividade de uma empresa aérea é observar sua
métrica do load fator (ou LF), que é a taxa de ocupagao em voo (PEREIRA, 2011). Dessa
RPK

maneira, o load fator pode ser dado pela razao Jqp.

Em relacao ao custo operacional, existe um parametro que avalia o custo médio de
se voar 1 assento por 1 quilémetro, o CASK (do inglés, Cost per Available Seat Kilometer).
O CASK, que pode ser chamado em portugués de custo por assento quilometro, é a razao
dos custos operacionais pelo ASK, o que faz dele uma das métricas mais utilizadas e

importantes na aviacao, que sera abordado na secao 2.4.

Assim como o CASK é fungao do custo, o RASK (Revenue per Available Seat
Kilometer) é fungdo da receita, interpretado como o ganho de uma empresa ao voar 1

assento por quilometro. Matematicamente, ela pode ser equacionada pela razao:

TOR
RASK = S (2.1)

O 1ltimo indicador apresentado aqui é o Yield, que é fun¢do do mercado, da distan-
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cia voada e da capacidade das aeronaves alocadas (PEREIRA, 2011). O Yield representa
o quanto a companhia aérea tem de receita por cada assento vendido, voando 1 quiléme-
tro. Em uma formulacdo matematica, o Yield pode ser representado pela razao entre a
receita e a quantidade de passageiros pagantes por quilémetro voado, como mostrado na

equacao 2.2.

TOR

Yleld = W

(2.2)

2.3 Meétodos estatisticos de regressao

Um dos métodos mais importantes na analise de dados é a técnica de regressao.
Existem os modelos de regressao linear e os nao lineares, sendo que esse ultimo serd
excluido da andlise dessa secao. A regressao linear possibilita a andalise de varidveis ex-

plicativas, que apresentam uma forma linear, e uma varidvel dependente quantitativa

(FAVERO, 2015).

Assim, a equacao 2.3 apresenta um modelo geral de como a func¢ao pode ser escrita:

Y = fo+ fia1 + Saza + ... + By t € (2.3)

em que Y é a variavel dependente, 5y é o intercepto, 8; (com ¢ =1,...,n) sdo os

coeficientes de cada variavel explicativa X; e € é o erro associado a equacao.

Existem regressoes que apresentam apenas uma variavel explicativa, denominadas
de regressoes simples. Por outro lado, um modelo com varias variaveis explicativas é
denominado de regressao miltipla. O objetivo para se aplicar esse tipo de método é poder
estudar as correlagoes entre uma ou mais variaveis e como elas afetam o comportamento

do que se quer estudar.

O termo ¢ (também chamado de residuo) na equagdo 2.3 descreve a diferenga
entre o valor observado e o valor previsto. Dessa maneira, para se determinar a equa-
¢ao que melhor se ajusta em um conjunto de pontos, deve-se considerar duas condi¢oes

fundamentais:

n

o O somatério dos residuos deve ser igual a zero, ou seja, Z g =0
i=0

e O somatoério dos residuos ao quadrado deve ser o minimo possivel, em outras pala-
n
vras, Z e? = min

1=0

A utilizacdo do método no segundo item é também chamado de métodos de Mini-
mos Quadrados Ordinarios (MQO) (FAVERO, 2015).
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Além desses valores, um outro coeficiente importante na analise de regressao é
o coeficiente R?, chamado de coeficiente de ajuste. Esse coeficiente indica o quanto da
variacao da variavel Y ¢é explicada pela variacao da variavel xy no caso de uma regressao
simples. Em um modelo de regressao multipla, R? explica o comportamento da varidvel

dependente pela variacao conjunta de cada uma das variaveis explicativas x;.

Apos realizada uma regressao multipla estimado pelo método de MQQO, é preciso
analisar o modelo para verificagdo de pressupostos (FAVERO, 2015). Focando apenas
no parametro R?, tem-se como meta valores muito préximos de 1, que simboliza que a

equagao determinadas pelos pontos observados se aproxima com a de valores previstos.

2.4 CASK

Como ja exposto na secao 2.2, o parametro CASK sera mais explorado ao longo
dessa secao com o intuito de definir uma forma concreta de se determinar esse custo.

Existem diversas maneiras de se estudar o CASK e os diversos fatores que o influenciam.

O estudo de Wei e Hansen (2003) prevé um modelo de estimativa de custo levando
em consideracao apenas os custos diretos. Em sua formulacao ele considera que o custo é
uma fungao das varidveis de assentos disponiveis por quilometro (ASK), da etapa média
(stage length), que representa a média de quilometros voados por decolagem, pelo prego
unitario do galao de combustivel e o prego unitario dos pilotos pelas horas de operacao

da aeronave (do inglés, block hours).

Em Swan e Adler (2006) os diversos fatores que compoe o custo de uma aeronave
sao categorizados, determinando-se que o custo operacional se da em razao da distancia
e da capacidade de assentos da aeronave. Além disso, apresenta-se uma forma planar da

funcao de custo, utilizando a funcao Cobb-Douglas.

A relagao de insumos e produto foi estudada por Barros Jr. (2007) e obtida medi-
ante a combinacao de cada insumo. Dessa forma, ele caracteriza dois tipos de abordagem
para determinar a fun¢do custo: a fungdo Cobb-Douglas e a forma translogaritmica, que

¢é o desenvolvimento até o segundo termo da série de Taylor em logaritmos.

Assim como Swan e Adler (2006), Fregnani et al. (2019) também aborda o es-
tudo da fungdo custo por assento-quilémetro voado (CASK) e da fungdo RPK, aplicando
uma fungdo Cobb-Douglas. Da mesma maneira, Kuroda, Kalfas e Eller (2012) utilizam
um modelo parecido para se determinar o RPK através da relagdo entre o ntiimero de

funcionarios efetivos pelas horas de voos totais didrias.

Considerando todos esses exemplos utilizados na literatura para abordar o pro-
blema do CASK e do RASK, pode-se dizer que todos utilizaram a fun¢ao de Cobb-Douglas,

muito usado em problemas de demanda, que tem sua formulacao apresentada na equacao
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2.4.
CD = Kep - [[ 2} (2.4)

sendo fi e K¢op valores a serem definidos e x;, entradas do sistema avaliado. A variavel
Kcp é uma constante proporcional e os parametros (i, a elasticidade do custo em
relacdo aos parametros z; (KURODA; KALFAS; ELLER, 2012).

Para estimar os valores de 7 e K¢op pode-se linearizar a funcao C'D utilizando
uma transformacao logaritmica e aplicar a regressao pelo método dos minimos quadrados.
Assim, é possivel chegar a uma equacao final que determina C'D em funcao dos insumos

de entrada.

2.5 Demanda em uma malha aérea

A malha aérea é considerada uma parte critica a ser desenvolvida pela empresa
aérea pois definird a atuacao dela frente a concorréncia e ao mercado. As empresas podem
adotar varios tipos de malha, algumas delas sdo apresentados na figura 1, mas as duas
mais comuns sdo a malha Hub and Spoke e a Point-to-point. O modelo Hub and Spoke
adota um aeroporto central (Hub) onde todas as operagdes da empresa se concentram,
sendo ele o mais utilizado pelas linhas aéreas. J&4 o modelo Point-to-point liga duas cidades
diretamente, independente de seus tamanhos, o que pode diminuir o tempo de viagem de

um local para outro.

Figura 1 — Tipos de malha aérea (Adaptado de Lederer e Nambimadom (1998)).
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Definido um modelo de Hub and Spoke, é preciso um estudo sobre a demanda entre
o hub e um determinado spoke. A demanda é influénciada por diversos fatores econdémicos,

como por exemplo, a populagdo de uma cidade ou a renda média de seus habitantes.

Como mostrado na secao 2.2, por mais que haja demanda, é necessario que ela
seja suficiente para que a renda do voo seja maior que os custos de operacdao. Dessa
forma, a existéncia da demanda nao é parametro suficiente para se aprovar uma rota para
uma malha aérea da empresa, é preciso também que a companhia tenha um menor custo

possivel por passageiro transportado pela rota.

E comum que se defina um limite inferior de demanda, ou seja, um néimero minimo
de demanda anual, mensal ou semanal, para que o destino possa fazer parte da malha, e
isso envolve uma analise mais aprofundada de dados de pregos e demandas disponibiliza-
dos por érgaos controladores da aviacao. Esse tipo de processo sera efetuado durante a

construcao da malha aérea apresentada na segao 3.3.1.

2.6 Grafo

A teoria envolvendo grafos é riquissima em detalhes e, por vezes, muito extensa.
Essa secao se limita a apresentar apenas os conceitos mais béasicos da teoria e que serao

utilizados ao longo do trabalho.

A Teoria dos Grafos é um ramo da matematica responsavel pelo estudo da relagao
de objetos de um determinado conjunto. A aplicacao da teoria é amplamente usada em
diversos estudos de engenharia, biologia, na computacao, na fisica, na seguranga ciber-
nética e muitos outros (WERNER, 2020). Como é o caso do estudo de Falcon, Falcén
e Nunez (2019) em que aborda as teorias envolvendo grafos durante a fase mitética de
uma célula eucariética. J& Worawannotai e Ruksasakchai (2020) elabora um método de

resolucao de um jogo, envolvendo um problema iterativo, utilizando grafos.

Historicamente, a primeira teoria de grafos foi desenvolvida pelo matematico suico
Leonhard Euler (1707-1783), que desenvolveu uma solugao para o problema denominado
‘Sete pontes de Konigsberg’, no qual impunha que existisse um caminho pelo qual era
possivel atravessar as 7 pontes, sem repetir a passagem por alguma delas, da cidade
de Konigsberg, pertencente a Prussia até 1945 e que, atualmente, é a cidade russa de
Kalinisgrado. Esse problema foi solucionado quando Euler comprovou que nao existia tal
percurso (HOLANDA, 2011).

Matematicamente, podemos ter um grafo representado pelo conjunto G. Um grafo
seré composto por um conjunto G(V, A), onde o conjunto V possui seus elementos denomi-

nados vértices e podera ser representado por V(G). Ja o conjunto A pode ser denominado
de arestas (FEOFILOFF; KOHAYAKAWA; WAKABAYASHI, 2004).
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Se um vértice v estd ligado ao um outro vértice w, formando uma aresta v, w,
podemos dizer que v e w sao adjacentes (BANG-JENSEN; GUTIN, 2007). Quando a
aresta ¢ composta por um par de vértice ordenado, ou seja, a ordem de ocorréncia é
significante, consideramos como um grafo direcionado. Dessa maneira o conjunto de aresta
v, w e w, v sao distintos. Por outro lado, um grafo sera considerado nao-direcional quando a

aresta v, w for coincidente com a aresta w, v. No caso direcional, a seta sera a representacao
pictérica para o sentido a aresta (BONDY; MURTY, 1982).

Outro aspecto importante é o nimero de arestas que incidem um determinado
vértice, que na literatura, pode ser chamado de grau do vértice. Um grafo direcional com
peso pode ser denominado com um conjunto G = (V(G), A(G), p), onde p é considerado o
peso. Assim, para um elemento qualquer x, sendo uma aresta ou vértice, podemos definir
o peso dele como sendo p(z) (DIESTEL, 2016). A figura 2 apresenta um exemplo de um

pseudo-grafo com pesos nas arestas e nos vértices.

Pseudografo (ou multigrafo) sdo grafos direcionais que apresentam arestas em loop
ou duas ou mais arestas paralelas, ou seja, que possuem os mesmos vértices (BANG-
JENSEN; GUTIN, 2007). Esse tipo de grafo nao serd explorado nesse trabalho.

y(2.5)

0.3 z(2) z(0) u(3)

(a) (b)

Figura 2 — (a) Pseudografo com pesos em arestas e (b) nos vértices. (Adaptado de Bang-
Jensen e Gutin (2007)).

2.7 Aeronaves no mercado

O cenario mundial da aviagdo é formado por um conglomerado de diferentes tipos
de empresas, aeronaves, operacoes e legislagoes que influéncia um dos meios de transportes

mais utilizados e importantes atualmente.

A classificagdo de aeronaves passa a ser um 6timo instrumento para identificagao e
categorizacao dos diversos tipos que voam pelo mundo, facilitando o estudo de cada uma.
Nesse trabalho, escolheu-se categoriza-las pelo tipo de operacao, de propulsdo e mercado

atendido.

Para a categoria de operacgao, as aeronaves podem ser de uso militar, civil ou

experimental. Apenas as aeronaves civis serdo abordadas ao longo dessa pesquisa, visto
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que as outras duas categorias nao envolvem o mercado aéreo de passageiros.

No mercado da aviagao civil, existem mais divisoes no setor que delimitam o
proposito do uso de aeronaves civis, uma delas é o publico alvo. No Brasil, quase metade
das aeronaves civis registradas sao classificadas como privadas, enquanto as aeronaves
de transporte ptblico regular sdo responsaveis por apenas 3% dos registros (SAR, 2019).
As aeronaves executivas, que representam 6% de todas aeronaves registradas no paifs,
podem possuir um ntmero de assentos igual ou superior a aeronaves do transporte publico
regular. Porém, elas divergem entre si quando analisa-se o acabamento, o servigo, o prego

da passagem e o conforto oferecido aos passageiros.

Avaliando as aeronaves em relacao a propulsao, existem diversos tipos de conjun-
tos propulsores utilizados no mundo da aviagao, alguns mais modernos e eficientes que
outros. Entretanto, os dois tipos mais comuns em aeronaves comerciais sao as que utilizam

motores turbofan e as que utilizam motores turboélice.

Em relacao ao mercado atendido, as aeronaves comerciais, alvo desse estudo, po-
dem ser divididos em trés diferentes tipos. A primeira é a de aeronaves do tipo regional,
que podem utilizar tanto motores turbofan quanto turboélice e podem carregar em média
até 110 passageiros. Também ha os de fuselagem estreita (narrowbody), que possuem um
corredor central e uma capacidade maior de passageiros, variando de 120 a 200 passa-
geiros, e por fim, as de fuselagem larga (widebody) que possuem dois corredores e sdo

utilizados em voos de longas duragoes e distancias.

Em malhas aéreas regionais, ¢ mais comum o uso de aeronaves regionais, mas a
presenca de aeronaves narrowbody também é observada em alguns mercados. No mercado
americano, as aeronaves regionais trazem um certo transtorno para as operagoes aeropor-
tudarias, pois levam menos passageiros e necessitam dos mesmos recursos que as de médio
e grande porte (PAI, 2010). Por outro lado, aeronaves menores podem gerar um custo

com pilotos e operagoes aeroportuarias menores.

Atualmente, o mercado regional sedia uma disputa entre as aeronaves turbofan
e as aeronaves turboélice. Essa tltima, nos tltimos anos, vem tendo uma superioridade
frente aos concorrentes de mesma capacidade. Um dos fatores que justificam essa presenca
no mercado é a alta eficiéncia que os motores turboélices apresentam, reduzindo o con-
sumo de combustivel e, consequentemente, os gastos operacionais (GUZHVA; CURTIS;
BORODULIN, 2013). Além disso, acronaves turboélices podem operar em aeroportos que

possuem uma estrutura mais simples, que as vezes inviabiliza aeronaves turbofan.

As duas maiores fabricantes de aeronaves comerciais turboélice sao a francesa ATR
e a canadense De Havilland Canada. No entanto, esse mercado nao se restringe a apenas
esses fabricantes. Segundo Guzhva, Curtis e Borodulin (2013), os principais fabricantes

de aeronaves turboélice sao apresentado na tabela 1, com seus respectivos paises.
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Fabricantes Pais

ATR Franca e Italia

De Havilland Canada Canada

Xi’an Aircraft Industrial Corporation China

RUAG Aecrospace Service and Hindustan Aeronautics Alemanha e India
CASA and Indonesian Aerospace Espanha e Indonésia
GECI Sky Aircraft Franca

Antonov Ucrania

Tabela 1 — Principais fabricantes de aeronaves turboélice (Adaptado de Guzhva, Curtis e
Borodulin (2013)).

Sera inevitavel a desatualizacao da tabela 1 conforme o avango da tecnologia aero-
nautica durante os anos. Como é o caso do lancamento de uma nova aeronave turboélice
apresentada pela Embraer no segundo semestre de 2021, que apresenta recursos inéditos

no mercado atual.

A nova aeronave, ainda intitulada de Turboélice de Nova Geracao ou TPNG (da
sigla em inglés), traz para o mercado uma inovagdo nos modelos turboélice. Além de
apresentar os motores na cauda, com finalidade de reducdo de ruido na cabine, a nova
aeronave contara com uma possivel operagao usando hidrogénio como forma de combus-
tivel (SACONI, 2021). Focada no mercado regional, a nova aeronave estara alocado na
categoria de aeronaves de 70 a 90 assentos, mercado esse dominado pela francesa ATR e

a Canadense DHC, e estima a reducgao de custos operacionais em rotas de curta duracao
(UBIRATAN, 2021).

Esse tipo de configuragdo mostra que as novas tecnologias precisam se adaptar
a nova ordem mundial de sustentabilidade e menos polui¢ao, como ja podemos ver nos
combustiveis de aviagdo sustentdveis, SAF (do inglés, Sustainable Aviation Fuel), que
reduz quase 80% da emissao de carbono em comparacao ao ciclo de vida dos combustiveis
fosseis (BP-AIR, 2021).

Além do turboélice, o mercado regional conta com as novas geragoes da familia
E-2 da Embraer e da familia A220 da Airbus. Algumas variagoes dessas aeronaves pos-
suem mais 100 assentos, o que dda uma maior abrangéncia e possibilidade de escolha para
as empresas aéreas. FEsse mercado tem sido alvo de grandes investimentos e tem como
principais fabricantes trés grandes empresas (Airbus, Bombardier e Embraer), que domi-
nam o mercado. Outras empresas, com modelos vendidos em menor quantidade, também

contribuem para esse mercado, como mostra a tabela 2.

Independente do tipo de aeronave comercial utilizada, os operadores podem optar
por diversas opgoes de classes em seus avioes. Além dos assentos diferenciados, empre-
sas aéreas adotam tarifas variadas para uma mesma classe, utilizando diversos fatores e

cendrios para determinar esses pregos (SAWAKI, 1989).
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Fabricantes Pais
Airbus Franca
Antonov Ucrania
Bombardier Aerospace Canada
Comac China
Embraer Brasil
Sukhoi Russia

Tabela 2 — Principais fabricantes de aeronaves regionais turbofan.

Algumas aeronaves regionais apresentadas nas tabelas 1 e 2 podem optar por uti-
lizar duas classes: a classe economica e a classe business. Essa escolha varia de companhia

para companhia, dependendo do tipo de operagoes que cada uma realiza.

Empresas do tipo Low-cost, utilizando aeronaves regionais e narrowbody, normal-
mente tem um maior nimero de horas de operacao (do inglés, block hours) e apresentam
uma configuragao interna de apenas uma classe, com uma densidade de assentos maior

(STIMAC; VINCE; VIDOVIC, 2012). Isso interfere no valor do custo e de receita por

aeronaves, que podem tornar as operagoes mais rentaveis.

Por outro lado, existem companhias que adotam o modelo de duas classes para
seus voos regionais, operando, principalmente, no mercado europeu e estadunidense. Essa
oferta, em avides menores, precisa de uma certa adaptacao do layout interno, visando um
maior espago para os ocupantes da classe business. Além disso, esse tipo de configuracao
tem sido alvo de criticas em decorréncia de sua alta taxa de poluentes emitidos por
passageiro viajante (CLARK, 2010).

2.8 Pesquisa Operacional

Na rotina de grandes empresas, 6rgaos publicos e institui¢oes, as tomadas de de-
cisoes ocorrem frequentemente e estdo presentes em praticamente todas as hierarquias
de cargo. Obviamente, decisdes tomadas feitas por gerentes, diretores, presidentes, entre
outros altos cargos, podem afetar bruscamente a qualidade e efetividade da entrega de um
produto ou servico. Dessa maneira, as decisoes devem ser tomadas baseando-se em mo-
delos concretos de analise de dados e embasamento cientifico, nascendo assim a pesquisa

operacional.

Segundo Winston (1994) a pesquisa operacional apresenta 7 passos para construir
um modelo, sao eles: Formular o problema; Observar o sistema; Formular um problema
matematico; Verificar o modelo; Escolher uma alternativa adequada; Apresentar o estudo

e conclusao; e por fim, Implementar e Recomendar.

H4 diversas técnicas de Pesquisa Operacional que sao utilizadas em empresas e

industrias. A simulagdo computacional é uma delas, no qual é possivel estudar a variabi-
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lidade do comportamento do ambiente e seus participantes. Outra técnica é a chamada
Teoria dos jogos que busca, matematicamente, antecipar decisoes em situagao de com-
peticdo. A técnica chamada de Teoria das Filas é aquela que estuda o tempo de espera
em sistemas, muito comum em portos, aeroportos, centros de distribuicdo. Geralmente
utilizadas em conjunto, existe mais duas outras técnicas: O PERT (do inglés, Program
FEvaluation and Review Technique) e o COM (do inglés, Critical Path Method). Ambas
as técnicas sao utilizadas em modelos de rede visando a gestao de tempo de projeto
(RODRIGUES et al., 2014).

Uma técnica nao citada acima, mas de suma importancia para esse trabalho ¢é a
Programacao Linear, também chamada de PL. A PL envolve o planejamento de atividade
para obter um resultado 6timo, isto é, um resultado que atinja o melhor objetivo especifi-
cado (de acordo com o modelo matematico) entre todas as alternativas viaveis (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013).

