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Resumo 
 

Este trabalho apresenta a concepção e implementação de um algoritmo para a 

elaboração de um plano provisório, no tocante a horários de vôos e designação de 

aeronaves, para que uma dada Companhia Aérea, em face a um problema operacional 

de qualquer ordem, possa retornar às suas operações normais o mais rápido e com o 

menor custo possível. 

A concepção da solução foi desenvolvida em conjunto com os pesquisadores do 

LARA (Laboratoire de Recherche Opérationnelle et Automatique), um dos 

laboratórios de pesquisa da ENAC (École Nationale de l’Aviation Civile), situada em 

Toulouse, França. A implementação foi feita em C++, lançando mão do software IBM 

ILOG Solver V6.7, o qual utiliza a programação por propagação de restrições para 

solucionar vários tipos de problemas, entre eles os problemas combinatórios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 
 

This work presents the design and the implementation of an algorithm for 

drawing up a provisional plan, which deals with flight schedule and assignment of 

aircrafts, for a given airline, in the face of an operational problem, can return to their 

normal operations as quickly, and with minimal cost, as possible. 

The design of the solution was developed jointly with researchers from LARA 

(Laboratoire de Recherche et Automatique Opérationnelle), one of the research 

laboratories of ENAC (École Nationale de l'Aviation Civile), located in Toulouse, 

France. The implementation was done in C + +, making use of IBM ILOG Solver 

V6.7, which uses a programming constraint propagation to solve various problems, 

including combinatorial problems. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Lista de Figuras 
 ������ ��� 	 
������ � �������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 	 ����� � ������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��� 	 
������ 
���� �� ��������� � ������ ������������������������������������������������������������������������������� ��� 	 ����� � ����� �
�� � 
������ 
��
������ � �������� ���� � �
�!����� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"������ ��# 	 ���� � ��  $��  � ����� � ����� %&'()*+'(),-./� �������������������������������������������"������ ��� 	 � ������ �� 
��0��� ���� �� ����� � ������ ������������������������������������������������������������ ��1 	 ������� ������$��  �� ������ ����������������������������������������������������������������������������������������� ��� 	 0�
�� � ������� � ��� ��� ��� ������������������������������������������������������������������������������ ��� 	 0�
�� � ���� �� �� �� ������2���� �� 
�����  �� ������ �����������������
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Lista de Tabelas 
 ������ ��� � �	
��� � ��	��� ������� ��� � ��	 � ������� ����������� � ������ ��! � ��	 � ������� "�#�#"�$����� � ������ ��� � ��	 � ������� "�#%�#$������ �&������ ��� � ��	 � ������� '��$����� �(������ ��) � ��	 � ������� �*��+$������ ) ������ �� � ��	 � ������� %���$��������  ������� ��� � ��	 � ������� #�$"$���������  ������� ��& � ��	 �	 
��������,�	 -�	 �.�	/ ��-���	 -� ������� "*$0 �*��+$������  (������ ��( � 	����1� 
��� �	 �����,�	 -� 
��-� 
����	2����  (
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Sumário 

 

1 Introdução.................................................................................................................. 1

1.1 Motivação .......................................................................................................... 1

1.2 Objetivo ............................................................................................................. 1

1.3 Apresentação do Problema ................................................................................ 1

2 Programação por Restrições ...................................................................................... 2

3 IBM ILOG Solver V6.7 ............................................................................................ 3

3.1 Programação por Restrições Utilizando o ILOG ............................................... 4

3.2 Exemplo ............................................................................................................. 4

3.2.1 Descrição .................................................................................................... 4

3.2.2 Modelo ........................................................................................................ 5

3.2.3 Solução ....................................................................................................... 6

4 ROADEF 2009 Challenge ....................................................................................... 12

4.1 Introdução ........................................................................................................ 12

4.2 Horários de Vôos ............................................................................................. 12

4.3 Principais Variáveis ......................................................................................... 13

4.3.1 Aeroportos ................................................................................................ 13

4.3.2 Frota de Aeronaves ................................................................................... 14

4.4 Formulação do Problema ................................................................................. 15

4.5 Restrições ......................................................................................................... 16

4.6 Formato dos Exemplos Fornecidos .................................................................. 17

4.6.1 Tipos de Dados ......................................................................................... 17

4.6.2 Arquivo config.csv .................................................................................... 18

4.6.3 Arquivo airports.csv ................................................................................. 20

4.6.4 Arquivo dist.csv ........................................................................................ 21

4.6.5 Arquivo flights.csv .................................................................................... 22



4.6.6 Arquivo aircraft.csv ................................................................................. 23

4.6.7 Arquivo rotations.csv ............................................................................... 24

4.6.8 Arquivo positions.csv ............................................................................... 25

4.6.9 Arquivo alt_flights.csv ............................................................................. 25

4.6.10 Arquivo alt_aircraft.csv ........................................................................... 26

4.6.11 Arquivo alt_airports.csv ........................................................................... 26

5 Solução Proposta ..................................................................................................... 27

