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RESUMO

Este trabalho trata o Problema de Programacdo de Tripulantes (PPT), de importancia fundamental no
planejamento operacional das empresas aéreas. O PPT é normalmente dividido em dois subproblemas (Problema
de Determinacdo das Viagens e Problema de Atribuicdo de Escalas), resolvidos sequencialmente, dada a sua
natureza combinatéria. Esta pesquisa resume a proposicdo e a aplicacdo de uma metodologia para a solucéo
integrada desses dois subproblemas, através de um Algoritmo Genético Hibrido (AGH) associado a um
procedimento de busca em profundidade, considerando particularidades da legislagdo brasileira. A metodologia
foi testada, com sucesso, para a solucdo de instancias baseadas na malha real de uma empresa aérea brasileira.

ABSTRACT

This paper treats the Crew Scheduling Problem (CSP), important part of the airlines operational planning. The
CSP is often divided into two sub-problems (Crew Pairing Problem and Crew Rostering Problem), solved
sequentially, given their combinatorial nature. This paper summarizes the proposition and the application of a
methodology to solve the two sub-problems in an integrated way, with a Hybrid Genetic Algorithm (HGA)
associated with a depth-first search procedure, taking into account the Brazilian legislation. The methodology
was tested, with success, to solve instances related to a real network of a Brazilian airline.

1. INTRODUCAO

No transporte aéreo, os custos com tripulantes representam a segunda maior parcela dos
custos operacionais das empresas, cerca de 20%, ap0s 0s custos com combustiveis (Cabral et
al., 2000; Kohn e Karisch, 2004), o que leva a necessidade de uma atencdo especial no
planejamento dessas empresas.

O Problema de Programacdo de Tripulantes - PPT (Crew Scheduling Problem) refere-se a
atribuicdo de escalas aos tripulantes, considerando as regulamentacdes trabalhistas, as regras
de seguranca, as politicas das empresas e a cobertura dos voos planejados, de tal maneira que
combine a minimizacao dos custos da tripulacdo com a satisfacdo dos tripulantes (Barnhart et
al., 2003; Kohl e Karisch, 2004; Gopalakrishnan e Johnson, 2005).

O PPT ¢ do tipo NP-Dificil (Andersson et al., 1998), devido a grande quantidade de regras e
regulamentacfes, o que dificulta ou impossibilita, em instancias reais, a sua solucdo por
metodos exatos, levando & necessidade de utilizacdo de heuristicas ou meta-heuristicas para
tal.

O PPT é normalmente dividido em dois subproblemas, resolvidos sequencialmente: Problema
de Determinagéo das Viagens — PDV (Crew Pairing Problem) e Problema de Atribuigdo das
Escalas — PAE (Crew Rostering / Assignment Problem). No PDV, determina-se um conjunto
de viagens com custo minimo que cubra todos 0s voos planejados. Em seguida, no PAE, as
escalas, compostas pelas viagens escolhidas e outras atividades como folgas, sobreavisos,
reservas, treinamentos e férias, séo atribuidas aos tripulantes.

Viagem (Rotacdo, Chave de Voo, Pairing ou Trip Rotation,) é o trabalho realizado pelo
tripulante, contado desde a saida de sua base domiciliar até o regresso a mesma,



caracterizando um ciclo. A base domiciliar (Crew Base) é a localidade onde o tripulante
mantém domicilio e recebe suas folgas. Uma viagem pode ser formada por uma ou mais
jornadas. Jornada (Duty Period) é a duracdo do trabalho do tripulante contada entre a hora de
apresentacdo no local de trabalho e a hora em que o mesmo € encerrado (ANAC, 2008).

Na solucdo do PDV ndo sdo consideradas as disponibilidades e as preferéncias dos
tripulantes. Neste caso, durante a atribuicdo das escalas aos tripulantes no PAE, podem
ocorrer conflitos que ocasionam custos extras na programacdo. Além disso, as estimativas de
custos adotadas no PDV ndo possuem carater global, ja que o custo real da programacao s
pode ser apurado apds a atribuicdo das escalas aos tripulantes no PAE. Detalhes sobre a
decomposicgéo do PPT podem ser obtidos em Andersson et al. (1998), Barnhart et al. (2003),
Kohl e Karisch (2004), Gopalakrishnan e Johnson (2005) e Gomes e Gualda (2008).