A palavra linear descreve um comportamento das equagoes matematicas que farao
parte do modelo, onde todas as fun¢oes sao lineares. Mas nao sao todos os tipos de proble-
mas que poderao ser resolvidos com a programacao linear, como quando se quer analisar
a probabilidade de uma ocorréncia ou comparar alternativas de cendrios (RODRIGUES
et al., 2014).

Existe diversos tipos de métodos dentro da programacao linear, um em especial
é bastante utilizado e importante: O método Simplex. Esse método, desenvolvido pelo
matematico George Dantzing, em 1947, provou ser eficiente para resolucées de problemas
de grandes dimensoes (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Existem outros algoritmos como
o Algoritmo do Ponto interno, a Programagao linear paramétrica e a técnica do limite

superior, mas que nao serao exploradas nesse trabalho.

A escolha da técnica utilizada na pesquisa operacional podera ser influenciada por
dois fatores: O grau de variabilidade dos dados e o grau de complexidade do problema.
A figura 3 apresenta qual classe de técnicas seria mais apropriada para cada grau de

complexidade e variabilidade do problema.

Esta sendo considerado como baixa o grau de variabilidade e de complexidade do
modelo desse trabalho, por isso, utilizaremos a otimizagao como a classe das técnicas de

Pesquisa Operacional.

A industria aeroespacial é umas das areas que utilizam, com bastante frequéncia,
métodos e modelos em suas pesquisas operacionais, haja vista que companhias aéreas
criaram sua prépria sociedade voltada para pesquisas desse cunho, a AGIFORS (do inglés,
Airline Group of Operational Research Societies) (BARNHART; BELOBABA; ODONI,
2003).
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Grau de F
Variabilidade dos
Dados
Modelos
Probabilisticos
Alta Estaticos Simulacdo
Baixa Otimizagdo
Baixa Alta Grau de
Complexibilidade
do Problema

Figura 3 — Classe de técnicas da PO, conforme complexidade e variabilidade dos dados.
(Adaptado de Rodrigues et al. (2014))

2.9 Problema de Alocacao de Frota - FAP

A criagdo de uma rota aérea depende de varios processos estratégicos e operacionais
que a empresa aérea devera levar em consideraciao para que haja sucesso em sua operagao.
Segundo Eltoukhy, Chan e Chung (2017), a programagao de voos em uma companhia aérea
apresenta quatros etapas: a programacao do voo (Flight Scheduling Problem — FSP, em
inglés), o problema de alocagao de frota (FAP), o problema da rotina de manutencao
(Aircraft Manintenance Routing Problem — AMRP, em inglés) e o problema de alocagao
de tripulagdo, do inglés, Crew Scheduling Problem (CSP). O enfoque dessa se¢ao serd o

problema de alocacao de frotas, o FAP.

O FAP tem uma grande importancia na determinacao de qual tipo de aeronave sera
selecionada para realizar um voo ja programado. Ele pode ser a solucao de dois cenarios
diferentes que empresas aéreas enfrentam quando precisam implementar e definir suas
rotas e aeronaves. O primeiro cenario é quando a malha atual ja esta definida e é preciso
saber quantas aeronaves, e seus tipos, serao necessarias para realizar os voos pretendidos.
O segundo cenario é quando uma malha é definida levando em consideracao a frota ja
existente (MEDAU; GUALDA, 2018).

Adotando o primeiro cendrio como embasamento para essa pesquisa, ¢ necessario
entender que esse modelo tem diversas variaveis que podem restringir ou aumentar a sua
complexidade. Assim, levando em consideracao o desempenho das aeronaves, os periodos
de manutencao delas, as janelas de operagoes dadas a empresa em um determinado aero-
porto, bem como as restrigoes operacionais do mesmo, pode-se criar um modelo complexo

para o FAP, que ainda pode ser sincronizado com o FSP, AMRP e o CSP.
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Em toda rota existe a demanda de passageiros e, em conjunto a isso, a disponi-
bilidade de aeronaves para atendé-los. Se as aeronaves nao forem capazes de atenderem
a todos os passageiros, havera uma demanda maior que a capacidade e, por isso, havera
passageiros nao atendidos ou que serao alocados em companhias concorrentes. Esses passa-

geiros fazem parte do ponto de saturagao e sdo chamados, em inglés, de spilled passengers

(GOMES; FONSECA, 2014).

O modelo de FAP adotado por Bazargan (2010) apresenta um modelo hub-and-
spoke e leva em consideracao os custos de uma determinada aeronave, utilizandos os
parametros de custo e receitas apresentados na se¢ao 2.2 e os custo dos spilled passengers.
Desta maneira, cada trecho do voo, para cada tipo de aeronave, tem seu custo determinado
e inserido em um modelo matematico com o objetivo de minimiza-los da melhor forma

possivel.

Grande parte dos trabalhos presentes na literatura sobre o problema de alocagao de
frotas envolvem restri¢bes como permanéncia em solo, passageiros em conexao ou tempo
de manutencao. Esses aspectos tacticos e operacionais nao serao levados em consideracao
nesse trabalho, pois o objetivo do FAP é investigar o comportamento do modelo em um
nivel estratégico, com a determinacao de aeronaves para operar potenciais rotas regionais,

através de uma funcao de custo de operacao.

Existem diversas maneiras de se resolver o problema do FAP, uma delas é utilizar a
programacao linear inteira. Essa ferramenta de planejamento adota um modelo matema-
tico usando fungoes lineares e variaveis inteiras em suas restrigbes ou na fungao objetivo
(HILLIER; LIEBERMAN;, 2013). Esse tipo de modelo é implementado em pesquisas na
aviacao civil ou em projetos liderados por empresas e 6rgaos reguladores da aviagao civil

para uma base de dados de demanda no Brasil.

No mercado atual, existem diversas ferramentas utilizadas para solucionar proble-
mas de otimizagao linear. Jesus et al. (2019) utilizou o software Lingo para desenvolver
um modelo matematico para alocar aeronaves em uma malha aérea regional com hub em
Goiania.

Em contrapartida, utilizar a linguagem Python traz o beneficio de ter disponivel
intmeras ferramentas de solugdo para a programacao linear. Nesse trabalho, utilizou-se
do framework PuLLP, que em comparacao com o LINGO, apresenta um tempo de resposta
mais eficiente e rapido, além de ter diversas bibliotecas de manipulacao de dados. Mas
existem outros tipos de framework que poderiam ser aplicado ao modelo como OR-Tools,
Pyomo, SCIP ou SciPY, esses trés ultimos também sao capazes de resolverem problemas

nao lineares.
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3 Metodologia

3.1 Metodologia de Pesquisa

A metodologia abordada nessa pesquisa leva em consideracao a modelagem do
Design Science que, segundo Lacerda et al. (2013), também pode ser chamada de Ciéncia
do Projeto. Aplicada em diversas areas do conhecimento, é uma metodologia util em
pesquisas de engenharia e também usado em estudos similares ao proposto nesse trabalho,

como em Jesus et al. (2019).

O surgimento de um problema pratico, no design science, serd o guia para qual-
quer pesquisa, visto que, através dele, novos problemas poderao surgir e, desse modo,
acarretar novas solugoes e conhecimentos (RODRIGUES, 2018). Para Wieringa (2009),
esses problemas se relacionam e formam um ciclo, denominado, em inglés, de Regulative

Cycle.

Esse ciclo apresenta quatro etapas para um problema pratico e em cada etapa
existem procedimentos ou avaliagoes a serem feitas. O ciclo comeca com a identificagao do
problema, principalmente focando em entendé-lo. A préxima etapa é o design da solugao,
onde uma solugao devera ser construida. A terceira parte do ciclo é a validacao do design
proposto com as partes internas e externas que se relacionam com o problema. Por fim, a
ultima etapa é a implementacgao da solugao desenvolvida, que pode gerar novos problemas

praticos e assim reiniciar o ciclo.

Dessa maneira, parte desse estudo busca seguir as quatro etapas durante a pes-
quisa, levando em consideracao o problema observado, a solu¢ao proposta, sua implemen-

tagao e seus resultados.

Outra metodologia de pesquisa utilizada nesse estudo foi a constru¢ao de mode-
los conceituais que pudessem guiar o processo de simulagao proposto. Segundo Chwif e
Medina (2007), uma simulagdo podera apresentar trés fases de processos: a concepgao, a

implementagao e a anélise.

Esse tipo de estratégia é muito significativo na construcao de modelos numéricos
e computacionais que tentam, de alguma forma, reproduzir eventos discretos do mundo

real.

Inserido na fase de Concepgao, apresentada por Chwif e Medina (2007), a cons-

trugcao de um modelo conceitual envolve a entrada dos dados que representarao o modelo.

Modelos computacionais, que sao criados a partir de uma base de dados muito

grande, podem apresentar uma certa dificuldade em relagao ao controle de entradas (in-
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put) e saidas(output) desejadas a cada bloco da simulagdo. Isso porque, ao longo de cada
etapa de simulacao, se a quantidade de dados envolvida no processo for muito grande,
corre-se o risco de as saldas determinadas pelo modelo nao conseguirem ser verificadas ou

validadas, devido ao extenso tamanho da base de dados.

Uma possivel estratégia para que haja um melhor controle no processo de input
e output do modelo computacional, é a construcdo de um modelo preliminar ja na fase
de implementacao. O modelo preliminar consiste em recriar, em menor escala, o modelo
proposto, mas sem perder suas caracteristicas originais. Como sera apresentado nas seg¢oes
3.8 e 4.4.

Dessa maneira, as fases de concepg¢ao, de implementacao e de andlise poderiam ser
aplicadas ao modelo preliminar e, obtendo resultados satisfatorios, todo o ciclo poderia

ser refeito para o modelo maior.

3.2 Hierarquia da Metodologia de Construcao do Modelo

A anélise inicial da base de dados, a construgdo do codigo, a definicao de uma
malha final e a determinagao dos parametros CASK e Yield, todos esses sao etapas de-
senvolvidas nesse trabalho e apresentadas tanto na Metodologia (capitulo 3), quanto na

parte de Resultados (capitulo 4).

Com a finalidade de apresentar de forma clara o processo de obtengao dos resulta-
dos finais, essa secdo apresentara dois organogramas que irao orientar o leitor no passo a
passo feito durante a construgao do modelo. A apresentacao de cada etapa é feita seguindo
uma ordem cronoldgica, logo, a mudanca na ordem desses passos pode mudar os outputs

de cada etapa.

A primeira etapa desenvolvida foi a obtencdo dos dados que seriam estudados.
Retirada da plataforma Horus, a matriz O&D sera a fonte de coleta da maioria dos dados
que serao utilizados ao longo desse trabalho. Vale lembrar que a matriz detém inimeras

categorias de informagoes, no qual utilizaremos apenas algumas delas.

A figura 4 apresenta a hierarquia para a etapa inicial do trabalho. Trés frentes de
trabalho se iniciam quando analisamos os dados da matriz O&D: A primeira é a anéalise
da Malha aérea da matriz, que apés um tratamento de dados levando em consideracao os
parametros de distancia e demanda apresentado na se¢ao 3.3.1, tera uma lista de rotas
que sera chamada de Malha aérea inicial, que serao apresentadas nas secoes 3.3.2 e 4.2.
Essa malha tera disponivel, para cada rota, as informagoes de origem, destino, distancia

aérea e a demanda de passageiros.

A segunda frente de trabalho é o equacionamento de dois importantes parametros

para o calculo de um FAP com resultados 6timos: CASK e o Yield. Através de métodos
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Figura 4 — Organograma da primeira etapa do trabalho, fruto da analise da Matriz O&D
da plataforma Hérus (INFRAESTRUTURA, 2021).

Malha Aérea Formulagdo
Hérus de Yield

Tratamento Formulagao
de dados do CASK

estatisticos de regressao, o equacionamento de cada um deles foi feito com base nos dados
disponiveis na Matriz O&D. O equacionamento do Yield é apresentado na secao 3.5. J&
para o CASK, precisou-se analisar os dados de aeronaves disponiveis na matriz, para

poder chegar ao equacionamento do parametro, apresentado na secao 3.4.

A terceira e ultima frente de trabalho, foi a definicdo de aeronaves iniciais por
meio de pesquisa e coleta de candidatos (ver segdo 3.6), e apds selecionado os finalistas,
fez-se um processo de categorizagdo com o intuito de deixar o modelo mais genérico,
criando assim, uma lista denominada Aeronaves Finais. A demonstracao e justificativa

desse processo se encontra na se¢ao 4.1.

Definido todos parametros e dados iniciais, criou-se um algoritmo para que, a partir
dos dados disponiveis, pudesse obter uma base de dados completa para a determinacao

do FAP, com a ajuda da programacao linear.

O algoritmo sera aplicado na fase de construcao do cédigo em Python, na cria-
¢ao do modelo Preliminar e do modelo Final. A figura 5 apresenta dois organogramas
para representar todo o processo que compoe o algoritmo, bem como o efeito dele nas

construgdes do modelo, apéds finalizada a primeira etapa (figura 4).

A intenc¢ao do modelo preliminar é poder validar os resultados do algoritmo usando
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Figura 5 — Organograma da segunda etapa do trabalho, no qual (i)Apresenta a relagao do
algoritmo com as criagao do cédigo e dos modelos e (ii) apresenta o processo
do algoritmo quando inserido os dados de uma malha aérea inicial.

um menor numero de dados, o que possibilitaria uma verificagdo mais rapida e eficiente dos
resultados, em comparacao com o Modelo Final. Nesse trabalho, cada passo do algoritmo
sera explicado por meio do Modelo Preliminar, que contara com uma malha hipotética sem
nenhuma relacado com a Malha Aérea Horus. Dessa maneira, os mesmos passos poderao
ser replicados ao Modelo Final, por meio do c6digo em Python, para obtencao de um

resultado 6timo para o Problema de Alocagdo de Frota em uma malha aérea regional.

A malha aérea inicial utilizada no modelo preliminar é apresenta na secao 3.8.1,
onde a escolha das rotas principais e potenciais foram feitas levando em consideracao as

diretrizes da Funcao Ganho, apresentada na secao 3.7. Alocando as demandas nas rotas
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principais, obtemos uma nova malha denominada Malha Aérea Final que, para o Modelo

Preliminar, serd apresentado na segao 4.4.1.

Outra fase importante do algoritmo é criar rotas entre hubs para poder transportar
um passageiro de um hub potencial para um spoke principal. Esse processo, denominado
de criagao de rotas hub-hub, é apresentado na secao 4.4.2, para o modelo preliminar, mas
pode ser aplicada também na malha aérea do modelo final. Juntando as duas malhas,
teremos definido a Malha Aérea Definitiva, que serd a versao utilizada pelo framework

Pulp, no cédigo.

Os resultados analiticos e numéricos do Modelo Preliminar estao apresentados nas
secoes 4.4.3 e 4.4.4. Para o modelo Final, os resultados serao apresentados na secao 4.5

com a divisao considerando a variancia de alguns parametros do codigo.

Por fim, o mapa mental do cddigo é apresentado na secao 3.9.2 e apresenta de
forma resumida o passo a passo das iteracoes. Lembrando que as iteragoes levam em

consideragao o algoritmo apresentado na figura 5(ii).

3.3 Base de Dados Hoérus

O Ministério da Infraestrutura, através da Secretaria Nacional de Aviacao Civil,
direcionou estratégias para o desenvolvimento e crescimento do transporte aéreo no pafs.
Esse direcionamento é baseado em estudos e compartilhamento de bases de dados de

orgaos e instituigoes fiscalizadoras e de controle.

Essa base de dados estd amplamente disponivel nas plataformas das instituigoes
governamentais e entidades que colaboraram com o projeto de coleta e estudo dos parame-
tros da aviagao civil no pais. Um dos frutos desse trabalho é o sistema Horus (INFRAES-
TRUTURA, 2021), plataforma vinculada a Secretaria Nacional de Aviagao Civil (SNAC),
que apresenta de forma interativa os dados de infraestrutura, de operacao e desempenho
dos diversos aerédromos espalhados pelo pais (INFRAESTRUTURA, 2021). Nessa pla-
taforma ¢é possivel acessar os dados relacionados a matriz origem e destino (O&D), que

sera a fonte de dados utilizados nesse trabalho.

Para a constru¢ao de uma matriz Origem-Destino (O&D), utilizou-se do conceito
de divisao territorial UTPs (Unidades Territoriais de Planejamento), que totalizam 772
espalhadas pelo Brasil. A criagdo dessa matriz O&D é oriunda dos dados de mobilidade
interurbana de pessoas no Brasil atraves de qualquer modal de transporte. O modal do
transporte aéreo obteve 11% de todo o deslocamento entre as UTPs analisados, ocupando
a terceira posicao atras do transporte rodoviario por 6nibus e do transporte privado com,
respectivamente, 31% e 58% (SNAC, 2018). Por mais que o transporte aéreo se mantenha

em terceiro entre os modais estudados, sua malha engloba 908 ligagoes de rotas comerciais
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entre 117 aeroportos nacionais situados em UTPs.

Os fluxos estimado pelos dados de O&D proverao uma base para definir a de-
manda entre as UTPs, possibilitando a definicdo de potenciais rotas entre essas unidades
e a expansao da conectividade entre regides, favorecendo assim, possiveis migragoes de

usuarios de outros modais para o modal do transporte aéreo.

O estudo realizado e apresentado em SNAC (2018), sugere 4.600 potenciais rotas

aéreas, sendo que 85% poderiam ser atendidas por aeronaves regionais de até 50 assentos.

Usar os dados disponiveis em Infraestrutura (2021), de forma completa e sem
nenhum tipo de filtragem, pode levar a cendrios incongruentes e a conclusoes erréneas,
visto que, o cenario proposto para o modelo deve possuir suas caracteristicas especificas

que possam tornar o modelo mais proximo da realidade do meio aéreo.

A plataforma Hoérus, em sua matriz Origem-Destino, estabeleceu 12 UTPs para
serem os Hubs principais, ou seja, qualquer rota aérea escolhida devera ter como origem
uma dessas doze UTPs. Dessa forma, cada hub estard ligada a uma outra UTP como

destino, formando assim o modelo Hub-Spoke.

Rotas entre os hubs nao foram inseridas na plataforma Horus, visto que rotas desse
tipo sao amplamente exploradas pelas companhias aéreas de transporte de passageiros, e
o objetivo do estudo feito pela Secretaria é explorar a potencialidade das rotas regionais

no Brasil.

E possivel observar que, dentre os dados apresentados, um determinado spoke pode
estar interligado a um ou mais hubs. Isso significa que um spoke qualquer podera fazer,

no minimo, uma ligacao e, no maximo, doze ligagoes com outros hubs.

Assim como a plataforma Horus esta repleta de documentacgao, previsoes, estatis-
ticas e levantamentos, a matriz O&D também possui uma diversidade de informagdes em
seus dados. Nao sera preciso utilizar e analisar todos os dados presentes nela, por isso, é
recomendado uma filtragem para que se possa analisar apenas dados que serao relevantes

ao estudo.

A secdo 3.3.1 apresenta a metodologia para se definir as informagoes da base de
dados da matriz O&D, que serao utilizadas como amostra para a construgao da malha

aérea.

3.3.1 Coleta e Tratamento de Dados

Todos os dados necessarios para a construcao da malha aérea e a alocacao de frota
estao disponiveis na matriz O&D, mas é necessario fazer uma filtragem de informacgoes

para evitar a coleta de dados que nao serao utilizados no estudo.

Das diversas informagoes apresentadas, a coleta de dados para a criagao de rotas
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focara nos valores das seguintes caracteristicas: a UTP de origem, a UTP de destino, a
distancia aérea e a demanda anual dessa rota. Essas informagoes serao cruciais para a

construcao da malha aérea com seus hubs e spokes.

Escolhida essa amostra na base de dados, um novo tratamento precisou ser feito
para refinar ainda mais os dados. Os valores de Demanda estdao apresentados de forma
anual, ndo sendo essa forma muito usual no planejamento de programacao de voo, ja que,
em voos regulares, a forma mais usual é se referir ao movimento semanal de passageiros e

aeronaves. Assim, faz-se necessario que a Demanda esteja apresentada na forma semanal.

Considerando que o ano apresenta 52 semanas, para obter os valores de demanda
semanal, basta dividir a demanda anual por esse nimero. Além disso, uma consideracao
feita ao modelo é de que a demanda semanal representa um total tanto no sentido hub-
spoke, quanto no sentido spoke-hub, sendo assim, o valor de demanda também devera ser
dividido por 2, para englobar os dois sentidos de cada trecho, fazendo um balanceamento

de demanda nos dois sentidos.

Essa divisao simples ¢é feita sem levar em consideracao que, ao longo do ano, a
demanda pode sofrer alteracoes durante periodos de alta temporada e de baixa. Como a

avaliacao é uma avaliacdo estratégica, esse tipo de alteracao nao sera considerada.

Esse procedimento faz com que o modelo apresente a caracteristica de um grafo
nao direcionado, se tratando da obtencao dos dados de demanda e distancia aérea, ja
que ambas terao o mesmo valor no sentido hub-spoke e spoke-hub. Por sua vez, para
a otimizagao apresentada na se¢ao 3.9, o modelo sera considerado como sendo um grafo

direcional considerando como partida a origem nos hubs e o final como destino nos spokes.