5.1 Modelamento ................................................................................................... 29

5.2 Implementação ................................................................................................. 32

5.2.1 Definições iniciais .................................................................................... 32

5.2.2 Leitura dos arquivos ................................................................................. 33

5.2.3 Criação do modelo do Solver.................................................................... 35

5.2.4 Solução do modelo no Solver ................................................................... 41

6 Considerações Finais ............................................................................................... 42

Referências ..................................................................................................................... 44

Apêndice A – Exemplo de Solução ................................................................................ 46

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

1 Introdução 

1.1 Motivação 

 

A idéia deste Trabalho de Graduação surgiu em Outubro de 2009, 

conjuntamente com a idéia de realizar um Estágio Curricular Supervisionado na 

ENAC (École Nationale de l’Aviation Civile), em Toulouse, França. 

O trabalho consistiu em um estudo acerca de Inteligência Artificial, 

Programação por Restrições e Controle de Tráfego Aéreo, com o objetivo de 

implementar, utilizando o software IBM ILOG Solver V6.7, parte de uma solução já 

implementada em linguagem imperativa. 

 

1.2 Objetivo 

 

Problemas de todas as ordens não raro afetam as operações rotineiras das 

companhias aéreas, resultando atrasos, cancelamentos, mudanças de rota, 

destacamento de outras aeronaves, realocação de passageiros e outras consequências 

mais. São assim necessárias medidas para que se retorne ao plano de operações 

normais nos mínimos tempo e custo possíveis. 

O objetivo deste Trabalho de Graduação foi conceber e implementar um 

algoritmo para a elaboração de um plano provisório, no tocante a horários de vôos e 

designação de aeronaves, para que uma dada Companhia Aérea, em face a um 

problema operacional de qualquer ordem, possa retornar às suas operações normais ao 

menor custo possível. Tendo como base uma solução apresentada por um dos 

pesquisadores da ENAC, Rodrigo Acuna-Agost, juntamente com outros 

pesquisadores, para o problema proposto pelo ROADEF 2009 Challenge. 

 

1.3 Apresentação do Problema 

 

O ROADEF (Société Française de Recherche Opérationnelle et Aide à la 

Décision) propõe, deste 1999, um desafio de pesquisa operacional com aplicações 

industriais, aberto a todos que queiram concorrer. A solução estudada e parcialmente 
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implementada foi uma resposta ao desafio de 2009, o qual tratou da “gestão de 

perturbações para a aviação comercial”. 

 

2 Programação por Restrições 

 

A programação por restrições, ou programação por propagação de restrições 

(constraint programming) é, segundo (Sucupira, 2003), uma tecnologia de programação 

cuja principal característica é permitir ao programador uma dedicação total à 

modelagem, tornando oculto o processo de efetiva resolução dos problemas e como 

conseqüência, tem a capacidade de reduzir o esforço de programação e tornar mais 

natural  a programação modular. 

Já segundo (Rossi, et al., 2006), programação por restrições é um poderoso 

paradigma para resolver os problemas de pesquisa combinatória que recorre a uma vasta 

gama de técnicas de inteligência artificial, ciência da computação e pesquisa 

operacional. Em parte é programação matemática, já que o usuário declara as restrições 

sobre as possíveis soluções para um conjunto de variáveis de decisão. E em parte é  

programação de computadores, pois o usuário deve, também, programar uma estratégia 

de busca, normalmente baseada em métodos padrão - como retrocesso cronológico e 

propagação de restrições - mas pode-se usar um código personalizado como um 

problema específico de ramificação heurística. Programação por restrições é ao mesmo 

tempo abrangente e diversificada.  

Essas qualidades, de acordo com (Sucupira, 2003), apoiadas em uma forte 

fundamentação teórica e aliadas à eficiência dos sistemas existentes para a prática da 

programação de restrições, têm resultado num grande sucesso dessa tecnologia, 

tornando-a escolha freqüente para o  tratamento de diversas classes de problemas. 

A programação por restrições é, em linhas gerais, o meio de resolver um 

problema de satisfação de restrições, o qual foi definido por (Russel, et al., 2009): 

“Um problema de satisfação de restrições (PSR) consiste em três componentes 

X, D e C: 

•  X é um conjunto de variáveis, {X1,..., Xn}; 

•  D é um conjunto de domínios, {D1,..., Dn}, um para cada variável; 
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•  C é um conjunto de restrições que especificam combinações de valores 

admissíveis. 