O estado da arte do PPT envolve a solucdo integrada do mesmo, conforme observado em
Chang (2002), Guo et al. (2006), Mercier e Soumis (2007) e Souai e Teghem (2008), o que
permite a estimativa dos custos e a incorporacdo das disponibilidades e preferéncias dos
tripulantes de forma global. Destaca-se a metodologia proposta por Souai e Teghem (2008),
em que a solucdo integrada do PPT é obtida através de um Algoritmo Genético Hibrido
combinado com uma heuristica corretiva e uma heuristica de busca local.

O objetivo da presente pesquisa é resolver o PPT de forma integrada, eliminando a
necessidade de resolver inicialmente o PDV, através de um Algoritmo Genético Hibrido
associado a um procedimento de busca em profundidade, inspirado na abordagem de Souai e
Teghem (2008), levando em conta as restricdes ditadas pela legislacdo e acordos trabalhistas
brasileiros.

O item 2 deste trabalho apresenta as principais particularidades do PPT no contexto brasileiro;
0 item 3 descreve a metodologia proposta; o item 4 apresenta os resultados obtidos nos testes
e aplicacdes praticas do modelo; o item 5 apresenta as principais conclusdes da pesquisa.

2. PARTICULARIDADES DO PPT NO CONTEXTO BRASILEIRO

A cobertura de cada voo planejado pela empresa requer um conjunto de tripulantes de
categorias distintas. Os tripulantes, no Brasil, sdo divididos em duas categorias, considerando
suas funcdes (ANAC, 2008): técnicos (comandante e co-piloto) e ndo técnicos (comissarios
de bordo). A complexidade de solu¢do do PPT pode ser reduzida tratando-se separadamente
as programacoes de pilotos e de comissarios (Andersson et al., 1998).

No Brasil, o PPT esta sujeito a regras de seguranca e regulamentacdes da ANAC - Agéncia
Nacional de Aviagdo Civil, INFRAERO - Empresa Brasileira de Infra-Estrutura
Aeroportuéria e DECEA - Departamento de Controle do Espaco Aéreo. As regulamentacdes
trabalhistas seguem a Lei 7.183/84 (ANAC, 2008) e a Convencdo Coletiva de Trabalho
(SNA, 2009), firmada entre o Sindicato Nacional dos Aeronautas (SNA) e o Sindicato
Nacional das Empresas Aeroviarias (SNEA).

Apresentam-se, abaixo, as regras e regulamentac6es aplicaveis ao PPT no contexto brasileiro:

= O inicio de uma jornada deve ocorrer no minimo 30 minutos antes da hora prevista para
inicio do primeiro voo (brief);

= Uma jornada € encerrada 30 minutos apos a parada final dos motores (debrief);



= A duragédo de uma jornada é de no maximo 11 horas, para voos domésticos;

= Os limites para voo e pousos dos tripulantes por jornada sdo de 9% horas e 5,
respectivamente. As empresas que operam com aeronaves convencionais ou turboélice
podem acrescentar 4 pousos ao limite estabelecido;

= Entre um pouso e uma nova decolagem existe um intervalo minimo de seguranca
estabelecido para cada aeroporto, de acordo com as caracteristicas de operacdo, a infra-
estrutura e o tipo de aeronave;

= O periodo maximo que cada tripulante deve ficar fora da base domiciliar é de 6 dias;

= Cada tripulante deve receber no minimo 8 folgas por més em sua base domiciliar, sendo 2
folgas consecutivas em um final de semana (uma no sabado e outra no domingo);

= Entre duas jornadas deve haver um intervalo minimo (repouso) de 12 horas;

= Cada tripulante possui uma duracdo maxima de trabalho (semanal e mensal) e uma duracao
maxima das horas de voo (mensal, trimestral e anual), conforme o tipo de aeronave
utilizado.