A matriz O&D disponibiliza a informacao de Tarifa Média, em délares americanos
(US$), para cada uma das rotas apresentadas. Coletando esses dados, juntamente com a
distancia aérea referente a cada tarifa, é possivel determinar o parametro yield, como sera

apresentado na se¢ao 3.5.

O processo para determinar o parametro CASK também baseou-se na coleta de
dados da matriz O&D referente aos dados de aeronaves. O processo para a definicao da

equacao do parametro sera apresentado na secao 3.4.

Por fim, um tultimo tratamento de dados foi feito para excluir algumas rotas do
modelo de malha aérea proposto. A primeira intervencao foi atribuir uma restricao em
relacao a distancia, no qual, adotando um raio de 250 km ao redor de um hub, qualquer
spoke que estiver dentro desse raio devera ser excluido. Isso se justifica pois, para distancias
relativamente curtas, o modal terrestre tendera a ser o mais atrativo para os usuarios,

fazendo com que o modal aéreo se torne menos competitivo.

A segunda intervengao foi definir uma restricdo quanto a Demanda. Esse tipo de

restricdo é importante pois evita a existéncia de uma rota com um numero baixissimo
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de passageiros, o que pode gerar prejuizo para a companhia aérea. Colhendo opinides de
especialistas do setor de transporte aéreo, é de senso comum que, para que a rota possa ser
considerada viavel, deve haver uma demanda minima que seja atendida por pelo menos

trés voos semanais.

A tabela 7 apresenta que a aeronave com menor numero de assentos é o Cessna 208
Caravan. Assim, se consideramos que a menor aeronave possivel do modelo transporta
9 passageiros (Load fator de 100%) trés vezes por semana, o menor valor de passageiros
transportados para uma rota ser viavel sera de 27 passageiros. Desta maneira, rotas que
apresentam uma demanda semanal menor que 27 passageiros deverao ser retirada da lista

final de rotas.

Os dados finais, apés realizadas todos os filtros e tratamentos, serdo a nova base
de dados para a construcao de uma malha aérea do tipo hub-spoke, bem como para o

modelo matematico e modelo ntimerico.

3.3.2 Malha Aérea Hoérus

Os resultados obtidos a partir da coleta e tratamentos de dados das rotas apresen-
tadas na matriz O&D, e propostas na secao 3.3.1, serdo apresentados a seguir. A secao
3.3.1 aborda quais dados foram extraidos da base de dados, bem como, todo o tratamento

feito para definicao das rotas que seriam inseridas no modelo.

Analisando as rotas potenciais oriundas do estudo apresentado na plataforma Ho-
rus, podemos observar um total de 988 rotas, em uma malha com 12 hubs espalhados
pelas cinco regioes do pais. Cada hub foi identificado com o cédigo da UTP de origem,
seguindo a divisao feita em SNAC (2018). A tabela 3 apresenta os 12 hubs escolhidos pelo

estudo, bem como, os seus respectivos estado.

UTP Sede da UTP UF

41 Belém PA
42 Belo Horizonte MG
53 Brasilia DF
100 Curitiba PR
111 Fortaleza CE
117 Goiania GO
206 Manaus AM
267 Porto Alegre RS
278 Recife PE
284 Rio de Janeiro RJ
291 Salvador BA
316 Sao Paulo SP

Tabela 3 — Lista dos cddigos e estado de localizacao de cada Hub.
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Sera a partir de qualquer um desses 12 hubs que partira a ligagdo para uma de-
termindada UTP, formando assim, a ligacao hub-spoke para a malha aérea desejada. Nao
havendo nenhum tipo de manejo nos dados, teremos uma malha aérea inicial na qual o
numero total de rotas, bem como a soma de todos os passageiros alocados nessas rotas,
serao apresentados na tabela 4. Esse tipo de informagao permitira caracterizar o modelo
inicial e, assim, possibilitard uma comparagao com outras malhas que irao surgir conforme

novos tratamentos forem aplicados.

Cédigo UTP  Numero de Pax/Semana

do Hub Rotas Alocados
41 52 30.168
42 87 93.971
53 107 79.417
100 78 72.959
111 84 46.387
117 85 112.629
206 68 48.678
267 62 36.982
278 87 80.360
284 91 41.602
291 68 33.357
316 119 384.500
Total Geral 988 1.061.010

Tabela 4 — Tabela com a quantidade de destinos e a soma da demanda para cada Hub
sem manejo nos dados, denominada de Malha Aérea Hoérus.

Apesar de haver 988 rotas na malha aérea Horus, isso nao significa que todas elas
sao de destinos diferentes, ou seja, ha varios spokes que aparecem ligados a mais de um
hub. Na tabela 4, as 988 rotas estao distribuidas em 150 diferentes spokes, podendo estar

ligado a, no minimo, 1 Aub e, no maximo, 12.

3.4 Determinacao do Cask

Usando como base os referenciais teéricos apresentados na secao 2.4, tem-se que o
custo por assento por quilometro, CASK, serda uma funcao que relaciona a quantidade de
assentos de uma aeronave e a distancia voada em rota. Percebe-se, entdo, que a funcao
Cask pode ser equacionada como uma funcao de dois parametros, como apresentado na

equagao 3.1.

C' = f(S, Dist) (3.1)
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onde, S é o nimero de assentos da aeronave, Dist é a distdncia aérea da rota e C'

representa o valor de CASK.

A matriz O&D (HORUS, 2021) disponibiliza valores de CASK de diversas aerona-
ves em diferentes distancias. Dessa maneira, para cada aeronave (nimero de assento fixo)
e uma determinada distancia, obtém-se um valor especifico para o CASK. Os valores de
distancia analisados, em quilometros, foram de: 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500 e 1750.
Sabendo que a funcdo CASK pode ser representada como uma fungao Cobb-Douglas,

apresentada na equacao 2.4, podemos equaciona-la da seguinte maneira:

C = K (S” - D"2) (3.2)

onde, S é a quantidade de assentos da aeronave, D ¢ a distancia do voo, 31, 82 e K. sao

coeficientes a serem determinados e C é o CASK.

O primeiro passo para determinar os coeficientes ¢é fazer uma linearizagao logarit-
mica, ou seja, aplicar em todos os termos o logaritmo natural. Dessa maneira a fungao

custo apresentard a seguinte forma:

C=K.- (561 .Dﬁz)
In(C) = In(K, - (S°* - DP2))
In(C) = In(K,) + In(S* - D)
In(C) =In(K.)+ 51 -In(S)+ B2 - In(D)

(3.3)

Realizando uma regressao pelo métodos dos minimos quadrados, com os dados
disponibilizados na matriz O&D, obtém-se o coeficiente de interse¢do In(K) e os valores

das variaveis 31 e 33, como mostrado abaixo:

In(K.) = 1,72891238314985
B = —0,35670847909125
B2 = —0,404534157

R? = 0,972774013531266

Dessa maneira, a equagao 3.3 pode ser reescrita da seguinte maneira:

In(C) = 1,72891238314985 — 0, 35670847909125 In(S) — 0,404534157 In(D)  (3.5)

Assim, para uma aeronave com um numero de assentos S, percorrendo uma dis-

tancia de voo de D km, tera seu CASK de acordo com a equagao:

C = eXp1,72891238314985 —0,35670847909125 In(S) —0,404534157 In(D) (36)
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A equacao 3.6 sera utilizada, a partir desse momento, em todas as situacoes em

que o valor de CASK devera ser calculado.

3.5 Determinacao do Yield

O parametro Yield, apresentado na equacao 2.2 da secao 2.2, determina que ele
seja a razao entre a receita e o RASK. Dessa maneira, é correto afirmar que o yield
¢ influenciado diretamente pelo valor arrecardado, pelo niimero de passageiros e pela

distancia, como esquematizado pela equacao 3.7.

Yield = f(TOR, Pax, Dist.) (3.7)

Logo, para definir o preco de uma passagem, primeiramente, deve-se descobrir o
valor médio do yield. Se analisarmos os dados na matriz O&D (HORUS, 2021), assim
como ja discutido na secao 3.3.1, teremos disponivel apenas os valores da Tarifa Média

de cada trecho, e nao os valores de yield.

Uma forma alternativa de se considerar o yield é expandir a equagao 2.2 em uma
razao entre Tarifa e Distancia. Isso é possivel se considerarmos o parametro TOR como
sendo, unicamente, oriundos da venda de passagens aéreas, ou seja, o valor da tarifa vezes
a quantidade de passagens vendidas. J& o parametro RPK é a quantidade de passagens
vendidas por quilometro voado. Assim, podemos afirmar que o parametro yield pode ser

interpretado como sendo a razao entre a Tarifa Média e a Distancia aérea do trecho.

Com essa premissa, podemos afirmar que a funcao yield é dependente de uma
unica variavel, a Distancia. Esse tipo de estruturagao ajudara no processo de regressao
para que se possa definir uma equagao unica para o yield, que pode ser calculado da

seguinte formas:

Yield = K, D™ (3.8)

onde, D ¢é a distancia aérea da rota, a; e K, sao os coeficientes a serem determinados.
Aplicando o logaritmo natural em todos os termos da equagao 3.8, podemos obter
uma funcao linear, esse processo é chamado de linearizagao logaritmica. Dessa maneira,

a equagao que representa o logaritmo do yield pode ser escrita conforme apresentado na

equacao 3.9.

In(Yield) = In(K,) + a; - In(D) (3.9)
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Aplicando, para cada dado apresentado na matriz O&D, a equacao 3.9, obteremos
uma disposicao de pontos no grafico presente na figura 6. E possivel observar que a maioria
dos pontos estao dispostos em uma linha de tendéncia linear, possuindo alguns outliners

identificados pela marcagao em vermelho.

Analisando a linha de tendéncia, podemos obter o valor dos parametros apresen-
tados na equacao 3.9, bem como o seu coeficiente de ajuste. Percebe-se que os pontos
considerados outliners nao comprometeram o comportamento linear dos dados, visto que
o valor de R? é satisfatério. Os valores numéricos de cada pardmetro da equacdo 3.9 é

apresentado na equacao 3.10.

Yield por Distancia Aérea
(escalas logaritmicas)

8,5

Figura 6 — Distribuicao logaritmica dos pontos de Yield e Distancia dos dados da matriz

0&D.

In(K,) = 4,44446
—0,73953 (3.10)
R? — 0,72758

R
Il

Rearranjando a equacao 3.9, com os valores da equagao 3.10, obteremos a equacao

que representa o parametro Yield em funcao apenas da distancia.

Yield = eXp4,44446 —0,73953In(D) (311)
Apesar da equacao 3.11 esta relacionada apenas com a distancia, ela é sensivel
aos tipos de dados inseridos no comecgo da regressao. Se consideramos aeronaves com

diferentes disposic¢oes de assentos, por exemplo, duas classes, o valor da Tarifa média nao
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seria 0 mesmo para as duas configuracoes. Essa diferenca de valores para uma mesma
distancia provocara alteragoes na curva de tendéncia e, consequentemente, nos valores de

intercepto In(kK,) e na inclinacao definida por a;.

Lembrando que, o pardmetro Yield tem como unidade US$/Km, ou seja, a receita

de um assento por quilometro voado.

Assim, o estudo do parametro Yield pode ser expandido para englobar as interfe-
réncias de classes de assentos, como apresentado acima, ou ainda, a interferéncia do load
factor na definicdo dos valores da tarifa. Esse trabalho nao explora esse tipo de analise,

mas deixa como sugestao de pesquisas futuras sobre o tema.

Se multiplicarmos a equacao 3.11 pela distancia, obteremos o valor de tarifa média
para cada um dos trechos da malha. Pode-se interpretar o parametro Tarifa como sendo
o preco de uma passagem para um determinado lugar, determinando a tarfia média. O
modelo matemaético, assim como o modelo numérico, utilizarao desse parametro para os

calculos de tarifa, conforme a equagao 3.12.

Tarifa = (exphi446 —0,73953111(1:))) D (3.12)

Essa estratégia facilita a montagem da malha, pois considera uma equagao tnica
para qualquer rota aérea. Desta maneira, para qualquer rota a ser criada, deverd ser
conhecido o valor da distancia entre as duas localidades, determinando assim, o valor da

Tarifa Média ou do Yzeld.

3.6 Selecdo de Aeronaves

A secdo 2.7 abordou as diversas classificagoes de aeronaves e apresentou as carac-

teristicas daquelas que atuam no mercado regional mundial.

Dessa maneira, escolheu-se como populacao a ser analisada nessa pesquisa, as
aeronaves comerciais turboélice ou turbofan, sendo regionais ou narrowbody, que detém as
maiores participagoes no mercado mundial. Com todas essas caracteristicas, o conjunto

da populagao analisada resultantes dessas restrigoes estao apresentadas na tabela 5

Com um numero de aeronaves determinadas para a populacio, fez-se necessaria a
adocao de novas restrigoes para filtrar as variaveis e poder determinar uma amostra mais
refinada. Dessa forma, a primeira restricao requereu que as aeronaves estivessem ainda em
producao pelos seus respectivos fabricantes, sendo retiradas aquelas que ndo cumprisse

tal determinacao. Dessa maneira, reduziu-se o nimero de 39 aeronaves para 24 aeronaves.

Para cada uma dessas 24 aeronaves, comecou-se uma pesquisa técnica sobre as

caracteristicas e performance de cada uma delas. Assim, para cada aeronave, através de
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POTECIAIS AERONAVES

AIRBUS A220-100
AIRBUS A220-100-R

CESSNA 208 CARAVAN
CESSNA 208 CARAVAN EX

AIRBUS A220-300 DASHS Q-100
AIRBUS A319 DASHS Q-200
AIRBUS A320-200 DASHS Q-300
AIRBUS A321NEO DASHS Q-400
ARIBUS A320NEO EMB 120

ATR 42-500 EMBRAER E-170
ATR 42-600 EMBRAER E-175
ATR 72-500 EMBRAER E-190
ATR 72-600 EMBRAER E-190-E2

BAE SYS JETSTREAM
BAE SYSTEM RJ-85
BOEING 737-700
BOEING 737-800
BOEING 737-900 ER
BOMBARDIER CRJ-1000
BOMBARDIER CRJ-200
BOMBARDIER CRJ-700

EMBRAER E-195
EMBRAER ERJ-135
EMBRAER ERJ-140
EMBRAER ERJ-145
EMBRAER ERJ-145XR
EMBRAER E-175-E2
SUKHOI SSJ-100-95
COMAC ARJ21-700STD

BOMBARDIER CRJ-900

Tabela 5 — Populacao de aeronaves com as restrigoes.

dados do fabricante, coletou-se as seguintes caracteristicas: Peso méximo de decolagem,
Peso méaximo de pouso, Peso vazio, Maximo alcance, Pista minima para decolagem, Pista
minima para pouso, Capacidade para configuracao de uma classe, Capacidade para con-

figuracao de duas classes, quando permitido.

A tabela 6 apresenta em sua primeira coluna o nome das 24 aeronaves que tiveram
suas especificagoes técnicas levantadas. Na segunda coluna é apresentado as referéncias na
qual cada especificagao foi retirada. Todos os valores das caracteristicas levantadas estao

presente no apéndice A.

Apos a coleta de todos os dados, fez-se uma nova triagem para diminuir a quanti-
dade de aeronaves candidatas para a amostra. A primeira restricao realizada para triagem
determinou que as aeronaves precisariam atuar no mercado mundial ou ter uma presenca
nos principais mercados da aviacao civil. Dessa maneira, a familia Sukhoi SSJ-100 e a fa-
milia Comac ARJ21 foram retiradas, pois seus operadores sao, praticamente, companhias

aéreas russas e chinesas, respectivamente.

Uma das familias de avides regionais mais vendidos no mundo e com grande pre-
senca na aviacao regional americana, a familia CRJ, também serad retirada visto que o
projeto sera transferido para a Japonesa Mitsubishi Heavy Industries Ltd, o que gera
uma incerteza quanto ao futuro dessas aeronaves (LAMPERT; ROY, 2019). Além disso,

o modelo ATR-72-600S seréd retirado dessa selecao, visto que é um projeto ainda em
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Modelo da Aeronave

Referéncia

AIRBUS A220-100
AIRBUS A220-300
ATRBUS A319NEO
ARIBUS A320NEO

ATR 42-600

ATR 42-6008

ATR 72-600

BOEING 737-700
BOEING 737-800
BOEING 737-900 ER
BOMBARDIER CRJ-550
BOMBARDIER CRJ-700
BOMBARDIER CRJ-900
BOMBARDIER CRJ-1000
CESSNA 208 CARAVAN
CESSNA 208 CARAVAN EX
COMAC ARJ21-7T00ER
COMAC ARJ21-700STD
DASHS Q-400
EMBRAER E-175-E2
EMBRAER E-190-E2
EMBRAER E-195-E2
SUKHOI SSJ-100-95
SUKHOI SSJ-100-95LR

Airbus (2019a)
Airbus (2019a)
Airbus (2019c¢)
Airbus (2019b)
ATR (2015)

ATR (2019)

ATR (2017)

Boeing (2015)
Boeing (2015)
Boeing (2015)
Bombardier (2019a)
Bombardier (2019b)
Bombardier (2019c¢)
Bombardier (2019d)
Cessna (2017a)
Cessna (2017b)
COMAC (2010)
COMAC (2010)
Bombardier (2017)
Embraer (2019)
Embraer (2017)
Embraer (2017)
Sukhoi (2011)
Sukhoi (2011)

Tabela 6 — Aeronaves candidatas apds a primeira triagem da populacao.

desenvolvimento pela empresa ATR e, por isso, nao ha dados suficientes para ele.

Com a adigao de uma restricdo maxima de 150 assentos por aeronave, os modelos
americanos Boeing 737-800 e o 737-900ER serao retirados por nao se adequarem a essa

restricdo, bem como, o modelo francés Airbus A320Neo.

Como apresentado na tabela 6, existem dois modelos para a familia Cessna 208.
Como o objetivo da pesquisa é encontrar um modelo 6timo de operagao, apenas o mo-
delo Cessna 208 Caravan EX sera escolhido para a amostra, ja que apresenta melhores
caracteristicas de capacidade e alcance. Mesmo apresentando um nimero muito baixo de
assentos, comparando com as outras aeronaves, a escolha dessa aeronave se deu pelo fato
de ela operar rotas regionais no Brasil, em alinhamento com o crescimento desse segmento
no mercado mundial (FAA, 2019).

Com todas as restrigoes determinadas acima, chegou-se a um ntimero de 11 aero-
naves para compor a amostra estudada. A tabela 7 apresenta todas essas aeronaves e a
quatidade de assentos para classe tinica ou para duas classes, caso exista. No caso de aero-

naves com duas classes, sera apresentado o nimero total de assentos e, entre parénteses, a
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quantidade de assentos para a classe business e para a classe econdmica, respectivamente.
O estudo objetiva uma operagao étima, dessa maneira, para a capacidade de assentos para

uma unica classe, serd escolhido a configuracao maxima determinada pelo fabricante.

Entre a familia Cessna 208, escolheu-se o modelo Cessna 208 Caravan EX, pois
apresenta uma alcance de voo maior, o que favorece o modelo 6timo. Mas pode-se observar
que a capacidade de assento, apresentada na tabela 7, difere da apresentada no Apéndice
A. Isso se da pelo fato que a aeronave nao foi homologada para voar com 12 assentos no
Brasil, ou seja, é preciso que o 208 Caravan EX tenha as mesmas configuragoes do Cessna

208 Caravan, também com 9 assentos.

Desta maneira, a tabela 7 lista as possiveis op¢oes de aeronaves para determinar
um comportamento de operacao no mercado regional brasileiro, lembrando que a coleta
de dados e especificagoes de cada uma das aeronaves foi retirada de manuais técnicos e

operacionais divulgados pelos fabricantes.

Numero de assentos
One-class Dual-class

Acronaves Escolhidas

AIRBUS A220-100 135 108(T)
AIRBUS A220-300 160 130(2)
AIRBUS A319NEO 156 | 126 (12/114)
ATR 42-600 48 -

ATR 72-600 78 -
BOEING 737-700 149 | 129 (12/112)
CESSNA 208 CARAVAN EX 9 ;
DASHS Q-400 82 74 (8/66)
EMBRAER E-175-E2 90 80 (8,72)
EMBRAER E-190-E2 114 97(9/88)
EMBRAER E-195-E2 132 120(12/108)

Tabela 7 — Aeronaves escolhidas com configuragoes de assentos para duas configuragoes
de classe.

3.7 Funcao Ganho

Antes de construir qualquer modelo, precisou-se determinar um processo para
escolha de rotas principais, durante a formulacdo do modelo conceitual. Chamou-se tal

processo de Funcao Ganho.

Essa funcao foi idealizada durante a formulagao do modelo da malha aérea e teve
o objetivo de definir a rota principal de um determinado spoke, através de avaliacao de
parametros conhecidos, que atuam como uma proxy da lucratividade esperada de cada

trecho.

Os dois parametros que serao utilizados na formulagdo dessa funcao serdao a Dis-
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tancia e a Tarifa, que se relacionam na fungdo Ganho da seguinte maneira:

Ganhoyote = Tarifa, ;, — Drota (3.13)

rota

onde T'arifa representa o valor da passagem, calculada pela equagao 3.12, e D
representa a distancia da rota. Para uma maior praticidade, a Funcao Ganho também
podera ser chamada de Ganho,., ou apenas Ganho, como apresentado na equagao 3.13.
Mas nao se deve fazer nenhuma associacao do nome a qualquer ideia do significado da

palavra ou dos conceitos de ganhos relacionados ao estudo de sinais.