Cada domínio Di consiste em um conjunto de valores admissíveis, {v1,..., vn}, 

para a variável Xi. Cada restrição Ci consiste em um par (escopo, rel), onde “escopo” é 

a gama de valores que participam da restrição e “rel” é a relação que define os valores 

que aquelas variáveis podem assumir. Uma relação pode ser representada como uma 

lista explícita de todos os valores que satisfazem a restrição, ou como uma relação 

abstrata que suporta duas operações: testar se os valores são membros da relação ou 

enumerar os membros da relação. Por exemplo, se X1 e X2 têm o mesmo domínio {A, 

B}, então a restrição que determina que as duas variáveis tenham valores diferentes 

pode ser escrita como{(X1, X2), [(A, B), (B, A)]} ou como {(X1, X2), X1 
�
 X2}. 

Para resolver um PSR, precisamos definir um espaço de estados e a noção de 

uma solução. Cada estado em um PSR é definido por uma atribuição de valores para 

algumas ou para todas as variáveis, {Xi = vi, Xj = vj,...}. Uma atribuição que não viola 

nenhuma das restrições é chamada de atribuição consistente. Uma atribuição completa é 

aquela em que todas as variáveis possuem valores, e a solução do PSR é consistente. 

Uma atribuição parcial é aquela em que apenas algumas variáveis possuem valores.” 

 

3 IBM ILOG Solver V6.7 

 

Trata-se de uma biblioteca C++ que utiliza programação por restrições para 

resolver problemas combinatórios complexos em diversas áreas, incluindo planejamento 

de produção, alocação de recursos, tempo de entrega, agendamento de pessoal, corte de 

materiais, composição de misturas, atribuição de frequências de rádio e muitos outros. 

 

 IBM ILOG Solver é baseado no IBM ILOG Concert Technology. Concert 

Technology oferece uma biblioteca C++ de classes e funções que permitem definir 

modelos para problemas de otimização e aplicar algoritmos de solução para esses 

modelos. Concert Technology suporta algoritmos de programação de restrições e de 

programação matemática (incluindo programação linear, programação inteira mista, 

programação quadrática, programação de rede). 
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3.1 Programação por Restrições Utilizando o ILOG 

 

Para encontrar uma solução para um problema usando o ILOG, usa-se um 

método que consiste em três etapas: descrição, modelo, e solução. 

A primeira etapa é a descrição do problema em linguagem natural. 

A segunda etapa é a utilização de classes para modelar o problema. O modelo do 

problema é composto de variáveis de decisão e restrições. Variáveis de decisão são as 

informações desconhecidas do problema e cada uma delas tem um domínio de valores 

possíveis. As restrições são limites ou restrições sobre combinações de valores para 

essas variáveis de decisão. O modelo também pode conter uma função objetivo, uma 

expressão que pode ser maximizada ou minimizada. 

A terceira etapa é a utilização de classes do Solver para resolver o problema. 

Resolver o problema consiste em encontrar um valor para cada variável de decisão, 

satisfazendo, ao mesmo tempo, as restrições e maximizando ou minimizando uma 

função objetivo, caso ela exista no modelo proposto. O Solver utiliza duas técnicas para 

resolver problemas de otimização: estratégias de pesquisa e propagação de restrições. 

  

3.2 Exemplo 

 

Para entender os conceitos básicos da programação por restrições, já 

supracitados, um problema simples é exemplificadamente descrito, modelado e 

resolvido. 

O problema é encontrar os valores para X e Y, onde: 

•  X + Y = 17; 

•  X - Y = 5; 

•  X pode ser qualquer número inteiro de 5 a 12; 

•  Y pode ser qualquer número inteiro de 2 a 17. 

 

3.2.1 Descrição 

A primeira etapa é descrever o problema em linguagem natural. 

Quais são as informações desconhecidas - variáveis de decisão - neste problema? 

•  X e Y. 
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Quais são os limites ou restrições sobre combinações desses valores – as 

restrições - neste problema? 

•  X + Y = 17; 

•  X - Y = 5; 

•  X pode ser qualquer número inteiro de 5 a 12; 

•  Y pode ser qualquer número inteiro de 2 a 17. 

Embora a etapa da descrição possa parecer trivial para um problema simples 

como este, a descrição completa e detalhada de um problema mais complexo é vital 

para a criação de um programa bem sucedido. A codificação do programa se dá de 

forma mais rápida e eficaz se a descrição for bem feita, isolando corretamente as 

variáveis de decisão e restrições. 

 

3.2.2 Modelo 

Variáveis de decisão são as informações desconhecidas do problema, em cujos 

valores pode-se colocar restrições. Por este motivo, as variáveis de decisão são também 

conhecidas como variáveis restritas. Neste exemplo, as variáveis de decisão são X e Y. 

Cada variável de decisão tem um domínio de valores possíveis. Neste exemplo, 

o domínio da variável de decisão X é [5..12], ou todos os números inteiros entre 5 e 12. 