O custo da solucdo obtida no PPT é definido conforme a estrutura de remuneracdo dos
tripulantes, determinada nas regulamentacdes trabalhistas e nos acordos sindicais. A estrutura
de remuneracdo brasileira possui uma parcela fixa, contemplando uma garantia minima de 54
horas de voo mensais, e uma parcela varidvel, correspondente as horas de voo que excedem a
garantia minima (SNA, 2009).

3. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para resolver o PPT, descrita neste item, é dividida em duas etapas:
geracdo e otimizacdo. Inicialmente, as jornadas viaveis sdo geradas (geracdo) e, em seguida,
um Algoritmo Genético Hibrido (AGH) é utilizado para determinar a melhor combinacéo de
jornadas aos tripulantes (otimizacdo), considerando as regras e regulamentacdes, a cobertura
dos voos, a minimizacao dos custos e 0 balanceamento da distribuicéo de trabalho.

3.1. Geracdo das Jornadas

As jornadas viaveis sdo geradas atraves de um algoritmo de busca em profundidade, aplicado
a uma rede de voos. Na rede de voos, G = (N, A), 0s n6s i< N representam 0s vOOS € 0S arcos
(i, j) e A representam as conexdes Vvidveis entre os mesmos. Além disso, existe um no de
origem se N e um né de destino te N. O n6 de origem s possui um arco incidente (s, i)e A em
cada né ieN. No no de destino t chega um arco incidente (i, t)e A de cada né ieN.

Um par de voos possui uma conexdo viavel quando o local de chegada do primeiro voo
coincidir com o local de partida do segundo voo e o intervalo entre os dois corresponder a um
tempo minimo permitido e, em alguns casos, corresponder a um tempo méaximo desejado,
visando a reducdo no tamanho da rede.

O algoritmo de busca em profundidade inicia-se no né de origem s N (raiz) e explora todas
as conexdes viaveis (i, j)e A, até retroceder. Os caminhos s — t representam as jornadas. O
processo de busca em profundidade controla a viabilidade das jornadas, levando em conta a
duracdo méaxima das jornadas e os limites de horas de voo e de pousos.

O custo de uma jornada é computado através da expressdo 1 e equivale ao aproveitamento do
tripulante mais o custo de pernoite.
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iely
emque c,: custodajornada d;

o ;. custo do minuto de trabalho de um tripulante;
t,: duracdo maxima da jornadad (em minutos);

tp, : tempo de preparacao na cidade ¢ (em minutos);

t.: duracdo do voo i (em minutos), incluindo intervalo minimo para o préximo voo;

I,: conjunto de voos contidos na jornada d; e

cp, : custo do pernoite na cidade ¢, computado somente nas jornadas com repouso
fora da base domiciliar.

O tempo de preparacdo pode variar conforme as necessidades das empresas, respeitando a
duracdo minima de 30 minutos. Um tempo de preparagdo superior ao minimo é adotado, por
exemplo, em cidades com hotéis distantes dos aeroportos, evitando atrasos nos voos.

3.2. Algoritmo Genético Hibrido (AGH)

O Algoritmo Genético (AG) é uma meta-heuristica, proposta por John Holland (1975) apud
Cunha (2006), baseada no mecanismo de evolucdo natural, onde os individuos menos aptos
séo eliminados. Em linhas gerais, 0 AG parte de uma populagéo inicial de solucdes e evolui
de forma iterativa, através da recombinacdo e da sobrevivéncia dos individuos mais aptos, até
que algum critério de parada seja atingido. O AG tradicional pode ser combinado com
heuristicas ou com outras meta-heuristicas, a fim de atenuar seus pontos fracos, como tempos
de processamento longos e convergéncia prematura para um 6timo local. Esta combinacao
denota um Algoritmo Genético Hibrido (AGH). Cunha (2006) apresenta detalhes sobre 0 AG
tradicional e 0 AGH.