No primeiro instante, pode causar alguma estranheza a formula¢ao da Funcao
Ganho pois apresenta uma diferenca entre um parametro com unidade monetéria e outro
com unidade de distancia. Por isso, para o Ganho, desconsideraremos qualquer unidade

dos parametros de entrada.

Essa estratégia so ¢é valida porque o parametro T'arifa é resultante do parametro
Yield multiplicado pela distancia. Por sua vez, o pardmetro Yield é funcdo apenas da
distancia. Logo, expandido a equagao 3.13, teremos que ela é fruto da equagao 3.11 (onde
a unica entrada é o valor de distancia) multiplicada pela distancia e subtraida da mesma
distancia, como apresentado na equagao 3.14. Por isso, a unidade do parametro Ganho
existe, mas nao sera importante o suficiente para interferir no modelo apresentado nesse
trabalho.

Ganho,y, — [exp4,44446 —0,73953 ln(D)]D -D (3.14)

Analisando o comportamento da curva da funcao Ganho, tanto da equacao 3.13
quanto na equacao 3.14, percebemos que além de coincidentes, elas apresentam um com-
portamento decrescente quando o valor de Distancia é crescente. Assim, o valor da Funcao

Ganho serd maior quanto menor for a distancia.

O objetivo da Funcao Ganho é obter o maior valor para cada uma das rotas
inseridas em um conjunto de trechos com o mesmo spoke como destino. E assim, estipular

a rota principal com o maior Ganho.

Analisando duas rotas hipotéticas, uma com origem em ‘A’, a outra em ‘B’, e
ambas possuindo o mesmo destino ‘C’, temos formado os seguintes arcos de rota: A-C e

B-C. Considere, também, que a distancia da rota A-C é maior que a da rota B-C.

Se aplicarmos a funcao Ganho para cada uma das duas rotas, podemos relacioné-

las da seguinte maneira:

Ganhos_c < Ganhog_¢ (3.15)
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A equagao 3.15 s6 é verdade pois Dy_c > Dp_¢. Assim, pode-se afirmar que para
o spoke ‘C’, a rota principal serd a (B-C) e a rota potencial serd a (A-C). Esse exemplo
demonstra a iteracao que a funcao devera fazer para todas as rotas candidatas a fazerem

parte da malha aérea.

3.8 Modelo Preliminar

Utilizando a metodologia apresentada na secao 3.1, essa se¢cao apresenta o processo
para idealizacao e construcao de um modelo preliminar, com uma quantidade menor de

dados, para validar o modelo numérico proposto para a base de dados da matriz O&D.

Esse modelo preliminar foi criado de forma totalmente ficticia, tendo alguns para-
metros sido retirados da plataforma Hérus e outros, estipulados de maneira parcialmente
arbitraria. A intencao de se criar um modelo desse tipo é poder controlar e checar as en-
tradas e saidas durante as iteragoes, visto que, a quantidade de dados a serem analisada

¢ bem menor que a base de dados originais da matriz O&D.

A criacao do modelo apresentado nesse capitulo nao foi desenvolvida de inicio,
em outras palavras, ele foi resultado de outros modelos criados anteriormente, mas que
nao contemplavam todas as hipoteses que eram levadas durante o processo de criacao e

modelagem.

3.8.1 Criacdo de Modelo Preliminar

Baseando-se nos dados disponiveis pela Secretaria de Aviagao Civil, o modelo pre-
liminar serd formado por quatros hubs escolhidos de forma arbitraria e que, ao longo desse
trabalho, serao apresentados no formato de codigo UTP. A escolha dos spokes também
seguiu o mesmo padrao utilizado para com os hubs. Ela foi feita de forma aleatéria, sem

a checagem da existéncia da ligacdo entre eles na matriz O&D.

Sendo assim, a tabela 8 apresenta os hubs e spokes que fazem parte do modelo pre-
liminar. Como ja apresentado na secao 3.3.1, as duas caracteristicas que serao exploradas,

no tocante a cada rota, serd a Demanda e a Distancia entre a origem e destino.

Hubs Escolhidos Spokes Escolhidos
53 - Brasilia - DF 781 - Tucurui-PA
41 - Belém-PA 19 - Aracaju-SE
42 - Belo Horizonte-MG 22 - Arapiraca-AL
117 - Goiénia 34 - Santos-SP

20 - Araguaina-TO

Tabela 8 — Codigos e cidade sede de cada UTP para os hubs e spokes escolhidos.
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Para definir os valores de Demanda e Distancia precisa-se, antes, definir quais
ligagoes cada spokes fard com os hubs e, em seguida, estipular dentre as rotas formadas,

quais deverao ser consideradas rotas principais do modelo.

A rota principal sera aquela em que um determinado spoke estard conectado a
apenas um unico hub. Quando um hub pertence a uma rota principal, dar-se-4 o nome
de hub principal. Quando escolhida uma rota principal, as demais rotas do spoke ligado a

outros hubs serao denominadas rotas potenciais.

A tabela 9 apresenta uma lista de rotas entre hubs e spokes que serao inseridas
no modelo numérico, para analise e determinagao das rotas mais lucrativas. Essa escolha
foi feita de forma orquestrada, por isso, nao necessariamente, apresenta valores coinciden-

tes da plataforma Horus. As rotas consideradas como principais estao apresentadas em

negrito.
Rotas
Hub Spoke
53 19
53 20
117 19
117 20
53 781
41 19
42 19
42 20
117 34
42 34
41 34
117 22
41 22

Tabela 9 — Lista de rotas entre os Hubs e spokes a serem consideradas no modelo. Em
negrito sao consideradas as rotas principais.

A escolha de uma rota principal sé ocorrera no modelo preliminar, ja que para
o modelo da matriz O&D, a escolha das rotas principais sera feita pela Funcao Ganho.
A Fungao Ganho foi aplicada ao modelo preliminar com a finalidade de comprovar que
a determinacdo das rotas principais obtido pelas iteragdes sera o mesmo da escolhida

previamente na tabela 9.

Inicialmente, para cada rota apresentada na tabela 9, fez-se uma checagem para
constatar se ela existia também na matriz O&D. Caso existisse, era coletado os valores
de Demanda e Distancia, caso nao, valores hipotéticos seriam definidos para esses dois
parametros. Com uma lista prévia de Demanda e Distancia para cada rota, fez-se uma

analise no valor de Distancia de cada uma das rotas principais.
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Caso a distancia em uma determinada rota principal fosse maior que alguma outra
rota potencial, trocava-se entao o valor de distancia original pelo da rota com menor valor.
Isso precisou ser feito, ja que a funcao Ganho, apresentado na secao 3.7, escolhe as rotas
principais baseando-se na menor distancia. Assim, a malha aérea preliminar, contendo as

13 rotas do modelo é apresentado na tabela 10.

Demanda Distancia
Hub - Spoke (PAX/Semana) (Km)
53 19 1738 1247
53 20 2202 1052
117 19 82 1466
117 20 587 943
53 781 40 1345
41 19 11 1647
42 19 111 1249
42 20 13 1483
117 34 177 506
42 34 1243 871
41 34 80 2514
117 22 750 600
41 22 900 750

Tabela 10 — Demanda e distancia das rotas a serem consideradas dentro do modelo pre-
liminar.

Alguns spokes na tabela acima foram inseridos no modelo para que pudessem
representar algumas peculiaridades que surgiriam no modelo definitivo. E o caso da UTP
781, que foi inserida para representar um spoke que tem ligagdo com apenas um unico

hub, logo, obrigatoriamente, essa serd a rota principal para esse spoke.

A UTP 22 também foi inserida na tabela 10 para representar um determinado
spoke em que a rota principal apresentaria demanda menor que a rota potencial. Nesse
caso, pode-se perceber que a demanda entre o trecho 41-22 é maior que o trecho 117-22,
logo, seria mais légico a escolha de um hub que apresenta uma maior demanda, visto que,
nem sempre, as companhias aéreas optam por destinos préximos a suas bases, e sim, por

destinos com alta demanda de passageiros.

Além disso, é perceptivel que a restricio de demanda semanal maior que 27 pas-
sageiros, bem como a da distdncia menor de 250Km, nao foram aplicadas ao modelo

preliminar, ao contrario da Malha Horus.

Dessa maneira, sintetizando de forma visual os dados da tabela 10, a figura 7

apresenta, em forma de grafo, as rotas aéreas.

Os vértices em vermelho representam os hubs e os vértices em verde representam
os spokes. As arestas que ligam cada um dos vértices sao consideradas nao direcional,

ou seja, nao ha diferenca nos valores de peso entre origem-destino e nem entre destino-
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1.738

40

111

176

587

Figura 7 — Malha aérea do modelo preliminar onde os hubs estao representados pelos
circulos vermelhos e os spokes pelos circulos verdes. As ligacoes em amarelo
indicam as rotas principais e as em preto, as potenciais.

origem. As arestas em preto representam as rotas potenciais, ja as em amarelo, as rotas

principais, ou seja, as que deverao ser escolhidas.

Ainda utilizando as nocoes de grafos, as arestas podem apresentar pesos em cada
arco, ou seja, podemos considerar um certo tipo de custo para percorrer o arco. Para o
modelo preliminar criado, utilizaremos como peso de cada aresta o valor de Demanda
apresentada na tabela 10 para a respectiva rota. Desta maneira, os valores apresentados

em cada aresta na figura 7 sdo referentes a essa demanda.

3.9 Criacdo do codigo em Python

O cbdigo foi desenvolvido em se¢Oes pois tornaria o controle dos resultados mais
faceis, visto que, um erro de logica poderia ser facilmente percebido e modificado, evitando

que ele pudesse se propagar para outras etapas.

A linguagem de programacao escolhida para esse trabalho foi a Python, principal-
mente pela facilidade de aprendizado e a grande variedade de bibliotecas ja existentes.
No codigo, foi utilizado a biblioteca Pandas, Numpy e para o problema de programacao
linear, utilizamos o Framework PulP, com seu solver padrao, o CBC (do inglés, Coin-or
Branch Cut).

Essa secao nao sera destinada a uma explicacao aprofundada da linguagem compu-
tacional utilizada, nem explorara detalhes das bibliotecas e fungoes utilizadas em Python,
e também ira aprofundar nos métodos utilizados dentro do solver escolhido. A ideia cen-
tral desse capitulo é apresentar a logica de construgao do coddigo, bem como as saidas

esperadas de cada segoes .
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3.9.1 Mapa mental de programacao

Um mapa mental é uma ferramenta vantajosa quando se quer entender o processo
como um todo, além de facilitar a organizacdo do contetdo e das associagoes entre as

informacoes destacadas durante a criagao do modelo.

ml  Dados de aeronaves

N? de Assento
Alcance

'l Refinamento dos dados

S Célculo de Passagem e
—|  BemitER bl CASK de rotas Hub-Hub
s Dados Matriz Horus — Lista de Hubs

Lista de Spokes

Definigao de Malha aérea _
inicial

= Tratamento de Dados — Distancias

Célculo de Passagem e
CASK de rotas Hub-Spoke

— Demandas

Defini¢ao de Rotas

principais Hub Principal

Defini¢ao de Rotas

" [~ Potenciais
— Fung¢do Ganho -

ol Criacdo de rotas Hub-Hub B2

Problema de Alocagdo de [l
Frota

Hub(s) Potencial(is)

p— Distancia

— Demanda

Ajuste de demanda nas
rotas Hub-Spoke

p— Malha aérea final —

= Adicdo das rotas Hub-Hub

— Demanda

— Malha aérea =

Rota Hub-Spoke + Hub-
Hul

ol Malha aérea Definitiva CASK

Nova Leitura dos dados [

Fungdo objetivo e
restrigoes

b m —— Resolugdo do FAP b Distancia

b Resultado de Lucro

fe Passagem

Figura 8 - Mapa mental usado para a criacao das 6 secoes do codigo.

Considerada como criagao do inglés Tony Buzan, em 1960, esse tipo de organizagao
visual j& vinha sendo usada por séculos antes de Buzan (GRUBB, 2016). Mas foi atraves

de um programa de TV, apresentado por Buzan na emissora BBC, que o método ficou
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conhecido mundialmente, fazendo com que o inglés fosse considerado o responsavel pela
popularizacao do método, tendo seus estudos e métodos traduzidos em mais de 40 linguas
(COMPANY, 2021).

A figura 8 apresenta, de forma hierarquica, as principais informagoes que compoe
o problema de alocacdo de frota. A segunda fileira de informacao, de cima para baixo,
descreve os topicos centrais de cada se¢ao, no qual o cédigo foi dividido durante sua

construcao.

Esse tipo de arranjo do mapa mental nao representa, necessariamente, as ligacoes
e relagoes das informagoes entres as se¢oes, mas vale lembrar que essas relagoes existem,
visto que, uma saida de um determinada secao do cédigo pode ser usado como entrada

em outra.

3.9.2 Divisdes das secdes do codigo

A primeira secdo do cédigo foi destinado para definir as fungoes e valores prede-
finidos no modelo. Nela, a funcdo CASK e a funcao Yield sao definidas de acordo com
as entradas de distdncia e niimero de assentos de uma aeronave, bem como, a coleta de
outras informagoes sobre as aeronaves candidatas. Nessa secao, as distancias entre os hubs
também sao calculadas com uma funcao a parte (ver Apéndice B), ja que essa informagao

nao esta disponivel na Matriz O&D.

A segunda se¢ao do cddigo diz respeito a coleta dos dados pretendidos na pla-
taforma Horus. As informagoes de Origem, Destino, Demanda e Distancia sao coletados
para que, em seguida, seja calculado o valor de CASK e de Passagem para cada rota.

Esse dltimo parametro sera de suma importancia para a funcao Ganho.

A funcao Ganho, inserida no c6digo e apresentada na se¢ao 3.7, é uma etapa crucial
para o bom desenvolvimento do cddigo, pois é nessa se¢ao que ha a escolha do método
de definicao do hub principal. Esse método pode ser variado de acordo com as intencoes
do usuario, ou seja, para esse trabalho, definimos que a funcao ganho determina o hub
principal através do maior valor referente a subtracao da Passagem pela Distancia. Em
um trabalho futuro, o usuario poderia adotar outro método de escolha como a maior

demanda, ou o maior valor de Passagem, e assim, definir outros hubs principais.

Todas as iteragoes realizadas na fungdo Ganho, inserida na terceira se¢ao do codigo,
funcionam da seguinte maneira: O c6digo define como ponto de partida um determinado
spoke, armazenado em uma lista sem duplicidade, e percorre todas as rotas a procura
daquelas que tém como destino o spoke escolhido anteriormente. Encontrado as rotas,
cada uma delas tera sua posicao determinada pelo parametro ‘Index’ e, em seguida, serao
submetidas a funcdo Ganho. Os valores de ganho de cada uma serdao comparados entre

si para determinar qual tem o maior valor. O maior valor da funcdo Ganho definira o
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hub principal para aquele determinado spoke escolhido. Esse processo é repetido para o
proximo spoke da lista, até que todos sejam determinados. Ao final do processo, teremos
uma lista de spokes e seus respectivos hubs principais, formando o que chamamos de malha
inicial.

A quarta secao do codigo é a implementagao de rotas hub-hub. Podemos chamar
assim por agora, mas ao final do processo (na Malha Definitiva), essas rotas serao inseridas
e lidas no modelo como uma rota hub-spoke, onde a UTP de um hub serd considerado um

spoke em uma determinada rota.

Esse processo se d4 da seguinte maneira: a iteracao tem como ponto de partida a
escolha de um determinado spoke, logo, a partir desse momento, qualquer hub, demanda ou
distancia, estarao relacionados a ele. Em seguida ¢ levantado quais sao os hubs potenciais
e o hub principal. Assim, é criado uma lista de rotas, onde o Destino assumira o valor da
UTP do hub principal. As UTPs dos hubs secundarios daquele determinado spoke serao

definidas como a Origem das rotas criadas.

Para cada uma dessas rotas criadas, o valor de Demanda e Distancia serao definidos
utilizando os mesmos valores das rotas da malha inicial, que possuem como origem o hub

secundario e como destino, o spoke escolhido.

Completada a lista de rotas hub-hub criada anteriormente, é preciso um novo re-
finamento de dados, ja que ela pode apresentar duplicidade no conjunto Origem-Destino
de cada rota. Desta maneira, essa parte da secao realiza uma iteracao na qual identifica
todas as rotas que possuem a mesma origem e o mesmo destino e realiza um somatorio

das demandas de cada uma dessas rotas idénticas.

Considerando uma rota com origem em o e destino em d, com uma demanda de
P,—q) e uma distancia entre eles de L,_g4), podemos obter n rotas com essa origem e esse
destino na lista criada anteriormente. E preciso entao, definir através dessa nova iteragao,

uma tunica rota considerando as n rotas que tem origem em o e destino em d.

Essa rota unica terda a origem em O e destino em D. Aqui, os indices em letra
maiuscula foram utilizados para diferenciar a rota tinica das diversas rotas com a mesma
origem e destino. Desta maneira, é valido dizer que O = 0o e D = d. Considerando a
demanda da rota Unica como a soma de todas as demandas das rotas com a mesma

origem e destino, podemos equaciona-la da seguinte maneira:

Pop=Y Poa, (3.16)

Esse processo ird reduzir a lista de rotas Hub-Hub pois retirara as duplicidades,

mas mantera os valores de demanda das rotas no modelo.

A quinta se¢ao realiza uma transformacao similar ao apresentado na quarta, onde
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a demanda da rota principal sera substituida pela soma das demandas das rotas potenciais
e da rota principal. Esse processo ¢ feito para a lista de rotas que foi formada na segunda
secao do coédigo. Em seguida, serd atribuido o valor de Demanda zero para as rotas
potenciais, ou seja, as que estao ligadas aos hubs potenciais e, em seguida, elas serao
retiradas da lista. Dessa forma, a lista de rotas hub-spoke passara a apresentar valores nao

nulos de demanda naquelas rotas com o hub principal.

Apos isso, as duas listas de rotas, a hub-spoke e a hub-hub, serdo juntadas para
formarem uma tunica lista de rotas que serda chamada de Malha Definitiva. Sera preciso
repetir as mesmas coletas de dados da primeira e segunda se¢ao para essa nova malha,

para que os dados possam ser atualizados e inseridos na parte de programacao linear.

A sexta secao do cédigo é destinado a toda operacao de programacao linear utili-
zando o framework PulP. Nele sdo definidas as variaveis a serem determinadas, bem como,
a declaracao da funcao objetivo e suas restrigoes. Serao declaradas quatros variaveis para
o modelo, sendo duas binarias (ver segdo 4.3) e duas discretas (Passageiros e Fluxo).
Além disso, sera nessa etapa que os resultados serdo coletados e apresentados em forma

de tabela de Excel, para facilitar a analise do FAP com um cenario de lucro maximo.

A divisdo em seis do codigo foi idealizada apds diversas tentativas de construgao
e teve como principal motivo a questao de entregar para o PulP uma malha aérea com os
dados ja tratados, ou seja, evitando que houvesse um modelo matematico mais complexo e
com diversas dados que seriam descartados. Toda a programacao do cédigo é apresentada

no Apéndice C.



56

4 Resultados

4.1 Aeronaves Finais

A se¢do 3.6 determinou uma lista de 11 aeronaves possiveis para operar a malha
aérea regional proposta. Tanto o modelo preliminar, quanto o modelo final, poderiam
ter essas aeronaves, apresentados na tabela 7, inseridas no codigo para que a simulacao

pudesse ser realizada.

O uso de aeronaves especificas para a simulacdo é uma 6tima ferramenta, mas
pode ocasionar uma especificidade muito grande no modelo. A intencao desse trabalho é
poder deixar o modelo mais genérico, pois assim, atualiza¢cbes e mudancas se tornariam

mais faceis e rapidas de serem executadas em trabalhos futuros.

Levando em consideragao esse argumento, as aeronaves que serao inseridas no
modelo nao serao mais de um fabricante ou modelo especifico, mas sim, de um grupo

mais genérico que possa englobar todas as 11 aeronaves previamente escolhidas.

Primeiramente, pensou-se na criagao de dois grupos: um que englobasse as aero-
naves turboélice e outro que englobasse os turbofan. Permanecer apenas com essa divisao
deixaria a lista de aeronaves muito genérica, por isso a necessidade de criar novos subgru-

pos.

Das 11 aeronaves apresentadas na tabela 7, quatro (4) sao do modelo turboélice
e sete (7) sdo do tipo turbofan. O processo de escolha para alocar as aeronaves nos sub-
grupos levou em consideracao a quantidade de assentos que cada aeronave, fazendo com
que aeronaves que tivessem numero de assentos proximos fossem alocadas para o mesmo

subgrupo.

Para o grupo dos turboélices, criou-se trés subgrupos. Esses subgrupos, a partir
de agora, serao consideradas aeronaves hipotéticas, com um ntmero de assentos e alcance
definido. O primeiro subgrupo, que serd chamado ‘Turboélice 1, baseou-se no Cessna 208

Caravan, e por isso, apresenta a mesma quantidade de assentos e alcance.

O segundo grupo, denominado de ‘Turboélice 2’, representara a aeronave de médio-
pequeno porte, o ATR 42. Consequentemente, o nimero de assentos da nova aeronave sera
igual ao da fabricante francesa. Ja o alcance foi ajustado pra um ntmero proximo ao da

aeronave original.