O domínio da variável de decisão Y é [2..17], ou todos os números inteiros entre 2 e 17. 

No Solver, os colchetes indicam o domínio de variáveis de decisão. Por 

exemplo, [5 12] denota um domínio como um conjunto constituído por dois inteiros 

precisamente, 5 e 12. Em contrapartida, [5..12] denota um domínio como um conjunto 

de números inteiros, ou seja, o intervalo de números inteiros entre 5 e 12, dado por 5, 6, 

7, 8, 9, 10, 11 e 12 . 

As restrições são os limites para as combinações de valores possíveis. Há duas 

restrições sobre as variáveis de decisão neste exemplo: 

•  X + Y = 17; 

•  X - Y = 5. 

 



6 
 

3.2.3 Solução 

Resolver o problema consiste em encontrar um valor para cada variável de 

decisão, satisfazendo, ao mesmo tempo, as restrições e maximizando ou minimizando 

uma função objetivo, caso ela exista no modelo proposto. 

O Solver utiliza duas técnicas para encontrar uma solução: estratégias de 

pesquisa e propagação de restrições. Além disso, o Solver realiza dois tipos de 

propagação de restrições: propagação de restrições inicial e propagação de restrições 

durante a pesquisa. 

A Figura 3.1 mostra o processo básico usado pelo Solver para encontrar uma 

solução. 

 

 
Figura 3.1 - Processo de solução. 

 

O Solver procura uma solução no espaço de busca, dado por todas as 

combinações possíveis de valores. Para esse problema simples, o espaço de busca é 

mostrado na Tabela 3.1. Uma maneira de encontrar uma solução seria estudar cada 

combinação de valores até que uma solução fosse encontrada. Mesmo para esse 
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problema simples, essa abordagem é, obviamente, demorada e ineficiente. Para um 

problema mais complicado com muitas variáveis, tal abordagem seria praticamente 

impossível. 

Primeiro, o Solver executa uma propagação inicial de restrições, a qual remove 

todos os valores de domínios que não fará parte de qualquer solução. Antes da 

propagação inicial, os domínios são: 

•  D (X) = [5 6 7 8 9 10 11 12]; 

•  D (Y) = [2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17]. 

Tabela 3.1 - Espaço de busca. 

X=5, Y=2 X=6, Y=2 X=7, Y=2 X=8, Y=2 X=9, Y=2 X=10, Y=2 X=11, Y=2 X=12, Y=2 

X=5, Y=3 X=6, Y=3 X=7, Y=3 X=8, Y=3 X=9, Y=3 X=10, Y=3 X=11, Y=3 X=12, Y=3 

X=5, Y=4 X=6, Y=4 X=7, Y=4 X=8, Y=4 X=9, Y=4 X=10, Y=4 X=11, Y=4 X=12, Y=4 

X=5, Y=5 X=6, Y=5 X=7, Y=5 X=8, Y=5 X=9, Y=5 X=10, Y=5 X=11, Y=5 X=12, Y=5 

X=5, Y=6 X=6, Y=6 X=7, Y=6 X=8, Y=6 X=9, Y=6 X=10, Y=6 X=11, Y=6 X=12, Y=6 

X=5, Y=7 X=6, Y=7 X=7, Y=7 X=8, Y=7 X=9, Y=7 X=10, Y=7 X=11, Y=7 X=12, Y=7 

X=5, Y=8 X=6, Y=8 X=7, Y=8 X=8, Y=8 X=9, Y=8 X=10, Y=8 X=11, Y=8 X=12, Y=8 

X=5, Y=9 X=6, Y=9 X=7, Y=9 X=8, Y=9 X=9, Y=9 X=10, Y=9 X=11, Y=9 X=12, Y=9 

X=5, Y=10 X=6, Y=10 X=7, Y=10 X=8, Y=10 X=9, Y=10 X=10, Y=10 X=11, Y=10 X=12, Y=10 

X=5, Y=11 X=6, Y=11 X=7, Y=11 X=8, Y=11 X=9, Y=11 X=10, Y=11 X=11, Y=11 X=12, Y=11 

X=5, Y=12 X=6, Y=12 X=7, Y=12 X=8, Y=12 X=9, Y=12 X=10, Y=12 X=11, Y=12 X=12, Y=12 

X=5, Y=13 X=6, Y=13 X=7, Y=13 X=8, Y=13 X=9, Y=13 X=10, Y=13 X=11, Y=13 X=12, Y=13 

X=5, Y=14 X=6, Y=14 X=7, Y=14 X=8, Y=14 X=9, Y=14 X=10, Y=14 X=11, Y=14 X=12, Y=14 

X=5, Y=15 X=6, Y=15 X=7, Y=15 X=8, Y=15 X=9, Y=15 X=10, Y=15 X=11, Y=15 X=12, Y=15 

X=5, Y=16 X=6, Y=16 X=7, Y=16 X=8, Y=16 X=9, Y=16 X=10, Y=16 X=11, Y=16 X=12, Y=16 

X=5, Y=17 X=6, Y=17 X=7, Y=17 X=8, Y=17 X=9, Y=17 X=10, Y=17 X=11, Y=17 X=12, Y=17 

 