Nesta pesquisa, adotou-se um AGH caracterizado pela combinacdo do AG tradicional com
duas heuristicas. A primeira heuristica € utilizada na geragdo da populagéo inicial e a segunda
heuristica é aplicada na correcdo das solucBes inviaveis, geradas apds o cruzamento e a
mutacao dos individuos. O pseudocodigo do AGH ¢ ilustrado na Figura 1.

Funcéo AGH ()
1. Gerar a populacdo inicial (Geragdo = 0);
2. Enquanto (Geragdo < Ger_Max) faca
Repita
Avaliar aptiddo da populacdo corrente;
Selecionar dois individuos para reproducao;
Realizar o cruzamento dos dois individuos selecionados;
Realizar a mutagdo em um dos dois descendentes gerados, conforme Pm;
Aplicar a heuristica corretiva nos descendentes inviaveis;
Até gue (N descendentes sejam gerados);
10. Awvaliar a aptiddo dos descendentes;
11. Atualizar a populagéo (Geracdo = Geracdo + 1);
12. Fim_enguanto;
Fim-funcao.
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Figura 1: Pseudocddigo do AGH



O critério de parada do AGH considera um nimero maximo de gerac6es, dado por Ger_Max,
e em cada geracdo sdo produzidos N descendentes, onde N é o tamanho da populacdo. A
mutacdo € aplicada a um dos descendentes gerados no cruzamento, com a probabilidade Pm.

3.2.1. Representacdo do Cromossomo

O cromossomo € representado por uma matriz mxn, onde m representa a quantidade de
tripulantes contratada pela empresa e n o nimero de dias do horizonte de planejamento. Cada
gene (célula) a,; recebe o nimero da jornada d atribuida ao tripulante k no dia j. Um gene

nulo representa que ndo foi atribuida nenhuma jornada ao tripulante k no dia j (dia livre). Um
gene a,; =-1 indica que o tripulante k esta indisponivel para trabalhar no dia j, isto €, ao

tripulante k no dia j foi pré-atribuida outra atividade como folga, sobreaviso, reserva,
treinamento, reunido e exame periodico.

Vale ressaltar que 0 AGH contempla apenas a atribuicdo das jornadas aos tripulantes. As
folgas e outras atividades pré-agendadas séo obtidas na entrada do PPT e atribuidas em uma
fase anterior, garantindo que as restricdes de folgas mensais e periodo méximo, em dias, que
os tripulantes devem retornar a base domiciliar, sejam automaticamente satisfeitas. Esta fase
de pré-atribuicdo reduz a quantidade de restricbes do PPT e incorpora as disponibilidades e
preferéncias dos tripulantes na programagéo.

A Figura 2 ilustra a representacdo de um cromossomo. Neste exemplo, ao tripulante 1 foram
atribuidas as jornadas 19, 22, 40 e 47 nos dias 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Além disso, 0
tripulante 1 estd indisponivel para trabalhar nos dias 1 e 7 e estd livre para receber uma
jornada no dia 6. Ja o tripulante 4 ndo recebeu nenhuma atribuicao.

Dias

1 1234|567
8| 1| -1 |19]22]40]a7 -1
c
Sl 2|5 |13|-1]33 1| 62
2
El 31 [-1]21 -1 |50 | 61

4 1] -1

Figura 2: Representacdo de um cromossomo

O custo de um cromossomo n é computado atraves da expressdo 2, adaptada de Souai e
Teghem (2008), e equivale a remuneracdo dos tripulantes mais 0s custos das jornadas
atribuidas.

C,= Z Ci Y 2)

keK
emque K conjunto de tripulantes;
C, : custo do cromossomo n; e

y, : igual a 1 se o tripulante k for utilizado na solucéo n, e zero caso contrario.