Por fim, o grupo ‘Turboélice 3’ engloba os dois maiores turboélices da tabela 7,
ATR 72-600 e 0o DASHS8 Q-400. O ntimero de assento definido para esse grupo sera definido

como 75 e o alcance sera de 1600 K'm.
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Para o grupo dos turbofan, outros trés subgrupos foram criados para representar
aeronaves que tenham caracteristicas operacionais similares. Utilizando como referéncia
as aeronaves E175-E2 e a E190-E2, teremos uma aeronave hipotética com 105 assentos e

um alcance de 5.000 km. Essa nova aeronave sera chamada de ‘Jato 1’

O segundo subgrupo dos turbofans, criard uma aeronave hipotética com base nas
aeroanves A220-100 e o E190-E2. Denominada de ‘Jato 2’, a nova aeronave tera 130

assentos, valor proximo ao da aeronave brasileira, e alcance de 5.000 K'm.

Por fim, o dltimo subgrupo sera criado para englobar as maiores aeronaves da lista,
o A319NEO, o A220-300 e o B737-700. Considerando a média de assentos dessas trés
aeroanves, utilizaremos o mesmo valor para definir a quantidade de assentos da terceira
aeronave turbofan criada, na qual, chamaremos de ’Jato 3’ Além dos 145 assentos, essa

nova aeronave tera o alcance préximo ao Airbus A319NEOQO, ou seja, 6.800 K'm.

Dessa maneira, as 11 aeronaves, antes dispostas especificamente na tabela 7, es-
tarao inseridas em 6 novas aeronaves criadas hipoteticamente, para que o processo de
escolha das aeronave se torne mais genérica, permitindo mudancgas no niimero de assentos
ou classe, sem que haja perda no modelo criado. A tabela 11 apresenta as seis aeronaves,
bem como a informacao de nimero de assentos e alcance, em quilémetro, no qual serao

consideradas as aeronaves definitivas para qualquer simulagao.

Aeronave Assento  Alcance (Km)
Turboélice 1 9 1982
Turboélice 2 48 1300
Turboélice 3 75 1600
Jato 1 105 5000
Jato 2 130 5000
Jato 3 145 6800

Tabela 11 — Lista de aeronaves definitivas e hipotéticas para o modelo numérico.

4.2 Malha aérea

Os resultados obtidos apds o tratamento de dados, efetuado na malha aérea inicial,
serao apresentados nessa secao. Logo, algumas restricoes foram aplicadas na tabela 4
para retirar alguns dados indesejaveis. Chamaremos esse procedimento de filtro, devido a

semelhanca da funcao homoénima do programa Excel.

Ap6s aplicar um filtro para retirar rotas aéreas com uma distdncia menor que
250 K'm e com uma demanda semanal menor que 27 passageiros, identificou-se que a

malha aérea inicial foi reduzida em 278 rotas.

A retirada das 278 rotas resultou em uma diminui¢ao de 170.369 passageiros na

demanda semanal da malha aérea. O hub 284, Rio de Janeiro, foi o que sofreu mais
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retiradas de rotas, com um total de 31 UTPs retiradas, sendo praticamente todas por
conta da pequena demanda semanal para os destinos propostos. Por outro lado, o hub
que sofreu a menor perda de rotas foi a de Salvador (UTP 291), com apenas 13 rotas

retiradas, majoritariamente pela demanda semanal baixa.

Se analisarmos no aspecto geral, das 278 rotas retiradas, 34 foram por conta do
filtro da Distancia aérea menor que 250 K'm, representando um percentual de um pouco
mais que 12% do total. Em contrapartida, a maior parte foi retirada em virtude de apresen-
tarem uma demanda menor que 27 passageiros semanais, totalizando 224 rotas excluidas,

um percentual de 88% de exclusoes.

Apés retirada as rotas que nao convinham da Malha Aérea Hoérus, definiu-se a

Malha Aérea Inicial, com os novos dados apresentados na tabela 12.

Cédigo UTP  Nuamero de Pax/Semana

do Hub Rotas Alocados
41 34 28.342
42 62 76.752
53 91 79.181
100 49 59.802
111 58 36.783
117 62 107.150
206 44 48.175
267 34 29.338
278 58 34.222
284 60 32.247
291 55 31.352
316 103 327.296
Total Geral 710 890.640

Tabela 12 — Tabela com a quantidade de destinos e a soma de todas as demandas de cada
hub, formando a malha aérea inicial.

Das 710 rotas existentes, teremos um total de 144 destinos diferentes, seis a menos
do que o apresentado na tabela 4. Essa discrepancia ocorre pois, durante o processo de
refinamento, 6 spokes foram retirados em definitivo da malha. Isso significa que eles nao
satisfizeram a condicao de distancia, a condicdo de demanda ou as duas. A tabela 13
apresenta o coédigo da UTP desses spokes, bem como o nome da UTP e a condicao pela

qual ela foi retirada: pela distancia, pela demanda ou por ambos.

Comparando os dados da malha Hérus (tabela 4) e da malha aérea inicial (tabela
12), percebe-se uma queda no nimero de rotas e, consequentemente, no valor de passagei-
ros semanais. Com aproximadamente 28% das rotas retiradas, os dados da malha inicial,
presentes na tabela 12, serao o ponto de partida para que o cdédigo possa dar inicio as
iteracoes de definicdo de uma Malha aérea hub-spoke definitiva, na qual haja apenas uma

Unica ligacao de um spoke a um hub.
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UTP Nome UTP Condicao
25 Araraquara - SP Distéancia
71 Capao Bonito - SP Ambos
420 Breves - PA Ambos
497 Diamantina - MG Distancia
610  Nova Olinda do Norte - AM Distancia
663 Registro - SP Ambos

Tabela 13 — UTPs retiradas definitivamente do modelo apds triagem.

4.3 Modelo Matematico

O modelo desenvolvido para atingir o objetivo geral desse trabalho abordou o
mesmo principio utilizado por Jesus (2019), onde a fungao objetivo refere-se a ter um
maior lucro possivel nas operagoes da malha aérea. Assim, a fungao objetivo, apresentada
na equacgao 4.1, é composta pela diferenca entre dois paramétros: receita pela venda de

passagens e os custos operacionais.

[MAX} - Z Z Z(ThJ . Ph,j,a - Ch,j,a . Dh,j . Sa . Fh,j,a) (41)

heH jeJ acA

onde, h é a origem em qualquer hub no conjunto de Hubs H, j é um destino contido no

conjunto de destinos J e a ¢ uma determinada aeronave contida na amostra A.

A funcao objetivo esta sujeita as seguintes restrigoes:

Z(Sa'FhJﬂ)ZQhJ VhGH, VjEJ; (42)
acA
th,j,a:Qh,j VhEH,VJEJ, (43)
acA
R,>D;-BIN;, VheH VjelJ VacA; (4.4)
Frjo <M BINy;, VYheH VjelJ VacA; (4.5)
> BIN,;o <K VNYheH VjelJ VacA (4.6)

Frja <M BIN2, NheH VjeJ VacA (4.7)
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Y BIN2, <K VjelJ Vac A (4.8)
Prjo<Si Fhja YVheH VjeJ YaceEA; (4.9)
BIN, . 0
e = (4.10)
BIN2, 1
FeZ
© (4.11)
PeZ

onde:

Ty, ; | Tarifa de passagem entre o hub h e o destino j;
Dy, ; | Distancia total entre o hub h e o destino j;
Py, ;.o | Nimero de passageiros transportados pela aeronave a para o destino j pelo hub h;
Ch,ja | CASK da aeronave a para o destino j pelo hub h;
S, | Numero total de assentos da aeronave a;
Fj .o | Fluxo total de aeronaves a para o destino j pelo hub h;
Q1,; | Demanda de passageiros entre hub h e o destino j;
R, | Alcance maximo de voo da aeronave a;
K | Constante do nimero maximo de diferentes tipos de aeronaves;
M | Constante do niimero maximo de fluxo semanal para uma determinada rota;
BIN}, ;o | Varidvel binaria que possuem valor 1 ou 0;
BIN?2, | Variavel binédria que possuem valor 1 ou 0.

Na funcao objetivo sao varidveis a serem determinadas o P, j 4, I} j,« € 0s bindrios
BINy, o € BIN2,.

A restri¢ao representada na equagao 4.2 garante que, as aeronaves alocadas, com
seus respectivos fluxos, serdo capazes de atender a demanda. Aliado a isso, a equacao
4.3 estabelece que o nimero total de passageiros transportados pelas aeronaves para um
destino j seja igual a demanda para o destino. Dessa maneira, se evitard o cenario no
qual passageiros nao serao alocados, os spilled passengers, ou que rotas sejam excluidas

por apresentarem prejuizos, conforme sera abordado na se¢ao 4.4.4.

As aeronaves que forem alocadas para um destino j deverdo ter um alcance maior

que a distancia até o destino. Essa restrigdo é imposta na por meio da equacao 4.4.

As restrigoes apresentadas nas equagoes 4.5 e 4.6 definem, dado o nimero maximo
de modelos de aeronaves, que elas devem cumprir as restrigdes impostas de alcance e

fluxo maximo, caso contrario, serao excluidas da rota. Da mesma forma, as equagoes 4.7
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e 4.8 restringem que, dado um valor constante de aeronaves, esse nimero seja cumprido,

evitando alocar diversos modelos de aeronaves para uma mesma rota.

A equacgao 4.9 garante que o numero de passageiros alocados para uma aeronave e
destino nao seja maior que a capacidade maxima de assentos da aeronave pela quantidade

de voos realizados.

Os pardmetros BIN; , e BIN2, (equagao 4.10) sao restringidos a niimeros bindrios,
de valor 0 ou 1, e utilizados em outras restrigoes. A ultima restricao, apresentada na
equagao 4.11, define que o nimero de passageiros alocados em um voo, assim como a
aeronave, sejam valores inteiros. Dessa maneira, evita-se de se alocar partes fracionarias

de passageiros ou aeronaves, o que é realisticamente impossivel.

4.4 Modelo Preliminar

4.4.1 Alocacao de Rotas e Demandas

Essa secao apresentard os passos logicos e matematicos para transformar a malha
aérea inicial do modelo preliminar, presente na figura 7 da secao 3.8.1, em uma malha aérea
definitiva. Esse processo sera a base para se definir as iteragdes que o modelo numérico
realizara. Como nao ha diferenca de valores entre os sentidos das rotas, adotaremos nesse
estudo a nomenclatura de rota no sentido em que a origem sera sempre o hub e o spoke,

o destino.

A seguir, sera apresentado o processo de definicdo da rota principal de cada um
dos spokes, comecando com o destino da UTP 19. Analisando a tabela 10, podemos ver

que a UTP 19 esta ligada a quatro Hubs: 53, 41, 42 e 117, com suas respectivas demandas.

O objetivo dessa etapa é fazer com que haja apenas uma rota com origem na UTP
53 (hub principal) e o destino na UTP 19. Para isso, precisaremos retirar as outras rotas
(41-19, 42-19,117-19 ) do modelo. A retirada dessas rotas, unicamente, trard um erro
ao modelo, visto que a demanda de cada trecho retirado nao sera alocada para a rota

principal escolhida.

Se analisarmos uma rota retirada, por exemplo, a 41-19, perceberemos que esse
trecho tem uma demanda de 11 passageiros. A demanda serad representada, matematica-
mente, como uma variavel Dey g, com o primeiro subscrito representando o hub de origem
e o segundo, o spoke de destino. Nesse caso a demanda da rota 41-19 podera ser escrita

da seguinte maneira: Deyy 19 = 11.

Dessa forma, a rota principal 53-19 devera ter uma demanda, orginalmente dela
propria, mas também acrescida de todas as demandas dos outros hubs que foram retiradas

do modelo. Assim, o nimero de passageiros que chegaria ao destino 19 serd o mesmo,
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com a diferenca que todos eles deverao chegar pelo hub 53. Matematicamente, podemos

apresentar as antigas demandas, antes da retirada dos trechos, da seguinte maneira:

D€53719 = 1738

De =11

9 (4.12)
D€42719 =111
Deqi7.19 = 82

com a reformulacdo da malha para apenas uma rota com destino a UTP 19, a demanda

principal passara a ser:

Dess 19,00 = Dessi9 + Deyy 19 + Dega 19 + Deqirag

(4.13)
D€53’19nom = 1942

Se essa mesma iteracao for aplicada para o préximo spoke, por exemplo, a UTP

20, a demanda da rota principal (117-20) seré:

Deq17.20,00. = Der17,20 + Deaz 20 + Dess 29
D6117720mm = 587 + 13 + 2202 (414)
D€117’20n0va = 2802

Para o spoke 34, com rota principal partindo da UTP 117, a nova demanda sera:
Deq734,0. = De117,34 + Deag 34 + Deyy 34
Deqi7.34,,,, = 177 + 1243 + 80 (4.15)
D€117,34n0m = 1500

Tendo como origem da rota principal o hub 117, o spoke 22 teréd as novas demandas

da seguinte forma:

Deq1792,00. = Deri722 + Deai 20
nowa = 100 4900 (4.16)
D6117722mm = 1650

D€117,22

Por fim, o spoke 781 apresenta apenas uma ligacao, logo, a nova demanda sera igual
a demanda ja existente. Assim, as 13 rotas apresentadas na tabela 10 serao reduzidas para
5, com as novas demandas definidas para cada rota principal. A tabela 14 apresenta a

rota da chamada Malha Aérea Final.
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Demanda Distancia
Hub  Spoke (PAX/Semana) (Km)
53 19 1942 1247
117 20 2802 943
53 781 40 1345
117 34 1500 506
117 22 1650 600

Tabela 14 — Demanda atualizada e distancia das rotas principais, formando a Malha Aérea
Final.

4.4.2 Criacdo de Rotas Hub-Hub

Retirar as rotas potenciais, deixando apenas as rotas principais, com uma demanda
equivalente a soma de todas as demandas para aquele destino, ndo trard uma solugao
completa ao problema, ja que nessa etapa, apenas o problema de alocacao de demanda

para o destino é resolvido.

Um passageiro, por exemplo, que deseja ir para o spoke 19, mas se encontra no hub
117, ndo conseguira fazer esse percurso sem escalas, visto que o seu destino sé esta ligado
ao hub 53. A etapa que foi apresentada acima resolve em parte o problema enfrentado
pelo passageiro, ja que ele sera contabilizado na nova demanda do trecho 53-19. Mas, esse
processo nao resolve o problema do passageiro que ainda se encontra no hub 117 e precisa

ir para o hub 53.

Em decorréncia desse tipo de situacao, apresentada no exemplo acima, novas rotas
hub a hub foram adicionadas a malha, para que fossem acomodadas as demandas de

passageiros de hubs potenciais para os hubs principais.

Levando em consideracao o spoke 19, sabe-se que seu hub principal é a UTP 53 e o
seus hubs potenciais sao as UTPs 41,42 e 117. A partir do momento que s6 existe uma rota
53-19, ja com a demanda ajustada, os outros passageiros nos hubs potenciais deverao ser
alocados para a UTP 53, para em seguida, irem para a UTP 19. Havera, entao, a criacao
de trés novas rotas: 41-53, 42-53 e 117-53. Essas rotas, ao contrario das rotas hub-spoke,
sao direcionais, ou seja, o sentido da origem e do destino deve ser considerado para a

determinacao de um valor de demanda.

Para a primeira rota criada, 41-53, o valor de demanda atribuido serda o mesmo que
a demanda de passageiros do hub 41 para o destino UTP 19, ou seja, Dey; 53 = Deay 19 =
11. J& a rota 42-53 tera um valor de demanda de Deyg 53 = Deys 19 = 111. Por fim, a rota

117-53 terd como demanda o valor de Deji753 = Deqir,19 = 82.

O spoke 20, por sua vez, segundo a tabela 10, esta interligado a trés hubs, sendo

o principal, 117, e dois potenciais: 42 e 53. A definicdo dos valores de demanda para as
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duas rotas hub-hub criadas sao apresentadas a seguir.

Deys 117 = Degz g0 = 13 (4.17)

Dess 117 = Desz 20 = 2202 (4.18)

Tanto para o spoke 34, quanto para o 22, o hub principal do destino é a UTP 117.
Para o caso da UTP 34, as rotas criadas serao as 41-117 e 42-117. Ja para a UTP 22,
que possui apenas um hub potencial, a rota criada para alocar a demanda sera a 41-117.

Todas as trés rotas criadas estao representadas nas equacgoes 4.19,4.20 e 4.21.

Degy 117 = Deyy 34 = 80 (4.19)
D€427117 == D642’34 = 1243 (420)
Deyy 117 = Deyy 22 = 900 (4.21)

Note que a equagao 4.19 e a equacao 4.21 apresentam o mesmo subscrito, porém
apresentam valores diferentes. Como apresentado na secao 2.6, ndo abordaremos nesse
trabalho os pseudografo e por isso, nao ha necessidade de termos mais de uma rota com
a mesma origem e destino. As rotas que apresentam esse tipo de caracteristica terao suas
demandas somadas para que haja apenas um unico valor final, Deyy 117,,,,,, resultante da

soma de varios outras demandas para o trecho.

Dito isso, os valores apresentados também nas equacoes 4.17 e 4.20 serao somadas

e unificadas em um tunico valor para a rota 42-117.

Dessa maneira, a tabela 14 deve ser atualizada para agregar as rotas entre hubs. A
tabela 15 apresenta a lista de rotas da Malha Aérea Definitiva para o modelo preliminar,

com as demandas ajustadas e todas as rotas.

Os valores de distancia entre os hubs foram coletados através de cilculo numérico
e seu codigo pode ser observado no Apéndice B. Em forma de grafo, o modelo preliminar

final é apresentado na figura 9.
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Demanda Distancia
Hub  Spoke (PAX/Semana) (Km)
53 19 1942 1247
117 20 2802 943
53 781 40 1345
117 34 1500 506
117 22 1650 600
41 53 11 1068
42 53 111 514
117 53 82 212
42 117 1256 646
53 117 2202 212
41 117 980 1118

Tabela 15 — Rotas principais com a adicdo de rotas hub-hub, formando assim, a Malha
Aérea Definitiva do modelo preliminar, onde Demanda é representada pela
unidade Passageiros por semana e a Distancia estd em quilémetros.

Em comparacao com a figura 7, a figura 9 apresenta as arestas das rotas principais,
em amarelo, e as rotas entre os hubs, representadas por setas pretas, ja que estamos falando
de arestas direcionais. Além disso, em cada aresta é apresentado quais demandas estao

sendo contempladas por aquela rota.

D53,20

Dss 19 + Daq 19 *

D4z,19 + D117,19

D53,781

D122 + D134

Dyz,20 + Dz 21

D117.34 + Dag3a
+ Dy 34

D117.20 + Dsg 20 + Daz 20

Figura 9 — Grafo de malha aérea contendo apenas as rotas principais e as rotas hub-hub,
com suas respectivas Demandas indexadas.

A figura 10 substitui as demandas indexadas pelos valores reais das mesmas, para

cada rota principal e hub-hub.
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1942

40

2802

Figura 10 — Grafo de malha aérea contendo apenas as rotas principais e as rotas hub-hub,
com os valores absolutos de Demanda.

4.4.3 Resultados no cédigo

A primeira etapa de andlise dos resultados do modelo preliminar, é a checagem

de que a malha inicial, apresentada na tabela 10, serda convertida na malha preliminar

definitiva, conforme apresentada na tabela 15, através das iteragoes proposta no cédigo.

A figura 11, retirada do proprio cédigo, confirma que as rotas e os valores apresen-

tados estao iguais aos apresentados na tabela 15, validando a primeira etapa do codigo.

Hub Spoke
5] 53 19
1 117 20
2 53 781
3 117 34
4 117 22
5 117 53
6 41 53
7 41 117
8 42 53
9 42 117
10 53 117

Demanda

1942.
2802.
4.
1580.
1650.
82
11.
980.
111.
1256.
2202.

5]
a
5]
a
.0
a
5]
a
5]
a

4

Distancia

1246.
943
1345.
586.
600.
212.
1068.
1118.
514.
646.
212.

946553

. BBBeoe

200000
oBoeee
200000
oBoeee
200000
oBoeee
200000
oBoeee
200000

Figura 11 — Resultado da malha preliminar definitiva obtido através do codigo em Python.

Para a malha preliminar criada acima, usando a formulacdo matematica da funcao

objetivo, é possivel calcular a receita e custo de cada rota e, assim, poder definir o valor

final do lucro na malha aérea.

Por se tratar de varias operagoes matematicas, sera apresentado abaixo o desenvol-
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vimento dos cédlculos de apenas uma rota, para efeito de demonstragao, sendo o restante

calculada através da ferramenta Excel, conforme apresentado na figura 12.

Analisaremos a rota principal 53-19 para entender como é definido o lucro de uma
rota, e por fim, da malha completa. A tabela 16 apresenta os valores que serao utilizados

nessa etapa inicial.

Informagao de rota: 53-19

Hub de origem 53
Spoke de destino 19
Demanda 1942
Distancia 1246,92

Tabela 16 — Informagao de demanda e distancia da rota principal 53-19.