 

Para se ter uma idéia de como funciona a propagação inicial de restrições, 

considere a restrição (X + Y = 17). Se tomar o menor valor no domínio de X, que é 5, e 

adicioná-lo ao maior valor do domínio de Y, que é 17, a resposta é 22. Essa combinação 

de valores (X = 5, X = 17) viola a restrição (X + Y = 17). O único valor possível de X, 

para Y = 17, é X = 0. No entanto, não existe o valor 0 no domínio de X, então Y não 

pode ser igual a 17. O valor Y = 17 não pode fazer parte de qualquer solução. Assim, o 

Solver remove o valor Y = 17 do domínio de Y. Da mesma forma, remove os seguintes 

valores do domínio de Y: 13, 14, 15 e 16. 

Analogamente, se tomar o maior valor no domínio de X, que é 12, e adicioná-lo 

ao menor valor do domínio de Y, que é 2, a resposta é 14. Essa combinação de valores 
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(X = 12, Y = 2) viola a restrição (X + Y = 17). O único valor possível de X, para Y = 2, 

é X = 15. No entanto, não existe o valor 15 no domínio de X, então Y não pode ser igual 

a 2. O valor Y = 2 não pode fazer parte de qualquer solução. O Solver remove o valor Y 

= 2 do domínio de Y. Pela mesma razão, remove os seguintes valores do domínio de Y: 

2, 3 e 4. 

Após a propagação inicial para a restrição (X + Y = 17), os domínios são: 

•  D (X) = [5 6 7 8 9 10 11 12]; 

•  D (Y) = [5 6 7 8 9 10 11 12]. 

Agora, examina-se a restrição (X - Y = 5). Se tomar o valor 5 no domínio de X, 

pode-se ver que o único valor possível de Y, para X = 5, é Y = 0. No entanto, não existe 

o valor 0 no domínio de Y, então X não pode ser igual a 5. O valor X = 5 não pode fazer 

parte de qualquer solução. O Solver remove o valor X = 5 do domínio de X. Usando 

uma lógica similar, remove os seguintes valores do domínio de X: 6, 7, 8 e 9. E os 

seguintes valores do domínio de Y: 8, 9, 10, 11 e 12. 

Após a propagação inicial para ambas as restrições, reduziu-se 

consideravelmente o espaço de busca. Os domínios agora são: 

•  D (X) = [10 11 12]; 

•  D (Y) = [5 6 7]. 

É nesta parte remanescente do espaço de busca que o Solver utiliza uma 

estratégia de busca para procurar uma solução, chamada de árvore de busca. A raiz da 

árvore é o ponto de partida na busca de uma solução e cada ramo descendente a partir 

da raiz representa uma alternativa na busca. A Figura 3.2 mostra uma representação 

gráfica da árvore de procura para este problema. 

 

 
Figura 3.2 - Árvore de busca. 
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A estratégia de busca é uma forma de "tentar" um valor para uma variável e ver 

se a tentativa leva a uma solução. Para demonstrar como o Solver utiliza estratégias de 

busca para encontrar uma solução, considera-se uma estratégia de pesquisa que atribui à 

variável X o menor valor do domínio de X, ou seja, X = 10, como mostra a Figura 3.3. 

 

 
Figura 3.3 - Primeiro passo da estratégia de busca. 

 

Procede-se, então, a propagação de restrições durante a pesquisa. Essa 

propagação de restrições difere da propagação inicial de restrições, a qual remove todos 

os valores de domínios que não farão parte de nenhuma solução. Propagação de 

restrições durante a pesquisa remove todos os valores dos domínios atuais que violam as 

restrições. Pode-se pensar de propagação de restrições durante a pesquisa da seguinte 

maneira: a fim de "experimentar" um valor para uma variável, o Solver cria "domínios-

teste", e quando a propagação remove valores de domínios durante a pesquisa, os 

valores só são removidos desses "domínios-teste". 

Visto que foi atribuído o valor 10 à variável X, tenta-se o valor Y = 5. Essa 

combinação de valores (X = 10, Y = 5) viola a restrição (X + Y = 17), assim remove-se 

o valor Y = 5 do domínio atual de Y. Em seguida, tenta-se o valor Y = 6. Essa 

combinação de valores (X = 10, Y = 6) viola a restrição (X + Y = 17), assim remove-se 

também o valor Y = 6. Analogamente, remove-se o valor Y = 7. 