A expressao 3 é utilizada para calcular o custo da escala atribuida a cada tripulante ke K.



deDy

ck=a1+max{0,[2tdj—MG}xaz+ZCd (3)
deDy

emque ¢, : custo daescala atribuida ao tripulante k;
o, . remuneragdo fixa de um tripulante;
D, : conjunto de jornadas atribuidas ao tripulante k;
t,: horas de voo da jornada d;
MG: horas de voo computadas na remuneracdo fixa de um tripulante (garantia
minima);
a,: remuneracdo por cada hora de voo excedente a garantia minima no més; e
C,: custo da jornadad.

3.2.2. Geragéo da Populagéo Inicial
A geracdo da populacdo inicial é realizada através de uma heuristica construtiva, dividida em
duas etapas, dada a complexidade de checagem de todas as restricdes. Na primeira etapa,

determina-se um conjunto de jornadas D; c D;, para cada dia jeJ, com custo minimo, que

cubra todos os voos uma vez, onde D é o conjunto de todas as jornadas viaveis geradas na
busca em profundidade e D; c D € 0 conjunto de todas as jornadas viaveis do dia jeJ.

Para este proposito, adotou-se um modelo de programacdo linear inteira, baseado no problema
de particionamento de conjuntos:
Min > ¢,y

deD;

_ |sa
D, = Vijel 4
P D agyg =1 Viel, : )
deDj

y, €{0,1} vV deD;

emque J: conjunto de dias do horizonte de planejamento;

I;: conjunto de voos a serem cobertos no diaj (1, < I);

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

yq - igual a 1 se a jornada d for incluida no conjunto D; , e zero caso contrario.

Na segunda etapa, as jornadas de cada conjunto D; sdo atribuidas aos tripulantes disponiveis

no dia j, considerando as seguintes regulamentacdes trabalhistas: intervalo minimo entre
jornadas (repouso), duracdo maxima das horas de voo e duracdo maxima do trabalho de cada
tripulante. A Figura 3 apresenta o pseudocddigo da segunda etapa da heuristica construtiva.

A heuristica construtiva ndo garante a cobertura de todos 0s voos e, em casos especificos,
como, por exemplo, para possibilitar o retorno de um tripulante a sua base domiciliar, é
necessaria a sobre-cobertura de voos. Com isso, a aptiddo de um individuo n, com
QVNC, >0 ou QVSC, >0, onde QVNC, ¢ a quantidade de voos ndo cobertos no individuo n



e QVSC, a quantidade de voos sobre-cobertos no individuo n, é penalizada conforme descrito
no item 3.2.3.

A ordem de selecdo dos tripulantes, em cada iteracdo (passo 7 da Figura 3), influencia no
balanceamento da distribuicdo de trabalho, conforme observado em Cabral et al. (2000).
Dessa forma, adotou-se um método de selegdo onde os tripulantes k € K; sdo, inicialmente,

classificados em ordem crescente de horas de voo acumuladas e, em seguida, sdo selecionados
sequencialmente para atribui¢do das jornadas.

Funcdo Segunda Etapa Heuristica Construtiva ()
1. SejaK; c Ko conjunto de tripulantes disponiveis no dia j;

2. Sejal; < I o conjunto de voos a serem cobertos no dia j;
3. Seja 1 o conjunto de voos cobertos pela jornada d no dia j;

4. Seja D ISJ. 0 conjunto de jornadas que podem ser atribuidas ao tripulante k no dia j;
5. Para cada dia jeJ faca

6. Enquanto (K; ={} e I, #{}) faca

7. Selecionar um tripulante k € K;;

8. Determinar o conjunto D¥;

9. Se(Dj #{})entio

10. Selecionar uma jornada d e Djk aleatoriamente;

11. Atribuir a jornada d ao tripulante k: a,; < d ;

12. Remover os voos cobertos pela jornada d do conjunto | 11 « 1, \{Idj} ;
13. Remover a jornada d do conjunto 5, : D, « D,\{d};