A passagem, conforme apresentado na se¢ao 3.5, é resultado de uma equacao que
tem como parametro a distancia. Sabendo a distancia aérea entre uma origem e destino,
basta inserir o valor na equacao 3.12 e obteremos o valor desejado. Considerando a dis-
tancia aérea da rota 53-19, apresentada na tabela 16, e inserindo-a na equacao da Tarifa,

podemos obter o valor da passagem para esse trecho, através da seguinte formulacgao:

TCLT'Z.fCL53719 = exp (—073953 * In (Di8t53719) + 444446) * DZ-St53719 = 545, 23 (422)
onde o valor da distancia, em quilometro, sera denotado pela variavel Dist.

A préxima etapa é a determinacgao do Cask para as duas aeronaves que sao con-
sideradas nesse modelo. A equacao 3.6 define que o valor do Cask serd resultado de dois

parametros, a distancia e o nimero de assentos.

Dessa maneira, para a rota 53-19, devemos calcular os valores contemplando cada
uma das aeronaves inseridas no modelo. Nesse modelo preliminar, escolhemos apenas duas
aeronaves para fazer parte da modelagem e serao representadas pela variavel ANV'1, para
a primeira aeronave, e ANV2, para a segunda. Para a ANV'1, sendo os 110 assentos

representados pela variavel S, o Cask seréa:

Claskss 10 anvi = exp (1, 728912 — 0,40453 % In (Dist) — 0.35671 % In (5))
Claskss 19 any = exp (1,728912 — 0,40453 * In (1246, 95) — 0.35671 * In (110))  (4.23)
OCLS]{}53’19’ANVl == 0, 058944
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Da mesma forma, analisando o Cask para a segunda aeronave, com 150 assentos,

encontraremos o valor apresentado na equagao 4.24.

C(IS]{?537197AN\/2 = eXp (1, 728912 — 0, 40453 * In (1246, 95) — 0.35671 % In (150))

(4.24)
CCZS]{537197AN\/2 = 0, 052157

A funcao objetivo, equagao 4.1, determina duas varidveis para o problema: o Nu-
mero de passageiros e o Fluxo. Para o niimero de passageiros, consideraremos que ela
devera ser igual a Demanda daquela rota. J4 para o Fluxo de aeronaves, o valor para cada
rota serd determinado pela razao entre a demanda e o nimero de assentos da aeronave.

Caso o valor nao seja inteiro, serd atribuido a ele o valor inteiro maior mais préximo.

Em relacao a rota 53-19, as variaveis Passageiros e Fluxo, para aeronave 1 e aero-

nave 2, serao, respectivamente:

Psz19.anv1 = 53,19

(4.25)
Ps319, anv1 = Ps3.19 anve = 1942
Frs o nt1 = (5319 1942
19,ANV1 = =
P19 SANVI 110 (426)
F5319.anv1 = 17,65 = 18
Fiatou - Qs319 1942
53,19,ANV2 = =
SANV2 155 (4.27)

F5319,anve = 12,52 ~ 13

Onde Q53,19 ¢ a demanda da rota 53-19 , F5319 any € 0 fluxo de uma aeronave qualquer

e Ps319 anv € 0 numero de passageiros transportados.

Em posse de todas as varidveis, é possivel determinar a receita, a despesa e o lucro
da rota 53-19 para cada aeronave, utilizando a fung¢ao objetivo determinada na equacao

4.1. A receita da rota, com a aeronave ANV'1, pode ser equacionada da seguinte forma:

Receita = Passagemss 19 * Passageiross g

(4.28)
Receita = 545,23 x 1942 = 1058627, 72

O Custo, utilizando a aeronave do ANV'1 pode ser calculada da seguinte maneira:

CU8t0537197ANV1 = OCLS]C53’19’ANV1 * ASSGntOANVI X DZSt * FZU(L’O537197ANV1

(4.29)
Custoss 19 any1 = 0,058944304 % 110 * 1246 18 = 145.420, 31



Capitulo 4. Resultados 69

Para a aeronave ANV2, a receita se mantém igual, alterando apenas o custo, que

¢ definido na equacao 4.30.

CUStO537197AN\/2 = CCLS]{]537197ANV2 * AssentoANV2 * Dist * FZU$O537197AN\/2

(4.30)
Custoss 1o anye = 0,058944304 110 + 1246 * 18 = 130.950, 42

onde, todos os resultados de receita e custo estdo em délares americano (USS$).

O lucro da rota serda a diferenga entre a receita e os custos daquela rota, dessa
maneira, o lucro pode variar de aeronave para aeronave. Tanto para aeronave ANV'1,
quanto para aeronave ANV2, os lucros estdo apresentados nas equagoes 4.31 e 4.32,

respectivamente.

Lucross 19, anv1 = Receita — Custoss 19 anvi

(4.31)
LUCTO53’19’AN‘/1 = 913207, 41

Lucross 9. anve = Receita — Custoss 19, anv2

(4.32)
LUC7’053719’AN\/2 = 927677, 30

Os resultados obtidos nas equagoes 4.31 e 4.32 inferem que a rota com a aeronave
ANV2, com 155 assentos, o lucro é maior. Essa comprovagao ainda deverd ser validada

pelo cédigo construido para o modelo preliminar e sera apresentada na secao 4.4.4.

Se esses mesmos passos, realizados nas equacgoes 4.22, 4.23, 4.25, 4.27, 4.28, 4.29,
4.30 e 4.32, forem aplicados as outras rotas da malha, é possivel determinar o lucro final,

para um cenario utilizando apenas um tipo de aeronave para todas as rotas.

Para as outras rotas, os calculos foram realizados com o auxilio do Excel e a
disposicao de todos os resultados estao apresentados na figura 12. Esse resultado sera
comparado ao resultado obtido no cédigo, para que haja uma validacao de ambos os

métodos de construcao da malha.

4.4.4 Analise dos resultados do cédigo

O valor de lucro escolhido, apresentado na equacao 4.32, sera a referéncia para os
resultados obtidos no codigo. Se realizamos os mesmos passos da construcao da malha,
apresentado na se¢ao 4.4.1, no cédigo, devemos obter um valor igual ou préximo ao lucro
obtido.
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Deman- Distdn- Passa- o i Fluxo Fluxo| Rceita Despesas Lucro Rceita  Despesas Lucro
Hub Spoke i ANV1-  ANVZ- | PA
da cia gem ANV1 ANV2| ANWV1 ANV1 ANV1 ANV2 ANV2 ANV2
110 150

53 19] 1942 1246 545,122| 0,058944 0,0521571| 1942 18 13] 1058628 145420,31 913207,41] 1058628 13095042 927677,3
117 20] 2802 943| 506,962] 0,065977| 0,0583801| 2802 25 19] 1420508| 171054,85| 1249413 1420508 162129,3| 12583786
53| 781 40| 1345| 556,087] 0,057143| 0,0505687] 40 ¥ 1| 22243,48| B455,2159| 13788,264| 22243,48| 10542,307| 11701,173
117 21] 1500 506| 431,077] 0,084871| 0,0750983| 1500 14 10] 646615| 66135,248| 580479,79 646615| 58900,086)| 587714,55
117 22] 16850 600| 450,64] 0,079218| 0,0700968| 1650 15 11] 743555,6| 78426,246| 665129,36] 743555,6| 71708,027| 671846,58|
53| 117 2202 212| 343,673] 0,12067| 0,1067754] 2202 21 15| 756767,5| 59094,485| 697673,01] 756767,5| 52629,579| 704137,92|
117 53 82 212| 343,673| 0,12067| 0,1067754] 82 ¥ 1| 28181,17| 2814,0231| 25367,146| 28181,17| 3508,6386| 24672,531]
41 53 11| 1068| 523,668| 0,062737| 0,0555131] 11 1 1| 5760,353| 7370,3441| -1609,9912| 5760,353| 9189,6452| -3429,292|
42 53 111 514| 432,842| 0,084335| 0,0746239| 111 2 1| 48045,42| 5536,5578| 38508,862| 48045,42| 5945,2843| 42100,136)
41| 117 980 1118| 529,947| 0,061587| 0,0544351| 980 9 7| 519347,6| 68165,181| 451182,46] 519347,6| 66104,207| 453243,44]
42 117 1256 646 459,394] 0,076886 0,0680331] 1256 12 9] 576999,4 65562,4 511436,99] 576999,4 61309,403 515689,99
LUCRO 5144576,3| LUCRO 5193733,3|

Figura 12 — Screenshot do Excel, apresentado os valores resultantes dos calculos para
determinar o lucro de cada rota, com os dois tipos de aeronaves inseridas no
modelo preliminar

0 lucro total é de USS$ 5193733.29

Figura 13 — Screenshot do resultado do Lucro total obtido no codigo.

Inserindo no cédigo os dados inicias das rotas, presentes na tabela 10, e iniciando

as iteracoes, obteremos o resultado final de Lucro, como mostra a figura 13.

O lucro apresentado na figura 13 é resultante de arranjos de parametros, como é
o caso do parametro K que teve o seu valor ajustado para 1. Desta maneira, o modelo
interpretara que apenas um tipo de aeronave, ANV'1 ou ANV 2, devera estar presente no

cenario. Nesse caso, a aeronave escolhida para fazer parte foi a aeronave ANV 2.

Essa configuragao é necesséria para que se possa fazer comparagoes com os resulta-
dos obtidos no Excel. Outro parametro que precisou ser ajustado foi a restri¢cdo na equacao
4.3 para que o modelo, obrigatoriamente, definisse que a varidvel Passageirosg s any fosse
igual a Demanda. Esse ajuste precisou ser feito apds uma série de simulagoes anteriores

que retirava uma rota do modelo.

Esse tipo de ocorréncia foi uma 6tima forma de analisar como o codigo funciona
em comparagao com o modelo analitico. Na simulagdo numérica, a rota 41-53 foi retirada
do modelo, quando a restrigdo 4.3 apresenta o sinal ‘>’ Isso se da por conta que essa
rota, com a demanda estipulada, tem o custo maior que a receita, fazendo com que a rota

tenha prejuizo.

Quando a restricao 4.3 apresenta, para o modelo analitico ou numérico, o sinal
'="_ ela esta obrigando o modelo numérico a inserir as rotas, independentemente, se elas
geram ou nao lucro. O modelo analitico considera esse prejuizo, como é possivel observar
na figura 12, onde o valor negativo na coluna ‘Lucro ANV2’ indica a rota na qual consta

o prejuizo.
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O valor do lucro total apresentado na figura 12 sé é igual ao do modelo numérico,

apresentado na figura 13, quando a restrigdo 4.3, de ambos, apresenta o sinal de ‘="

Esse tipo de avaliagao, referente a mudanga de sinal na restricao 4.3, é de suma
importancia, pois quando aplicada a um modelo maior, determinara a retirada ou nao de

uma rota, mesmo que ela seja uma rota principal.

Essa estratégia sera utilizada na secao 4.5, para obter as rotas principais que estao
apresentando prejuizo no modelo final proposto neste trabalho. Em um cenario com varios
hubs e spokes, a probabilidade de isso acontecer é menor, visto que, quanto maior a malha,

maior serd o nimero de passageiros transportados entre os hubs.

45 Modelo final

Essa secao apresentara os resultados obtidos na simulagao do modelo para o pro-
blema de alocacao de frota utilizando uma malha inicial apresentada na tabela 12 e um

conjunto de aeronaves apresentado na tabela 11.

Para uma maior facilidade na interpretacao de resultados, essa se¢ao sera divida em
outras duas subsecgoes. Isso porque o fator K, presente no modelo matematico e responsavel
pela quantidade de tipos diferentes de aeronaves que poderao ser inseridas no modelo final,
pode ser variado conforme a quantidade de aeronaves da tabela 11. Antes de apresentar
os resultados com K contemplando todos os tipos as aeronaves, comecaremos adotando o

valor minimo para K.

Para esse tipo de configuracao, K = 1, o modelo apresentara o resultado no qual
a melhor aeronave, para todas as rotas, devera ser alocada na malha. Além disso, nessa
configuragao, serd possivel observar se, de alguma maneira, alguma rota foi retirada ou

nao do modelo, visto que utilizaremos a restri¢cao 4.3, no cédigo, com sinal ‘=="

Além do parametro K, outro parametro deve ser ajustado para iniciar os calculos
da programagao linear: o parametro M. Esse valor representa o valor maximo de fluxo
que o modelo ira considerar e foi calculado levando em consideracao a maior demanda do

modelo.

Nesse caso, a rota com maior demanda em toda a malha é a rota 316-100, com
um valor de 82.623 passageiros. Se considerarmos a terceira maior aeronave, em nimeros
de assento, sera necessario fazer 787 vezes essa rota para que a demanda pudesse ser
satisfeita, logo M = 787.

Esse tipo de avaliagao retira a possibilidade de aeronaves do tipo turboélice de
poderem ser alocadas no modelo para essa rota especifica. O aumento do valor de M
possibilita o ingresso dos modelos a hélices, mas tornam os valores de fluxo distantes de

uma realidade operacional viavel.
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4.5.1 Parametro ajustado para K=1

Baseando-se no comportamento do c6digo no modelo preliminar, para K = 1, que
eliminava uma rota no resultado final (ver secdo 4.4.4), a implementacdo desse mesmo
tipo de configuracao para o modelo definitivo identificard se o mesmo comportamento ira
acontecer ou nao. Antes da avaliacao final do FAP, avaliaremos as entradas e resultados
de diversos parametros durante o processo de simulacao, para que se possa comprovar que

a construcao do modelo esta se comportando de forma desejada.

Das 710 rotas apresentadas na tabela 12, ap6s a funcao Ganho e ajuste de de-
manda, o valor de rotas totais diminuiu para 144, conforme previsto na secao 4.2. Explo-
rando a forma como essas 144 rotas sao divididas entre os hubs, percebemos uma mudanca
no numero de rotas e nos passageiros alocados para cada hub, conforme apresentado na
tabela 17.

O namero de rotas diminuiu porque a Func¢ao Ganho definiu que houvesse apenas
uma rota principal para cada spoke. J& o nimero de passageiros por hub variou conforme
as rotas principais eram estipuladas, mas o total de passageiros alocados permaneceu
igual, provando que o algoritmo é capaz de remanejar todos os passageiros da(s) rota(s)

potencial(is) para a rota principal sem que haja spilled passenger.

Cédigo UTP  Nimero de Pax/Semana

do Hub Rotas Alocados
41 11 57.915
42 14 102.096
53 10 29.330
100 14 143.577
111 9 43.624
117 17 157.514
206 21 58.669
267 10 46.530
278 7 55.694
284 11 32.035
291 7 79.096
316 13 74.560
Total Geral 144 890.640

Tabela 17 — Quantidade de rotas, apds refinamento da Fung¢ao Ganho e ajuste de demanda
para a Malha aérea final.

Com a criagao das rotas principais, as rotas hub-hub também precisaram ser criadas
para transportar os passageiros entre as rotas potenciais excluidas para as rotas principais.
Um determinado hub podera fazer ligagdo com outros 11 hubs distintos, dessa maneira, a
quantidade maxima de rotas entre hubs serd de 12 - 11 = 132 rotas. Analisando a tabela

18, percebemos um total de 129 rotas, 3 a menos do que o valor maximo.
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UTP do HUB Numero de Rotas  Soma de

de origem entre outros Hubs Demanda
41 9 5.465

42 11 31.021

53 11 62.383
100 11 20.191
111 11 20.843
117 11 24.514
206 10 3.712
267 11 18.295
278 11 21.113
284 11 15.107
291 11 17.258
316 11 271.846
TOTAL GERAL 129 511.748

Tabela 18 — Quantidade de rotas hub-hub e demanda para cada hub da malha.

Dois hubs nao apresentam 11 ligacao, sao eles: UTP 41 e UTP 206. A UTP 41
(Belém-PA) néo faz ligacdo com a UTP 267 (Porto Alegre-RS) e nem com a UTP 316
(Sao Paulo-SP). Ja a UTP 206 (Manaus-AM) nao esta ligada a cidade de Porto Alegre-RS
(UTP 267).

O valor total da demanda das 129 rotas nao representa um nimero de passageiros
distintos do apresentado na malha de rotas principais. Em outras palavras, os 511.748
passageiros em transito entre os hubs ja estao contabilizados nos 890.640 apresentados no
total da tabela 17. A diferenca entre esses dois nimeros indicard a soma da demanda de

todas as rotas principais, antes da realocacao de demanda das rotas potenciais.

Esse tipo de andlise demonstra o quanto o modelo pode destoar da realidade
quando nao realocamos os passageiros das rotas excluidas de um determinado spoke,
visto que ha mais passageiros para serem alocados (511.748) do que passageiros nas rotas
principais antes da mudanga (890.640 — 511.748 = 378.892).

Chamamos de malha aérea definitiva o conjunto de rotas resultantes da juncao
daquelas apresentadas na tabela 17 e da tabela 18. A partir desse momento, as UTP dos
hubs também poderao estar apresentadas como spokes e, nesse caso, o sentido da origem

e destino devera ser considerada.

Apenas o niimero de rotas deverd ser somado nas duas tabelas, deixando a demanda
conforme apresentado na tabela 17. A tabela 19 descreve o cenario que serd utilizado
dentro da programacao linear para a melhor alocagao de aeronave nas 273 rotas. O niimero
de rotas apresentado coincide com o nimero de ligagoes que o hub faz com outros spokes,

visto que K = 1.

O resultado dos célculos, com M = 787, apresenta um total de 273 rotas, provando
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UTP do HUB  Nimero de Rotas ® E;%ffsm)
1 20 57.916

42 25 102.097

53 21 29.331

100 25 143.577

111 20 43.624

117 28 157.514

206 31 68.669

267 21 46.530

278 18 55.694

284 29 32.036

291 18 79.097

316 924 74.561
TOTAL GERAL 273 890.640

Tabela 19 — Numero de rotas e demanda total para cada hub da malha aérea definitiva.

que nenhuma foi retirada, e um lucro final de US$ 554.216.365,47. A aeronave que foi

escolhida para percorrer todas as rotas foi a do modelo Jato 3.

Foi colocado ao final do cédigo, uma funcao para converter dados importantes,
durante as iteragoes, em tabelas do Excel, para facilitar a andalise e visualizagao dos
dados. O screenshot dos resultados dessa simulacdo, em forma de tabela dindmica, esta
apresentada no apéndice D pela figura 14.

Como método de checagem, refazendo a simulagao com as mesmas configuracoes

4

mas alterando apenas o sinal da restricao 4.3 de ‘=" para <, a nova restricdo sera a

apresentada na equagao 4.33.

Z Ph,j,a < Qh,j Vhe H, VJ € J; (433)
acA
Esse tipo de mudanca significa que o modelo nao necessariamente ird alocar todos
0s passageiros, como pode ser observado no valor de Fluxo total que diminui de 273 para

263(ver apéndice D e E), quando efetuamos a troca da restri¢ao pela equagao 4.33.

Isso acontece porque em uma determinada rota, o modelo original alocava uma
aeronave para transportar uma pequena quantidade de passageiros, diferente do modelo

apresentado na figura 15, localizado no apéndice E.

Usando como exemplo o hub 41, percebemos que o modelo com a restri¢ao 4.33

retira as rotas 41-100 e 41-284, o que justifica um menor lucro apresentado na figura 15.

Para facilitar a conferéncia dos dados, as informagoes contidas na figura 14 foram

sintetizadas na tabela 20, que é apresentada abaixo.
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Aeronave Alocada: Jato 3
Hub Lucro por Hub (US$)

41 24.982.924,40
42 51.118.634,37
93 39.093.991,11
100 60.085.498,00
111 26.051.873,04
117 75.202.863,91
206 31.625.170,21
267 24.277.004,81
278 28.981.983,60
284 17.854.473,41
291 36.911.150,04
316 138.030.798,57
TOTAL 554.216.365,47

Tabela 20 — Tabela contendo o Lucro obtido pelas rotas de cada hub,utilizando um tnico

modelo de aeronave: Jato 3

4.5.2 Parametro ajustado para K=2, K=3, K=4 e K=5

Nessa secao serao apresentados os resultados do modelo quando alteramos o valor

do parametro K para 2,3,4,5 e 6, mantendo o valor M = 787.

RESULTADO SIMULACAO COM K=2 e M=787
Tempo de simulagao: 540s (9 min)

Hub de  Numero de Rotas Operadas Lucro

Origem Jato 1 Jato 3 Total Total (US$)
41 12 17 29 25.009.899,19
42 9 25 34 51.136.433,49
53 13 21 34 39.125.136,13
100 11 23 34 60.117.078,73
111 15 19 34 26.083.057,67
117 13 24 37 75.232.661,98
206 22 22 44 31.673.831,28
267 14 16 30 24.309.931,61
278 9 16 25 29.002.569,34
284 14 19 33 17.887.007,96
291 9 16 25 36.936.773,35
316 10 23 33 138.055.290,1

TOTAL 151 241 392 554.569.670,88

Tabela 21 — Tabela contendo o niimero de rotas por modelo de aeronave e por hub, bem

como o seu lucro total para o parametro K = 2.

Estipulando um valor K = 2, teremos um total de 392 rotas operadas pelas aerona-

ves Jato 1 e Jato 3, como mostrado na tabela 21. Lembrando que o niimero de passageiros

transportados em ambos os casos, K = 1 e K = 2, sao iguais, mudando apenas como sao
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remanejados. Por exemplo, na tabela 19 o hub 41 possui 20 rotas, todas operadas por um
Unico tipo de aeronave. Ja na tabela 21, o mesmo hub apresenta 29 rotas operadas por
cada tipos de aeronaves. Esse aumento é possivel pois para uma mesma rota pode haver

voos sendo operados pela aeronave Jato 1 e voos operados pela aeronave Jato 3.