Como pode ser visto na Figura 3.4, nenhum dos valores do D(Y) mostrou-se 

possível, para X = 10. Ou seja, X = 10 não pode fazer parte de nenhuma solução. 

Assim, o Solver remove o valor X = 10 do domínio real de X, e não do “domínio-teste” 
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criado (os valores de Y = 5, Y = 6 e Y = 7 só foram removidos do “domínio-teste” 

criado para X = 10). 

 

 
Figura 3.4 - Árvore de busca após a primeira propagação de restrições durante a pesquisa. 

 

Neste ponto, deve-se recuar um nível na árvore de busca e tentar um valor 

diferente para a variável X, como é ilustrado na . Tal “recuo” é baseado em um 

algoritmo de busca chamado de backtracking. O backtracking dá ao Solver a 

flexibilidade para fazer movimentos de busca que podem posteriormente se mostrarem 

errados, em outras palavras, pode-se tentar uma alternativa e, se não tiver êxito, pode-se 

reverter. 

 

 
Figura 3.5 - Recuo de um nível na árvore de busca (backtracking). 
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Depois do recuo, o ramo da árvore de busca que começa com X = 10 é 

removido, já que a tentativa de encontrar uma solução neste ramo não foi bem sucedida. 

O próximo passo na estratégia de busca é atribuir o menor valor no domínio de X, que é 

agora [11 12], assim, tem-se X = 11. Em seguida, procura-se uma solução para este 

ramo da árvore, onde o “domínio-teste” de Y inclui os seguintes valores: 5, 6 e 7. 

 

 
Figura 3.6 - Tentativa do próximo ramo da árvore de busca. 

 

Nota-se na Figura 3.6 que a combinação de valores (X = 11, Y = 6) satisfaz tanto 

a restrição (X + Y = 17) quanto a restrição (X - Y = 5). Dessa forma, foi encontrada 

uma solução admissível para o problema, ilustrada na , e o Solver interrompe a busca. 

 

 
Figura 3.7 - Solução admissível encontrada. 
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4 ROADEF 2009 Challenge 

4.1 Introdução 

 

Companhias aéreas operam vôos comerciais de acordo com um horário de vôo  

otimizado, com o objetivo de obter a maior receita possível. No entanto, eventos 

externos como falhas mecânicas, greves e problemas climáticos ocorrem com 

freqüência, interrompendo a operação dos vôos nos horários previstos. Nesses casos, é 

necessário encontrar soluções que minimizem a duração da interrupção e, 

consequentemente, o seu impacto. 

Tradicionalmente, os recursos são realocados de acordo com uma hierarquia 

natural: aeronave, tripulação e passageiros. No entanto, este método é falho. Ou seja, a 

tomada de decisões a nível local (sobre um recurso) pode levar a repercussões globais, 

afetando todos os recursos. Por exemplo, uma mudança no horário dos vôos, embora 

tenha um impacto potencial em um dos recursos (aeronaves), pode levar a uma perda 

de conexão para a tripulação ou para os passageiros. 

Assim, um esforço crescente está sendo feito para integrar os diferentes níveis de 

tomada de decisão. 

 

4.2 Horários de Vôos 

 

Os horários de vôos são o conjunto de todos os vôos operados por uma 

companhia aérea ao longo de um determinado período de tempo. Cada vôo é definido 

por: 

•  Um número de vôo; 

•  Um aeroporto de origem e um aeroporto de destino, definindo assim a 

duração do vôo, bem como o seu tipo (nacionail, continentail ou 

intercontinentail). Aqui, o comprimento de um vôo é dado em termos de 

duração; 

•  Dia e hora de partida e dia e hora de chegada. 

A seqüência de vôos atribuídos a uma aeronave é chamada de rotação, a qual é 

exemplificada pela Figura 4.1. Obviamente, uma rotação satisfaz a continuidade das 

operações: o aeroporto de origem de um determinado vôo é o mesmo que o aeroporto 
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de destino do vôo anterior; além disso, a sua hora de partida é posterior à hora de 

chegada do vôo anterior acrescida do turn-round time (tempo mínimo para preparar 

uma aeronave para o vôo seguinte). 

 

 
Figura 4.1 - Exemplo de rotação de uma aeronave. 

 

O exemplo da Figura 4.1 possui dois vôos com o mesmo número (261). Isto 

corresponde a um vôo multi-leg que deve ser realizado pela mesma aeronave, exceto 

em caso de uma falha mecânica no aeroporto intermediário (BBB). A vantagem de um 

vôo multi-leg é que ele permite uma redução no tempo necessário para preparar a 

aeronave para o segundo trecho (de BBB para CCC); esse tempo é chamado de transit 

time.  

Para tornar a formulação mais clara, a cada vôo foi atribuído um número de vôo 

original. No caso de um vôo multi-leg, cada trecho também recebeu um número de 

vôo original, mas com um dígito a mais para indicar cada trecho. Por exemplo, o vôo 

261 seria dividido em dois vôos distintos (2611 e 2612), sendo o vôo 2611 anterior ao 

vôo 2612. 