14. Fim Se

15. Remover o tripulante k do conjunto K;: K; < K;\{k};

16. Fim Enquanto
17.  Atualizar a quantidade de voos n&o cobertos e voos sobre-cobertos no dia j e J;

18. Fim Para
Fim_Funcéo.

Figura 3: Pseudocddigo da segunda etapa da heuristica construtiva

3.2.3. Funcéo de Avaliacéo da Aptidao (Fitness)

A funcéo de avaliacdo da aptiddo (Fitness) mede a qualidade de cada individuo da populacéo.
Os individuos com maior aptiddo ou qualidade sdo selecionados para a recombinacao e
sobrevivéncia. A aptiddo de um individuo n é definida através da expressdo 5, proposta por
Souai e Teghem (2008).

e = CToas =CT, )
CToax

emque FA,: funcdo de aptidéo do individuo n, onde FA, [0,1];
CT.: custo total do individuo n; e

n-



CT. ... . maior custo total da populacéo corrente.

max

O custo total de um individuo n leva em consideracdo a penalidade relacionada aos voos nédo
cobertos e aos voos sobre-cobertos, o custo do individuo e o balanceamento da distribuicdo de
trabalho entre os tripulantes.

A expressdo 6, adaptada de Souai e Teghem (2008), é utilizada para calcular o custo total de
cada individuo.

CT,=p,xPena, + 3, xC. +0, (6)
emque CT,: custo total do individuo n;
Pena, : penalidade do individuo n relacionada aos voos ndo cobertos ou sobre-
cobertos, dada por Pena, = QVNC,A +QVSC,;
custo do individuo n; e
funcdo de desvio padrédo das horas de voo do individuo n.

C

O,

n -

n -

Os pardmetros S, e f, devem ser definidos de forma adequada para minimizar

hierarquicamente os trés termos da expressdo 6, ou seja, primeiro, a penalidade relacionada a
ndo cobertura ou sobre-cobertura dos voos; a seguir, o custo dos tripulantes; e, por fim, o
desvio padrao das horas de voo.

O valor do pardmetro S, deve assegurar que S, x Pena, >>C_,V n. Com isso, f, é calculado

da seguinte forma: primeiro, determina-se o custo de uma jornada inativa, isto é, jornada em
que o tripulante ndo realiza voos; em seguida, gera-se uma solucdo inviavel, atribuindo a
jornada inativa, em cada dia je J, a todos os tripulantes ke K, supondo que ndo ha dias livres;
e, finalmente, o valor de g, e definido pela expresséo 7:

ﬂl:Cmaxx|K| (7)
emque C., =, +C, ><|J|: custo maximo da escala inviavel (limite superior) atribuida a
um tripulante k.

O valor de S, é determinado através da expresséao 8:

A+B
se A=0,
ﬂz = 2 (8)
B se A=0.

emque A= min {m} e B= max {ﬂ}
n=l,.

n=1,..,N s.a.C,#0 Ch NsacCp=0 | C,

3.2.4. Operadores Genéticos

Os operadores genéticos do AGH séo: selecdo, cruzamento e mutacdo. A sele¢do dos dois
individuos para aplicacdo do cruzamento é realizada através do método da roleta. Para tanto,
cada individuo da populagdo é associado a um numero de casas da roleta, conforme sua
aptiddo. Em seguida, € realizado um sorteio entre zero e 0 somatorio das aptiddes da
populacdo corrente. O individuo associado a casa sorteada é selecionado.



O cruzamento recombina as informacdes genéticas dos individuos selecionados na roleta
(pais), a fim de se obter dois novos individuos (filhos). Inicialmente, um dia jeJ é
escolhido aleatoriamente. Em seguida, as informacgfes deste dia séo trocadas entre os dois
pais, gerando dois filhos, que podem ser viaveis ou ndo. A viabilidade dos filhos é assegurada
na heuristica corretiva, descrita no item 3.2.5.

A mutacdo é aplicada em um dos dois descendentes gerados no cruzamento, com a
probabilidade Pm. No inicio, seleciona-se aleatoriamente um descendente, um dia je J e dois
tripulantes k e k' do conjunto K, onde a, #-1 e a,; #—1. Em seguida, os genes a, e a,

sdo trocados.