Para K = 3, a simulacao nao obteve um resultado durante mais de 24 horas de
simulacao, dessa maneira, decidiu-se encerrar o processo de simulagao. Dessa maneira,

para K = 3 ou superior, nao haverd apresentacao de resultados.

Esse tipo de ocorréncia ja era esperando desde o comeco da modelagem, pois a
otimizagao linear tende a crescer de forma exponencial com a mudangas de variaveis.
Cunha, Takahashi e Antunes (2012) apresenta o comportamento de um modelo de oti-
mizagao, em relacao ao tempo. Tanto para modelos com variaveis discretas, quando para
variaveis continuas, o tempo de simulacao chegava a bilhoes de anos. Por isso, a tentativa

de expandir esse modelo para maiores valores de K, sera infrutifera.

Apesar de Cunha, Takahashi e Antunes (2012) abordar exemplos quantificando
um tempo adicional de simulacao, para problemas de programacao inteira NP-completo
em termos de complexidade algoritmica, nao é possivel determinar um tempo polinomial
que expresse a duracdo a mais que o algoritmo ira levar, quando saimos de uma malha
com n vértices para uma com 2n vértices. NP (da sigla em inglés, Non-Deterministic
Polynominal) denota a classe de problemas de decisao que sao polinomialmente verificaveis
(FEOFILOFF, 2021). Desta maneira, o problema serd NP-Completo se for NP-dificil e

estiver contido na classe NP, conforme o Teorema de Cook-Levin (COOK, 1971).

Outro aspecto que se deve levar em consideracao é o valor da variavel M. Em ambos
os cendrios, M = 787, o que significa que o valor maximo do fluxo para uma determinada
rota, com uma determinada aeronave, sera de 787. Como o Fluxo é considerado de forma
semanal, esse niimero representa um total de aproximadamente 112 rotas didrias para
um determinado destino, o que é um cenario que extrapola a realidade operacional de

qualquer empresa aérea.

Mudar o parametro M pode ser uma op¢ao, mas devera ser considerado a restri¢ao
4.3. Em outras palavras, caso o valor de M seja reduzido, rotas com um nimero alto de
demanda nao conseguirao ser 100% atendidos, ocasionando os spilled passengers e um
resultado nao-viavel. Por isso, para essa andlise, é necessario que a equacao 4.3 tenha o

sinal < para uma reducao no valor de M.

Vale lembrar que as configuracoes da maquina na qual estd sendo executado o
c6digo sao de extrema importancia, pois de maquina para maquina, o desempenho pode

alterar o tempo de simulacao.

Todos os modelos foram simulados no ambiente Jupyter Notebook ou Spider, sendo

o primeiro muito utilizado na construcao devido a sua divisao de comandos em sec¢oes. As
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Configuragdo do computador utilizado na simulacao

Processador Intel Core 15-9400F@2.90GHz
RAM 16 GB
Placa de Video GeForce GTX 1060 6GB
Windows Windows 10.21H1

Tabela 22 — Configuracao dos itens de hardware da maquina utilizada na simulacao.

configuragoes da maquina utilizada em todas as simulagoes estdao apresentadas na tabela

22.
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5 Conclusao

Em um pais com dimensoes continentais como o Brasil, a conexao das cinco regioes
de forma efetiva é um grande desafio de infraestrutura e planejamento estratégico. Por
isso é tao importante que regioes fora dos grandes centros populacionais estejam ligados,
em qualquer modal, a esses centros. Desta maneira, o fluxo de pessoas e mercadoria se

torna uma realidade para a economia local, trazendo prosperidade e desenvolvimento.

O mercado aéreo regional no Brasil, vé-se que é um mercado com grande po-
tencialidade de destinos. Muitos deles sdo desprezados pelo poder publico com falta de
investimento e manutencao em infraestrutura aeroportuaria e acabam, consequentemente,

ignorados pelas companhias aéreas.

Esse trabalho buscou como objetivo, obter uma solucao 6tima para escolha de
aeronaves para uma malha aérea regional, utilizando o FAP. Viabilizando esse tipo de

estudo em todas as instancias do planejamento estratégico da aviagao civil brasileira.

Para alcancar esse objetivo geral, o primeiro objetivo especifico foi realizar um
amplo estudo sobre aeronaves foi feito, onde coletou-se desde os fabricantes de aeronaves
atuais no mercado mundial, bem como os modelos produzidos por elas. Como resultado
dessa pesquisa, obteve-se um painel de informacoes de caracteristicas técnicas de cada

aeronave selecionada para o modelo e que é apresentado no Apéndice A.

Optou-se por agrupar aeronaves especificas em grupos de modelos mais genéricos.
Esse tipo de manobra, permite uma flexibilidade para pesquisas futuras, dando a oportu-
nidade que avaliagoes com mudancas de classe, load fator ou caracteristicas operacionais,

possam ser feitas e discutidas em trabalhas futuros.

A concepcao da malha aérea foi um dos grandes processos realizados nesse traba-
lho, pois envolveu o estudo de dados disponibilizados pelo Governo Federal, através do
Ministério da Infraestrutura. Além disso, essa malha passou por diversos tratamentos de

dados, bem como foi a entrada principal do algoritmo criado.

Um fator bastante pertinente de se abordar na construcao da malha é a retirada
de rotas com demanda expressiva por conta das restricdes de distancia. E o caso, por
exemplo, da rota 278-185 (Recife-PE - Joao Pessoa-PB) que é excluida do modelo, mas
poderia contribuir ao modelo, visto a densidade de trafego que ela poderia gerar. Esse

tipo de ocorréncia limita o modelo atual de abranger rotas com essas caracteristicas.

Outro objetivo especifico desenvolvido nesse trabalho foi a determinagao dos para-
metros referentes, de forma genérica, ao custo de se voar com uma determinada aeronave

por uma determinada distancia, o CASK. E, por meio de métodos de regressao estatisti-
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cos, também foi definida a equacao do yield para toda a malha que, posteriormente, foi

usado para definir o valor de tarifa, usado na funcao objetivo e na Fun¢ao Ganho.

A funcdo Ganho teve um importante papel nesse trabalho pois determinou o pa-
drao de escolha do hub principal, mas permite que o algoritmico funcione da mesma
maneira, caso o usuario decida adotar um novo parametro de escolha. Essa versatilidade

permite ao modelo de adequar a novas propostas de estudos futuros.

O dltimo objetivo especifico contemplado nesse trabalho foi a obtengao de uma
solugao otimizada de operacao, contendo as rotas e aeronaves definidas pelo FAP. Nesse
caso, a intencao do modelo era apresentar os resultados de seis diferentes cenarios, no
qual cada cendario contemplaria um nimero especifico de tipos de aeronaves que poderia

ser alocado no modelo. Apenas dois resultados de cenario foram obtidos nesse trabalho.

O primeiro cenério, onde o indice K=1 e M=787, indica que apenas um tipo de
aeronave sera alocado ao modelo. Os resultados obtidos nesse cenario aponta que todos os
144 spokes estao presentes na malha, por isso os nimeros de rotas apresentadas coincide

com o numero de spokes.

Percebe-se que para o segundo cenario, onde K=2 e M=787, o tempo de simulacao
aumentou de forma abrupta, o que mostra uma caracteristica dos problemas de progra-
macao linear. Nesse cenario, com a insercao de duas aeronaves, obtemos um niimero maior

de rotas operadas pelas aeronaves, mas nao caracteriza um ntmero maior de destino por

hub.

Para K=3 em diante, nao foi possivel obter um resultado, visto que o tempo gasto
nas simulagoes ultrapassava mais de 24 horas de simulagao. Fica entao, sugerido, que a
simulagao possa ser feita em uma GPU em nuvem ou outro método de otimizagao, como

uma heuristica.

Usar uma heuristica poderd ser uma saida mais vidvel, pois sao procedimentos
que tratam com problemas de otimizacao sem garantir que a solucao 6tima exata seja
obtida, e nem garante que a solucdo tenha algum tipo de proximidade em relacdo a
solucao 6tima exata. Sua logica é de garantir uma solucao seja a melhor dentre as diversas
alternativas disponiveis. Mesmo tendo a otimizacgao linear como sendo o melhor resultado,

a heuristica consegue entregar um resultado satisfatério em um menor tempo possivel

(CUNHA; TAKAHASHI; ANTUNES, 2012).

Outra forma de contornar o problema é a adocao de valores diferentes para o indice
‘M. Esse tipo de estratégia sai do escopo desse trabalho, pois permite que haja spilled

passengers nas rotas.

Os resultados apresentados confirmaram a hipdtese apresentada na secao 1.4 com
ressalva. Para modelos que determinem a possibilidade de diversos tipos de aeronaves no

resultado, o processo de otimizacao linear poderd tornar o tempo de solucao inviavel para
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0 usudrio.

Como sugestao final, sdo apresentadas trés sugestoes de trabalhos futuros. O pri-
meiro é variagdo no padrao de como os assentos e as passagens estao contabilizadas no
modelo, adotando um padrao de duas classes de tarifa e assento nas aeronaves. A segunda
sugestao é o estudo de possiveis mudancas na funcao ganho, com base em estratégias uti-
lizadas no mercado para determinacao de hub e rotas. A terceira é a utilizagdo de uma
otimizacao através de métodos heuristicos, que permitiriam a obten¢dao de uma aproxi-

macao do resultado 6timo.
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Tabela 23 — Selecdo de dados técnicos da populacao de

aeronaves estudada.

Em Producgao | Maximum | Maximum | Maximum | Maximum | Takeoff Landing Cabin Type | Cabin Type
Takeoff Landing Zero Fuel | Range Distance Distance Single Class Dual-class
Weight Weight Weight nm (Km) | ft (m) ft (m)
Ib (kg) Ib (kg) Ib (kg)
CESSNA 208 | 8,000 7,800 - 1,070 2,055 (626 ) | 1,625 (495) | 9 -
CARAVAN (3,629) (3,538) (1,982)
CESSNA 208 | 8,807 8,500 - 964 (1,785) | 2,160 (658) | 1,871 (570) | 12 -
CARAVAN EX | (3,995) (3,856)
DASHS Q-400 67,200 64,000 60,800 1,100 4,675 4,230 Max  90@28” | 74
(30,481) (29,029) (27,578) (2,040) (1,425 ) (1,289) (82@30” pitch) | (8/66@36" /31"
pitch)
ATR 42-600 41,005 40,344 (18, | 36,817 716 (1,326) | 3,822 1,126 - | 48 @30” pitch | -
(18,600) 300) (16,700) (1,165 ) 3,694 (30 @34” pitch)
ATR 42-600S - - - - 2,625 (800) | - - -
ATR 72-600 50,705 49,272 46,296 825 (1,528) | 4,373 914 - 2299 | Max  78@28” | -
(23,000 ) (22,350) (21,00) (1,333) (70@30” pitch)
BOMBARDIER | 65,000 61,000 59,000 1,000 4,056 4,710 50 (10/20/20
CRJ550 (29,484) (27,670) (26,762) (1,852) (1,236) (1,436) @427 /347 /30"
pitch)

Continua na prozima pdgina
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Tabela 23 — Continua na proxima pdgina

Em Produgao | Maximum | Maximum | Maximum | Maximum | Takeoff Landing Cabin Type - | Cabin Type -
Takeoff Landing Zero Fuel | Range Distance Distance Single Class Dual-class
Weight Weight Weight nm (Km) | ft (m) ft (m)
Ib (kg) Ib (kg) Ib (kg)
BOMBARDIER | 75,000 67,000 62,300 1,400 5,265 5,040 Max 66
CRJ-700 (34,019) (30,391) (28,259) (2,593) (1,605) (1,540) 78@31”/30” (9/57@39”/31”
pitch  (74@31” | pitch)
pitch)
BOMBARDIER | 84,500 75,100 70,750 1,550 5,820 5,360 88 (31”7 pitch ) | 81 (387/31”
CRJ-900 (38,330) (34,065) (32,092) (2,871) (1,770) (1,630) pitch)
BOMBARDIER | 91,800 81,500 77,500 1,650 6,670 5,740 max 104 @317 | 97
CRJ-1000 (41,640) (36,968) (35,154) (3,056) (2,030) (1,750) pitch (100@31” | (12/84@38” /31"
pitch) pitch)
EMBRAER 91,491 88,184 - 2,000 5,676 4,413 max 90(50/40@ | 80 (8/72 @
E-175-E2 (44,600) (40,000) (3,704) (1,730) (1,345) 307/29” pitch) - | 367/31” pitch)
88@31" pitch
EMBRAER E- | 124,340 108,136 102,956 2,850 5,298 3,987 max 114@29” | 97
190-E2 (56,400) (49,050) (46700) (5,278) (1,615) (1,215) (106@31” pitch) | (9/88@38”/31”
pitch)

Continua na proxima pagina
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Tabela 23 — Continua na proxima pdgina

Em Produgao | Maximum | Maximum | Maximum | Maximum | Takeoff Landing Cabin Type - | Cabin Type -
Takeoff Landing Zero Fuel | Range Distance Distance Single Class Dual-class
Weight Weight Weight nm (Km) | ft (m) ft (m)
b (kg) b (kg) b (kg)
EMBRAER 135,585 119,049 114,309 2,600 5,922 4,281 132 @317 pitch | 120
E-195-E2 (61,500) (54,000) (51,850) (4,815) (1,805) (1,290) (12/108@38”/
317 pitch)
AIRBUS 134,000 115,500 111,000 3,400 4,800 4,550 max 135 @ 28”7 | 108 (387/32”
A220-100 (60,781) (52,390) (50,349) (6,297) (1,463) (1,387) pitch (120@32” | pitch)
pitch)
AIRBUS 154,000 129,500 123,000 3,350 6,200 4,950 160 @28” pitch | 130 (367/32”
A220-300 (69,000) (58,700) (55,800) (6,204) (1,890) (1,509) (140@32” pitch) | pitch)
AIRBUS 166,449 140,900 132,900 3,700 - - max 156@ | 126 (12/114@
A319NEO (75,500) (75,500) (60,300) (6,850) (144@32” pitch) | 38”/30” pitch)
ARIBUS 174,200 148,600 141,800 3,400 6,400 4922 max 195@25” | 160 (12/138
A320NEO (79,000) (67,400) (64,300) (6,300) (1,951) (1,500) pitch (174@34” | @39”/30”
pitch) pitch)
BOEING 154,500 154,500 129,200 3,445 6700 4450 (1356) | 149 129
737-700 (70,080) (70,080) (58,605) (6,380) (2,042) (12/112@38"/
31"pitch)

Continua na prozima pagina
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Tabela 23 — Continua na proxima pdgina

Em Produgao | Maximum | Maximum | Maximum | Maximum | Takeoff Landing Cabin Type - | Cabin Type -
Takeoff Landing Zero Fuel | Range Distance Distance Single Class Dual-class
Weight Weight Weight nm (Km) | ft (m) ft (m)
Ib (kg) Ib (kg) Ib (kg)
BOEING 174,200 144.000 120,483 3,085 7600 (2316) | 5250 (1600) | 189 162
737-800 (79,010) (65.317) (54650) (5,710) (12/150@37”/
317 pitch)
BOEING 187,700 146,275 140,276 3,200 9,800 6,800 max 220 | 177
737-900 ER (85,130) (66,349) (63,628) (5,926) (3,000) (2080) 216@29"pitch (16/162@36"/
32"pitch)
SUKHOI 101,150 90,390 88,185 1,645 5,679 5,348 98@32"pitch 87 pax (12/75@
SSJ-100-95 (45,880) (41,000) (40,000) (3,048) (1,731) (1,630) 38" /31"pitch)
SUKHOI 109,019 90,390 88,185 2,470 6,732 5,348 98 @32"pitch 87 pax (12/75Q@
SSJ-100-95LR (49,450) (41,000) (40,000) (4,578) (2,052) (1,630) 38"/31"pitch)
COMAC 95,902 89,188 74,715 2,000 6,200 5,578 90 @317 pitch 78 pax (8/70@Q
ARJ21-7T00ER (43,500) (40,455) (33,890) (3,700) (1,900) (1,700) 367/32” pitch)
COMAC 89,287 83,037 74,715 1,200 5,577 5,085 90 @317 pitch 78 pax (8/70@Q
ARJ21-700STD | (40,500) (37,665) (33,890) (2,225) (1,700) (1,550) 367 /32" pitch)
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APENDICE B - Cédigo de célculo de
distancia Hub-Hub

Created on Tue Aug 10 14:08:11 2021

@author: GUSTAVO

from geopy.distance import geodesic

import pandas as pd

df = pd.read_excel(’Dados_TCC_2021.x1lsx’,sheet_name = ’Hubs’)
lat={}

long={}

coord i = {}

Hubs = df [’Hub’]

for a in range(len(df)):
lat [df [’Hub Dist’]J[al]l= df[’Lat 0’][a]
long[df [’Hub Dist’][a]ll= df[’Long 0’] [al
coord_i[df [’Hub Dist’] [al] = [long[df[’Hub Dist’][al],lat[df [’Hub Dist’][a]]]

for i in df[’Hub Dist’]:
for a in range(len(df)):
df2= df
df2.at[a,i] = round(geodesic(coord_i[df[’Hub Dist’][al]l, coord_ i[i]) .km)

### CHECK DE VALORES ###

coordenada_belem = [-48.4589, -1.415]
coordenada BH = [-43.9892, -19.9092]

voo = geodesic(coordenada_belem, coordenada BH)
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APENDICE C - Cédigo do Modelo em
Python

Cédigo na linguagem Python utilizado para efetuar os algoritmos propostos para

solucao 6tima de um Problema de Alocagao de Frota para uma malha aérea regional.



######## CODIGO PYTHON TCC GUSTAVO PEREIRA 2021
#3444 —— FAP PARA MALHA AEREA REGIONAL--
S S S s s

HUFHHA AR AR
#### DADOS DA MALHA ###
HUFHHAHH B H AR AR

# Malha HORUS
# HUBS: 12

# TOTAL DE ROTAS: 988

# EXCLUIDAS: 278

# ROTAS CONSIDERADAS: 710
#SPOKES tnicos: 155

# N DE AERONAVES: 6 tipos (3 turbofane & 3 turboelice)

HUHH R

from pulp import *
import pandas as pd
import numpy as np

from pandas import ExcelWriter

uoyfi wa opppopy op 0bipoy D HOIANHIV
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import time

inicio = time.time()

B S i S S S

#Function para calcular o prego da passagem
def Tarifa(dist):
return np.exp(-0.73953 * np.log(dist) + 4.44446)*dist

#Function para calcular o CASK
def Cask(dist, seats):
return np.exp(1.728912 - 0.40453 * np.log(dist) - 0.35671 * np.log(seats))

# COLETA DOS DADOS DAS AERONAVES

DADOS3 = pd.read_excel(’Dados_TCC_2021.x1sx’,sheet_name = ’Aeronaves’)
DADOS3.dropna(inplace=True)

DADOS3.reset_index(drop=True, inplace=True)
DADOS3.drop_duplicates(inplace=True)

AERONAVE = DADOS3[’AERONAVE’]
N_ANV = len(AERONAVE)

uoyfi wa opppopy op 0bipoy D HOIANHIV
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ASSENTOS = DADOS3[’ASSENTOS’]

ALCANCE = DADOS3[’ALCANCE’]

B S i S S S

#Calculo do YIELD E CASK de HUB-HUB

#Método usando dictionary

DADOS5 = pd.read_excel(’Dados_TCC_2021.x1lsx’, sheet_name=’Hubs’)
Dist_hub ={}

tarifa_hub = {}

cask_hub ={}

for i in DADOS5[’Hub Dist’]:
#for i in HUBN:

dicl = {}
dic2={}
dic3 = {}

#for j in range(len(DADOS5[’Hub Dist’])):

for j in range(len(DADOS5[’Hub Dist’])):
dic1[DADOS5[’Hub Dist’][j]] = DADOS5([i] [j]

if i!= DADOS5[’Hub Dist’][j]:
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dic2[DADOS5[’Hub Dist’][j]] = Tarifa(DADOS5[i][j1)

dicd={}

for anv in range(N_ANV):
dic4 [DADOS3 [’ AERONAVE’] [anv]]=Cask (DADOS5[i] [j],
ASSENTOS [anv])

dic3[DADOS5[’Hub Dist’][j]] = dic4

Dist_hub[i] = dicl
tarifa hub[i] = dic2
cask_hub[i] = dic3

B S i i

#Leitura dos dados para construgdo da malha

DADOS!1 = pd.read_excel(’Dados_TCC_2021.x1sx’,sheet_name = ’Dados’)
DADOS1.dropna(inplace=True)

DADOS1.reset_index(drop=True, inplace=True)

HUB = DADOS1[’Hub’].astype(int)
HUBN = HUB.drop_duplicates()
numero_HUB = len(HUBN)

#HUB = HUB.values.tolist()
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SPOKE = DADOS1[’Spoke’].astype(int)
SPOKEN = SPOKE.drop_duplicates()
numero SPOKE = len(SPOKEN)

#SPOKE = SPOKE.values.tolist()

DEMANDA = round(DADOS1[’Demanda’]) .astype(int)
#DEMANDA = DEMANDA.values.tolist()

DISTANCIA = round(DADOS1[’Distancia’]).astype(int)
# #DISTANCIA = DISTANCIA.values.tolist()