 

4.3 Principais Variáveis 

4.3.1 Aeroportos 

A rede de uma companhia aérea é o conjunto dos trechos (vôos diretos entre um 

aeroporto de origem e um aeroporto de destino) por ela oferecidos. Os aeroportos são 

caracterizados por restrições como a capacidade máxima de pouso, de decolagem e de 

aeronaves no pátio. Por simplicidade, a capacidade do pátio não foi levada em conta. 

Para cada aeroporto, as capacidades horárias de pouso e de decolagem são 

dadas. O número de decolagens (ou pousos) é contabilizado apenas por períodos de 60 

minutos a partir de uma hora exata (07:00-07:59 e 08:00-08:59), e não para qualquer 

período de 60 minutos (07:01-08:00, 07:02-08:01, 07:03-08:02 et cetera). Os 

intervalos de hora são da forma [H, H+1[, onde H é o começo de uma hora (por 

exemplo, 7:00). A figura 2 ilustra esse conceito para um aeroporto com uma 

capacidade horária de três decolagens. 



14 
 

 

 
Figura 4.2 - Exemplo de como deve ser contabilizados os pousos e as decolagens. 

 

Transporte público de superfície é oferecido entre os aeroportos dentro da 

mesma região metropolitana. O serviço é modelado utilizando "vôos" operados por 

uma frota de veículos especiais ("TranspCom”) com capacidade infinita e custo 

operacional nulo. 

 

4.3.2 Frota de Aeronaves 

A frota é composta por um conjunto de aeronaves operadas por uma companhia 

aérea. Cada aeronave é definidao por: 

•  Um número de identificação; 

•  Um modelo (por exemplo, o Boeing 747, A320 et cetera); 

•  Uma configuração de cabine, ou seja, uma discriminação de todos os 

lugares disponíveis em cada classe (primeira classe, classe executiva e 

classe econômica). 

As características operacionais são iguais para todas as aeronaves de um 

determinado modelo, como o turn-round time e o transit time, por exemplo. 

Subconjuntos de aeronaves com características comuns são agrupados em 

famílias (por exemplo, A318, A319, A320 e A321 são agrupados na família 

"AirbusSmall”). Uma dada tripulação pode alternar entre todos os modelos dentro de 

uma determinada família, já que as características são muito semelhantes. 
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Uma aeronave pode ficar indisponível por um período prolongado de tempo, no 

caso de manutenção. Manutenções requerem uma grande quantidade de recursos 

(pessoal e equipamentos). Além disso, existe um número máximo de horas que uma 

aeronave pode voar entre duas manutenções consecutivas. O número de horas de vôo 

restantes, até que a próxima manutenção deve ser executada, é chamado horas 

restantes de vôo. 

 

4.4 Formulação do Problema 

 

O objetivo do problema proposto é desenvolver métodos para retomar as 

operações normais o mais rápido possível, em caso de perturbações nos horários 

previstos dos vôo. É muito importante que os horários originalmente previstos sejam 

seguidos sem modificação após um determinado período de tempo, chamado de 

período de recuperação. Um novo conjunto de horários, assim como possíveis novas 

rotações para as aeronaves, devem ser determinados para o período de recuperação. 

A natureza dos incidentes depende da perturbação. Os casos a seguir devem ser 

levados em conta: 

•  Atrasos de vôos. As causas podem ser uma demora no embarque, uma 

greve, um turn-round time maior que o previsto, ou uma espera por 

tripulações ou passageiros em conexão; 

•  Cancelamentos de vôos; 

•  Indisponibilidade de uma aeronave durante um determinado período, 

durante o qual, evidentemente, nenhum vôo pode ser atribuído à 

aeronave em questão; 

•  Limitação na capacidade de pouso e decolagem para um determinado 

período, causada, por exemplo, por condições de mau tempo ou por uma 

greve. 

Os horários atualizados são resultado de decisões relativas aos vôos previstos 

para os horários originais, decisões como: cancelamentos ou atrasos intencionais, 

mudanças de aeronaves (desde que dentro de uma determinada família) e possíveis 

adições de novos vôos.  

O principal objetivo é a minimização de custos para a companhia, o que pode ser 

prejudicial para o conforto dos passageiros, assim como para o nível de serviço 
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oferecido pela companhia. No entanto, somente os custos para a companhia são 

levados em conta na solução do problema. 

 

4.5 Restrições 

 

As seguintes restrições associadas a aeronaves, aeroportos e turn-round time 

devem ser verificadas: quantidade de assentos, manutenções, capacidades dos 

aeroportos, tempo mínimo de conexão, turn-round time mínimo (ou transit time, para 

vôos multi-leg). 