A Figura 4 esboca a aplicacdo do cruzamento e da mutacéo nos individuos.

Cruzamento Mutacéo
Pais Filhos
o A 4 A B
Diaj Diaj
2 2 gl | [
= = 5 | 4
2 v
Dia Dia j = "

Tripulantes
Tripulantes

Figura 4: Esboco da aplicagdo do cruzamento e da mutagdo nos individuos

3.2.5. Heuristica Corretiva
A heuristica corretiva é aplicada aos descendentes inviaveis, gerados ap6s 0 cruzamento ou

mutagdo, visando a correcdo das atribuicGes de cada gene a,; que possuir uma jornada ou um

dia livre incompativel com as jornadas ou atividades pré-atribuidas ao tripulante k. A Figura 5
apresenta o pseudocodigo da heuristica corretiva.

3.2.6. Atualizacéo da Populacao

O processo de atualizagéo da populagéo ocorre no final de cada geracdo, onde os piores pais
sdo substituidos pelos melhores descendentes. Um aspecto importante € evitar a ocorréncia de
individuos repetidos na populagdo sobrevivente, a fim de garantir a diversidade da populagédo
e evitar a convergéncia prematura do AGH para um o6timo local. Dessa forma, durante o
processo de substituicdo, comparam-se os atributos (penalidade, custo e desvio padrdo) de
cada descendente com os atributos dos outros individuos sobreviventes. Se for identificado
um clone, isto é, um individuo igual ao descendente, a substituicio ndo ocorre,
independentemente da aptidao.



Funcéo Heuristica Corretiva ()

1. Seja a,; um gene inviavel, com a; =d ou a, =0;

2. Seja l,; o conjunto de voos cobertos pela jornada d atribuida ao tripulante k no dia j;

3. Seja vnc; o conjunto de voos ndo cobertos no dia j;

4. Seja vsc; o conjunto de voos sobre-cobertos no dia j;

5. Seja V,. 0 conjunto de voos a serem cobertos na heuristica corretiva;

6. Seja d,; € D; ajornada viavel que deve ser atribuida ao tripulante k no dia j;

7. Paracada gene a,; inviavel faca

8. Gerar o conjunto V,.: V. =vnc; U l,;

9. Se(V, ={})entio

10. Buscar a jornada d,; que cobre a menor quantidade de voos no dia j;

11.  Sendo

12. Buscar a jornada d,; que cobre a maior quantidade de voos i €V, e a menor
quantidade de voos i ¢V, ;

13. Fim Se

14, Se(d, #0)entdo

15. Inserir a jornada d,; € D; no gene a;;

16.  Sendo

17. Reinserir no gene a,; a jornada d e D; removida no cruzamento ou mutacao;

18. Fim_Se

19. Atualizar os atributos do tripulante k, o conjunto de voos ndo cobertos no dia j:
vne; <V, \{th N ij} e 0 conjunto de voos sobre-cobertos no dia j: vsc; «
i \{Voe N 1}

20. Fim_Para

Fim Funcéo

Figura 5: Pseudocodigo da heuristica corretiva

4. TESTES E APLICAGOES PRATICAS

O procedimento de geracdo das jornadas e 0 AGH foram implementados na linguagem C++,
utilizando o compilador Microsoft Visual Studio C++ 6.0, e testados em um microcomputador
PC Intel Core 2 Quad, 2,40 Ghz, com 2GB de RAM, sob o sistema operacional Microsoft
Windows XP - Professional. O modelo matematico utilizado na primeira etapa da heuristica
construtiva foi resolvido através do pacote de programacéo linear ILOG CPLEX 11.0.

As instancias de teste foram criadas com base em informacdes obtidas de uma empresa da
aviacdo civil regional brasileira, contendo a malha aérea, sem informagdes dos tripulantes
utilizados. As informacGes dos tripulantes foram geradas empiricamente, satisfazendo as
restricbes de folgas e periodo méaximo fora da base domiciliar, de forma a simular uma
situacdo real, contemplando apenas a programacdo dos pilotos. O mercado de operacdo da
empresa e o tipo de aeronave utilizado definiram as regulamentagdes trabalhistas consideradas
nos testes.