# # Definigdo do nimero de vertices (edges)
N = 1en(DISTANCIA)

# Calculo de TARIFA por rota:
DADOS2 = pd.DataFrame(columns=[’Passagem’])
for i in range(N):
x = Tarifa(DISTANCIA[i])
DADOS2 = DADOS2.append({’Passagem’: x}, ignore_index=True)
DAD0S2.reset_index(drop=True, inplace=True)
PASSAGEM = DADOS2[’Passagem’]
#PASSAGEM = PASSAGEM.values.tolist()

# Calculo do CASK por aeronave e rota:
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DAD0S4 = pd.DataFrame(columns=[’Cask’])
for i in range(N_ANV):
for j in range(N):

x = Cask(DISTANCIA[j], ASSENTOS[il])

DADOS4 = DADOS4.append({’Cask’: x}, ignore_index=True)
DADOS4 .reset_index(drop=True, inplace=True)
CASK = DAD0S4[’Cask’]
#CASK = CASK.values.tolist()

HEHH R R

Ganho = PASSAGEM - DISTANCIA
print (’Ganho:’)
print (Ganho)

INDEX = {} #Criacdo de um dic para armazenar o HUB principal ao spoke X.
# Chave:{X} // Output: Namero da linha

for spoke in SPOKEN:
print (’\n -Spoke=’, spoke)
ref= -100000 #Valor de referencia o menor possivel
c = DADOS1[’Hub’] [DADOS1[’Spoke’]==spoke] .index
for index in c:
#print(’ --index=’, index)

if Ganho[index] >= ref:
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old = ref

Ganho[index] #novo valor de referencia

ref
#print (’ ref=’, old,’ // nova ref=’, ref)
INDEX [spoke] = index

#else:
#print(’  N3o muda index’)
#print (’ INDEX final do spoke’,spoke, ’-’, INDEX[spoke])

B R S i R
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# Criando ligacgdo HUB->HUB com soma de demanda

DATA = pd.DataFrame(columns=[’Hub’,’Spoke’,’Demanda’,’Distancia’])
#DF para armazenar a lista de TODAS AS ROTAS HUB_POTENCIAL para cada SPOKE

for spoke in SPOKEN:
#print (’\n-SPOKE=’, spoke)
c = DADOS1[’Hub’] [DADOS1[’Spoke’]==spoke] .index
for index in c:
#print (’ --INDEX=’,index)
#print (’ ---INDEX[’,spoke,’]=",
INDEX [spoke],’& HUB[’, index,’] =’, HUB[index])

if HUB[INDEX[spoke]] != HUB[index]:

00T



#Criar um novo DF para armazenar a rota
HUB[index] (Hub_Potencial) ->HUB[INDEX [spoke]] (Hub_Principal)
DATA2 = pd.DataFrame ({"Hub": [HUB[index]],"Spoke": [HUB[INDEX [spokel]], ...
"Demanda": [DEMANDA [index]],"Distancia": [Dist_hub[HUB[index]] [HUB[INDEX [spoke]l]]]1})
DATA = DATA.append(DATA2, ignore_index=True)
#print (’Adicionando a DATA...’)
#print (DATA)
#else:
#print (’HUB[INDEX [spoke]] = HUB[index]---’,HUB[INDEX [spokel]],’=’,HUB[index])

#print (’DATA:’)
#print (DATA)
#print (P -—---—----——-- 7))

DATA_HUB = pd.DataFrame(columns=[’Hub’, ’Spoke’, ’Demanda’,’Distancia’])
#DF para copilar o DATA para que ndo haja duplicidade de rotas HUB_POTENCIAL->HUB_PRINCIPAL

lista HH = DATA[’Hub’].drop_duplicates() #lista de HUBs_POTENCIAL sem duplicidade
print(’lista HH \n’, lista HH)

for hub in lista_HH:
#print (’HUB=’, hub)
df1 = DATA[DATA[’Hub’]==hub] #DF para todos os dados que tem como origem o HUB=hub.
lista_spoke = df1[’Spoke’].drop_duplicates().reset_index(drop=True)
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#print(’df1’, df1l)
#print(’lista_spoke’, lista_spoke)

for j in lista_spoke:
df2 = df1[df1[’Spoke’]==j] #DF para selecionar os dados que tem o mesmo Destino(HUB_PRINCIPAL).
#print (’j=’, j)
#print (df2)

soma = 0
for i in df2[’Demanda’]: #Percorre todos os valores de Demanda a rota
soma += 1

#print (’soma’,soma)

#Criacdo de um novo DF para armazenar os valores de demanda somada em uma dnica rota

df3 = pd.DataFrame({’Hub’: [hub], ’Spoke’: [j], ’Demanda’: [soma], ’Distancia’: Dist_hub[hub] [j11})
#print (°df3=")

#print (df3)

#print (’\n Adicionando ao df3 ao DATA_HUB:’)

DATA_HUB = DATA_HUB.append(df3, ignore_index=True)

#print (’DATA_HUB:’)
#print (DATA_HUB)

HUBHFHFHBHHHHH RSB R H R R R R R R R R R R
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# Atribuindo novos valores de DEMANDA para a malha
# SPOKE-HUB_PRINCIPAL: novo valor serd a soma de todas as outras demandas para aquele SPOKE
# SPOKE-HUB_POTENCIAL: novo valor sera zerado --> Para ndo ser contabilizado no PULP

NEW_DEMANDA = DEMANDA. copy ()
print (’DEMANDAS INICIAIS:’)
print (DEMANDA)

print (NEW_DEMANDA)

#print (NEW_DEMANDA, type(NEW_DEMANDA))

for spoke in SPOKEN:
Inicial_hub = INDEX[spoke] #Posig3o-linha do Hub de ligag&do do spoke.
c = DADOS1[’Hub’] [DADOS1[’Spoke’]==spoke] .index
demanda = 0
for index in c:
demanda += DEMANDA[index] # Soma das demandas de toda ligacdo para o SPOKE X.
if index != Inicial_hub: # Ligacdo HUB-SPOKE n&o escolhido no ganho
#DEMANDA [index] = 0
NEW_DEMANDA[index] = O # Atribuindo valor O para todas as ligagBes H_spoke fora da ligagdo principal.
NEW_DEMANDA.iat[Inicial_hub] = demanda
# A demanda da ligacdo do HUB principal ao SPOKE, passa a ser a demanda de todos
os HUB-SPOKE para o SPOKE selecionado
#print (’type:’, type(NEW_DEMANDA))
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print (’POS TRANSFORMAGAOQ:’)
print (DEMANDA)

print (NEW_DEMANDA)

print (’DEMANDA= NEW_DEMANDA’)
DEMANDA = NEW DEMANDA

print (DEMANDA)

HUHH A R R

# Criar uma versao de DADO1 com o DF do DATA HUB anexada ao final
print (’DADOS1 ANTIGO:’)

print (DADOS1)

# print(’type’,type(DADOS1[’Demanda’] [0]))

# print(’type’, type(DADOS1[’Distancia’][2]))

# Ajuste do Type dos dados de DATA_HUB
DATA_HUB[’Demanda’] = DATA_HUB[’Demanda’].astype(np.float64)
DATA_HUB[’Distancia’] = DATA_HUB[’Distancia’].astype(np.float64)

for i in range(len(DADOS1[’Demanda’])):
a = DEMANDA[i]
DADOS1[’Demanda’] = DADOS1[’Demanda’].replace([ DADOS1[’Demanda’][i]], a)

#df [’column name’] = df[’column name’].replace([’old value’],’new value’)
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#https://datatofish.com/replace-values-pandas-dataframe/

MALHA DEM AJ = DADOS1

#Armazenamento da info sobre as Rotas da malha, antes de serem excluidas as rotas potenciais.

MALHA DEM_AJ_NOZEROS = MALHA DEM_AJ[MALHA DEM AJ[’Demanda’]'= 0] .reset_index(drop=True)
#print ("type’, type(DATA_HUB[’Distancia’] [0]))
#print (’type’, type(DATA_HUB[’Demanda’] [0]))

#Jungdo de DADOS1 com DATA_HUB

DADOS1 = DADOS1.append(DATA_HUB, ignore_index=True)
print (’\n DADOS1 ATUALIZADO (com demanda ZERO):’)
print (DADOS1)

#Removendo Linhas com Valor de Demanda ZERO(0) -> Diminui o gasto computacional do calculo
DADOS1 = DADOS1[DADOS1[’Demanda’]!= 0] .reset_index(drop=True)

print (’\n NOVO DADOS1 \n’, DADOS1)

# print(’type’, type(DADOS1[’Demanda’] [0]))
# print(’type’, type(DADOS1[’Distancia’][2]))

HEFHHHHHEFHHAFH B R HAFH B H RSB H R H R R R

# Atualizagdo dos Parametros usando novo DADOS1

uoypfif wa oppopy op 0bwpoy D AOIANAIV

G0T



HUB = DADOS1[’Hub’]
SPOKE = DADOS1[’Spoke’]

DEMANDA = DADOS1[’Demanda’].astype(int)
#DEMANDA = DEMANDA.values.tolist()

DISTANCIA = DADOS1[’Distancia’].astype(int)
#DISTANCIA = DISTANCIA.values.tolist()

# Definigdo do nimero de vertices (edges)
N = 1en(DISTANCIA)

# Atualizando a PASSAGEM:
DAD0S2 = pd.DataFrame(columns=[’Passagem’])
for i in range(N):
x = Tarifa(DISTANCIA[il)
DADOS2 = DADOS2.append({’Passagem’: x}, ignore_index=True)
DAD0S2.reset_index(drop=True, inplace=True)
PASSAGEM = DADOS2[’Passagem’]
#PASSAGEM = PASSAGEM.values.tolist()

# Atualizando CASK por aeronave e rota
DADOS4 = pd.DataFrame(columns=[’Cask’])
for i in range(N_ANV):

for j in range(N):
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x = Cask(DISTANCIA[j], ASSENTOS[il)

DADOS4 = DADOS4.append({’Cask’: x}, ignore_index=True)
DADOS4 .reset_index(drop=True, inplace=True)
CASK = DAD0S4[’Cask’]
#CASK = CASK.values.tolist()

HEBHFHHHBH A H R RSB R H R R R R R R R R R
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#Programacdo Linear - PULP

M = 575 #Numero de ajuste e controle do FLuxo
# Se M for menor que 575, a Restrigdo R.1 deverd ter o sinal <= e nao ==
K = 3  #Numero de aeronaves diferentes para o modelo -> Input do usuario

FO = LpProblem(’Malha_PAN’,LpMaximize)

#Declaracdo das Varidveis do Problema:

FLUX0O = LpVariable.dicts(’Fluxos’, [(a,j,HUB[j],SPOKE[j]) for j in range(N) for a in range(N_ANV)],
...0,None,cat="Integer’)

PASSAGEIROS = LpVariable.dicts(’PASSAGEIROS’, [(a,j,HUB[j],SPOKE[j]) for j in range(N) for a in range(N_ANV)],...
...0,None,cat="Integer’)

BINARIO1
BINARIO2

LpVariable.dicts(’Bin1’,[(a,j) for j in range(N) for a in range(N_ANV)],0,None,cat=’Binary’)

LpVariable.dicts(’Bin2’,[(a) for a in range(N_ANV)],0,None,cat=’Binary’)
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#Fungdo Objetivo
FO += 1pSum(PASSAGEM[j]*PASSAGEIROS[(a,j,HUB[j],SPOKE[j])] - ...

. CASK[((N*a)+j)]*ASSENTOS [a] *DISTANCIA[j]*FLUX0[(a,j,HUB[j]1,SPOKE[j])]
...for a in range(N_ANV) for j in range(N))

# R.1 - Num de pax transportado igual a demanda

for j in range(N):
FO += 1lpSum(PASSAGEIROS[(a,j,HUB[j],SPOKE[j])] for a in range(N_ANV)) - DEMANDA[j] ==
#Se deixar ==, obriga a ter rotas com prejuizo

#Se deixa <=, rotas podem ser retiradas com prejuizo.

# R.2 - Demanda atendida pelo Fluxo
# Mesmo cbédigo do R.2.2 - Deixar apenas uma
for a in range(N_ANV):
for j in range(N):
FO += PASSAGEIROS[(a,j,HUB[j],SPOKE[j])] - ASSENTOS[a]*FLUXO[(a,j,HUB[j],SPOKE[j]1)] <= 0

# R.2.2 - Demanda atendida pelo Fluxo
#COD_ESTUDO_PAN: PAX - ASSENTO*FLUXO.
# Mesmo cdédigo do R.2 - Deixar apenas uma
# for j in range(N):
# FO += 1pSum(ASSENTOS [a] *FLUX0[(a,j)] for a in range(N_ANV)) - DEMANDA[j] >= 0

# R.3 - Definindo o Fluxo maximo
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for

# R.

for

# R.

for

# R.

for

# R.

for

a in range(N_ANV):
for j in range(N):
FO += FLUXO0[(a,j,HUB[j],SPOKE[j]1)] - M+BINARIO1[(a,j)] <= 0

4 - Nuamero maximo de aeronave no modelo
j in range(N):
FO += 1pSum(BINARIO1[(a,j)] for a in range(N_ANV)) - K <= 0

5 - Alcance de aeronave
a in range(N_ANV):
for j in range(N):
FO += ALCANCE[a] - DISTANCIA[j]*BINARIO2[(a)] >= O

6 - Ajustando o Fluxo ao alcance
a in range(N_ANV):
for j in range(N):
FO += FLUXO0[(a,j,HUB[j],SPOKE[j])] - M+BINARIO2[(a)] <= 0

7 - Num Max de anv por rota
j in range(N):
FO += lpSum(BINARIO2[(a)] for a in range(N_ANV)) - K <= 0

# Solucgao
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FO.solve()
print (’Status:’, LpStatus[F0.status])

print(°\n’)

for v in FO.variables():

if v.varValue != 0 and v.varValue != M:
print(v.name,’-’,v.varValue)
#print(v.name,’-’,v.varValue) #Caso, queira mostrar as variaveis retiradas do modelo (BIN=0)

lucro = value(FO.objective)

print(’\n’)
print (’0 lucro total é de US$ %.2f’ % lucro)
print (’Status:’, LpStatus[FO0.status])

fim = time.time()

print (’Tempo de simulagdo: %.2fs’ % (fim - inicio))

HUFH A R R R

#Alocando Dados finais em uma planilha Excel, para melhor visualizag&o.
lista_index = []
(]
(]

lista_profit

lista_origem
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lista_destino = []
lista_passageiros = []
lista_aero = []
lista_fluxo = []

for j in range(N):
for a in range(N_ANV):
profit = PASSAGEM[j]*PASSAGEIROS[(a,j,HUB[j],SPOKE[j]1)].varValue - CASK[((Nxa)+j)]*ASSENTOS [a]*DISTANCIA[j]*FL
if profit != O:
lista_profit.append(profit)
lista_index.append(j)
lista_origem.append(HUB[j])
lista_destino.append (SPOKE[j])
lista_passageiros.append (PASSAGEIROS[(a,j,HUB[j],SPOKE[j])].varValue)
lista_aero.append (AERONAVE[a])
lista_fluxo.append(FLUX0[(a, j,HUB[j],SPOKE[j])].varValue)

Excel 1 = {’INDEX’:lista_index,’ORIGEM’: lista_origem, ’DESTINO’:lista_destino,’PASSAGEIR0S’:lista_passageiros,...
...’ AERONAVE’ :1ista_aero, ’FLUX0’:lista_fluxo, ’LUCRO ROTA’:lista_profit}

DF_EXCEL = pd.DataFrame(Excel 1, columns=[’0ORIGEM’,’DESTINO’,’PASSAGEIROS’,’AERONAVE’,’FLUX0’,’LUCRO ROTA’])
Excel 2 = pd.DataFrame({’Caracteristica’:[’Lucro (US$)’, ’Tempo de Simulgio (s)’,’Status’],...

...”Valor’: [’%.2f’ % lucro, (fim - inicio), LpStatus[FO0.status]]})
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with ExcelWriter("Resultados Finais TCC_Gust.xlsx") as writer:

DATA_HUB.to_excel(writer, sheet name = ’Rota Hub-Hub’, index=False)

MALHA_DEM_AJ.to_excel(writer, sheet_name = ’Malha aju com zeros’, index=False)
MALHA_DEM_AJ _NOZEROS.to_excel(writer, sheet_name = ’Malha aju sem zeros’, index=False)
DADOS1.to_excel(writer, sheet_name = ’MALHA DEFINITIVA’, index=False)
DF_EXCEL.to_excel(writer, sheet_name = ’RESULTADOS’, index=False)

Excel 2.to_excel(writer, sheet name=’Config Result Simulacdo’, index=False)

writer.save()
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APENDICE D - Screenshot do resultado da

simulacao com K=1 e M=787 e sinal =

|Rétulos de Linha | » | Contagem de DESTINO Soma de LUCRO ROTA

| =lato_3 273 554216365,5
41 20 249829244
42 25 51118634,37
53 21 39093991,11
100 25 60085498
11 20 26051873,04
117 28 75202863,91
206 31 31625170,21
267 21 24277004,81
278 18 28981983,6
284 22 17854473,41
291 18 36911150,04

| 316 24 138030798,6

| = (vazio)

| (vazio)

I'Total Geral 273 554216365,5

Figura 14 — Screenshot do Excel, apresentado resultados da simul¢ao em forma de tabela
dinadmica.
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APENDICE E - Screenshot do resultado da

simulacao com K=1 e M=787 e sinal <

Rétulos de Linha | ~ | Contagem de AERONAVE Soma de LUCRO ROTA

a1

42

53

100
11
117
206
267
278
284
291
316
{vazio)
Total Geral

13
25
21
25
19
27
26
21
17
22
18
24

263

2493241876
51121992,14
39099976,32
60086922,29
26024660,29
75203220,52
31501934,79
24277848,67
2895272495
1785447341

36916413,7
138031306,9

554003892,8

Figura 15 — Screenshot do Excel, apresentado resultados da simul¢ao em forma de tabela

dindmica para a restricao 4.33.



APENDICE F - Tabela dos fluxos do

resultado da simulacao com K=2 e M=787

RESULTADO SIMULACAO

COM K=2 e M=787

Tempo de simulagao: 540s (9 min)

Hub  Spoke Aeronaves Total
Jato 1 Jato 3 de Fluxo

41 18 388 406
20 2 28 30
128 56 56
202 49 49
208 29 36
237 19 21
314 166 169
375 10 10
557 16 16
696 1
765
781 3 11

42 10 700 710
29 2 35 37
56 41 41
75 1 2 3
126 41 41
176 60 60
218 95 95
243 52 52
257 10 10
281 50 50
334 2 13 15
335 3 7 10
363 1 284 285
450 1 1 2
676 9 9
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APENDICE F. Tabela dos fluzos do resultado da simulag¢io com K=2 e M=787 116

Hub  Spoke Aeronaves Total
Jato 1 Jato 3 de Fluxo

53 15 194 209
38 2 28 30
62 31 31
138 3 15 18
231 71 71
287 5 5
296 2 12 14
405 11 11
615 3 9 12
626 2
648 4 11 15

100 14 983 997
40 8 10
79 45 48
84 59 59
103 2 37 39
110 364 364
140 180 180
199 120 120
211 92 92
242 3
251 3 10
274 54 54
297 2
340
353 2

111 11 294 305
65 20 20
185 2 16 18
187 45 46
188 1 8 9
239 18 18
255 12 15
263 24 26
336 142 142
407 2 9 11




APENDICE F. Tabela dos fluzos do resultado da simulag¢io com K=2 e M=787

117

Hub  Spoke Aeronaves Total
Jato 1 Jato 3 de Fluxo

117 25 1071 1096
37 17 17
67 200 200
98 2 380 382
289 2 40 42
324 3 36 39
344 29 29
352 1 187 188
374 14 14
400 3 8 11
430 25 25
561 3 3
660 34 41
662 7
688 15 15
725 29 29
729 32 32
759 22 22

206 28 457 485
47 1 30 31
143 1 18 19
155 1 4 5
182 60 60
238 3 1 4
269 164 164
282 2 49 51
298 44 44
395 1 58 59
452 1 1
470 3 1 4
492 7 5 12
500 2 2
541 10 10
547 1 1 2
567 1 1
586 1 1
618 5 5



APENDICE F. Tabela dos fluzos do resultado da simulag¢io com K=2 e M=787 118

Hub  Spoke Aeronaves Total
Jato 1 Jato 3 de Fluxo
692 1 1
731 1 4
734 2 5
267 16 311 327
33 4 4
88 57 60
154 5) 8
156 9 9
160 142 143
191 22 27
240 33 36
299 13 13
426 1 1 2
551 25 25
278 7 380 387
93 8 8
107 2 27 29
220 1 19 20
222 1 277 278
244 2 15 17
325 21 21
388 1 13 14
284 17 210 227
34 3 95 98
49 18 18
68 50 50
102 2 27 29
118 3 3
157 3 2 5
198 1 5 6
207 2 2
312 7 8
358 4 6
361 2




APENDICE F. Tabela dos fluzos do resultado da simulag¢io com K=2 e M=787 119

Hub  Spoke Aeronaves Total
Jato 1 Jato 3 de Fluxo
291 11 539 550
19 117 117
203 177 177
246 3 22 25
253 7 42 49
268 139 139
362 1 27 28
569 15 15
316 12 509 521
39 12 12
121 2 12 14
186 2 97 99
189 3 14 17
201 1 1
210 58 58
264 39 39
280 26 28
301 25 27
311 153 153
351 56 56
414 11 11
767 6 6