A Tabela 1 apresenta as informacgdes das instancias de teste e a Tabela 2 mostra as
regulamenta¢des consideradas na geracdo das jornadas e no AGH.

Tabela 1: Instancias de teste

Instancia Tipo de #Voos Horizonte de P_Ianejamento Periodo de Abrangéncia
Aeronave (em dias)

MAL | Turboélice| 208 14 06/04/2008 a 19/04/2008

MA2 | Turboélice| 416 28 01/06/2008 a 28/06/2008

Tabela 2: Regras e regulamentacfes consideradas na geracao das jornadas e no AGH

Tipo de Aeronave Turboélice Duracéo da Jornada 11h
Tempo de Preparacdo (brief) 30min Tempo de Parada dos Motores (debrief) 30min
Horas de Voo por Jornada 9h30min Pousos por Jornada 9
Intervalo Minimo entre Voos ( iy ) 15min Intervalo Méaximo entre Voos ( I,y ) 4h
Intervalo entre Jornadas (Repouso) 12h Limite de Voo Mensal 100h
Jornada de Trabalho Semanal 44h Limite de Voo Trimestral 255h
Jornada de Trabalho Mensal 176h Limite de Voo Anual 935h

Os parametros utilizados para calcular o custo das jornadas (expressdo 1) e das escalas dos
tripulantes (expresséo 3) foram: o = 2, cp,= 200, ¢, = 2000, MG = 54h e a,= 10. A Tabela

3 apresenta 0s resultados obtidos na geragdo das jornadas, em que 0s tempos de
processamento foram inferiores a 1 segundo.

Tabela 3: Resultados obtidos na geracdo das jornadas

Instancia | #Voos Rede de Voos Geracdo das Jornadas
Nos Arcos #Jornadas Tempo (S)
MA1 208 210 620 868 <1
MAZ2 416 418 1.240 1.736 <1

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos na aplicacdo da heuristica construtiva (populacédo
inicial) e do AGH, com os seguintes parametros: N = 200, Ger_Max = 50.000 e Pm = 0,10%.

Tabela 4: Resultados obtidos na heuristica construtiva e no AGH

Heuristica Construtiva

Al ioul Penalidade [ Custo | Desvio Padrdo | Tempo
Instancia | #Tripulantes (Pena,) (C.) (0,) )
MA1 8 0 72.230 124,88 <1
MA2 10 3 180.930 340,62 <1

AGH

o . Penalidade | Custo | Desvio Padrdo | Tempo
Instancia | #Tripulantes (Pena, ) (C,) (o, ) (s)
MA1 8 0 69.400 38,97 149
MA2 11 0 199.050 28,05 258

A solucdo obtida na heuristica construtiva para a instdncia MA2 néo cobriu 3 voos previstos.
As solucdes obtidas no AGH melhoraram o balanceamento da distribuicdo de trabalho entre
os tripulantes, sem ocasionar um aumento elevado no custo total da solugdo. Na instancia
MAL, em particular, houve melhoria no desvio padrdo da solucéo e reducéo do custo.



5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto e aplicado, com sucesso, a duas instancias associadas a operacao
de uma empresa aérea regional brasileira, um Algoritmo Genético Hibrido (AGH) para
solucdo do Problema de Programacdo de Tripulantes (PPT) de forma integrada, ou seja,
eliminando a necessidade de resolver inicialmente o Problema de Determinagdo das Viagens
(PDV) e permitindo maior flexibilidade na atribuicdo das jornadas aos tripulantes, além da
incorporacdo das preferéncias de folgas na solucdo, atendendo também as regulamentacgdes
brasileiras.

O AGH levou a solugdes factiveis e eficientes para as instancias consideradas, com tempos de
processamento reduzidos (da ordem de 1 a 5 minutos).
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