A restrição de quantidade de assentos considera o número de assentos em cada 

aeronave e em cada classe. Evidentemente, o número de passageiros não deve exceder 

a quantidade de assentos, para cada classe. 

As restrições de manutenções estabelece o tempo que uma dada aeronave deve 

permanecer em solo, em um aeroporto especificado, para que seja realizada a 

manutenção. Durante esse tempo, aeronave estará indisponível para realizar qualquer 

vôo. 

As limitações de capacidade aeroportuária impõem um número máximo de 

pousos e decolagens para cada intervalo de uma hora e em cada aeroporto (excluindo-

se os "vôos" correspondentes ao modelameno do transporte de superfície). 

O tempo mínimo de conexão deve ser respeitado para que todos os vôos de 

conexão: dois vôos consecutivos no itinerário de um passageiro devem ser separados 

por pelo menos 30 minutos. Esta restrição também se aplica para conexões entre 

transporte de superfície. 

Da mesma forma, as limitações de mínimo turn-round time (ou transit time) 

devem ser respeitadas em todas as rotações, incluindo aquelas atribuídas ao transporte 

de superfície: dois vôos consecutivos de uma rotação devem ser separados por pelo 

menos o turn-round (ou transit) time mínimo, de acordo com cada aeronave. 

Nem os “vôos” de transportes de superfície, nem os veículos que neles operam 

podem ser modificados. Por fim, uma mudança de aeronave só pode ser feita dentro da 

mesma família de aeronaves. 
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4.6 Formato dos Exemplos Fornecidos 

 

Cada exemplo do banco de dados fornecido contém os seguintes arquivos: 

•  config.csv: arquivo de configuração que especifica os parâmetros do 

problema (período de recuperação, custos operacionais, custos de 

cancelamento, multas et cetera); 

•  airports.csv: capacidades aeroportuárias; 

•  dist.csv: tempo de vôo entre aeroportos e tipo de vôo (doméstico, 

continental ou intercontinental); 

•  flights.csv: características dos vôos; 

•  aircraft.csv: dados sobre as aeronaves; 

•  rotations.csv: descrição da rotação para cada aeronave; 

•  positions.csv: aeroporto no qual cada aeronave deve estar ao final do 

período de recuperação; 

•  alt_flights.csv: perturbações nos vôos; 

•  alt_aircraft.csv: perturbações nas aeronaves; 

•  alt_airports.csv: perturbações nos aeroportos. 

Linhas de comentário começam com o caractere '%' e o final de cada arquivo é 

representado por uma linha que começa com o caractere '#'. 

 

4.6.1 Tipos de Dados 

Os principais tipos de dados utilizados nos arquivos de exemplo são: 

•  "airport": string de três caracteres correspondente ao código de três letras 

(IATA) de um aeroporto (por exemplo, CDG para Paris – Charles de 

Gaulle, NCE para Nice); 

•  "itin_char": caracter especificando se o itinerário corresponde à ida de 

uma viagem (A) ou à volta (R) ; 

•  "itin_type": caractere especificando o tipo de vôo (D para doméstico, C  

continental e I para a Intercontinental); 

•  "cabin": caracter especificando a classe da cabine (F para primeira classe, 

B para classe executiva, E para classe econômica); 

•  "duration": int positivo que especifica a duração em minutos; 
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•  "price”: float especificando o preço em euros. 

Outros tipos de dados, um pouco mais complexos, usados são os seguintes: 

•  "date": string do tipo (dd / mm / aa) especificando a data, onde dd, mm, e 

yy são inteiros com um zero à esquerda quando for o caso (por exemplo, 

10/01/08, 24/12/09); 

•  "time": string do tipo (hh: mm ([+-][ 1])?) especificando uma hora GMT, 

onde hh e mm são inteiros com um zero à esquerda quando aplicável (por 

exemplo, 12:00, 05:00-1, onde o “-1” indica 05:00 do dia anterior); 

•  "aircraft": string  do tipo (model#n) especificando a identificação de uma 

aeronave, onde model é um seqüência de caracteres especificando o 

modelo e n é um inteiro positivo representando o número de 

identificação (por exemplo, A320#1, B747#12); 

•  "config": string do tipo (f/b/e) onde f, b e e são inteiros não negativos (ou 

igual a -1, no caso de um valor infinito), especificando o número de 

assentos em cada classe da cabine; 

•  "maint": string do tipo (aaa-sd-st-ed-et-d) especificando as informações 

de uma manutenção (aeroporto, data e hora de início, data e hora de 

término, horas restantes de vôo), onde o tipo de aaa é do tipo "airport", 

sd e ed são do tipo “date”,  st e et são do tipo "time" e d é do tipo 

"duration". 

 

4.6.2 Arquivo config.csv 

Este arquivo fornece os parâmetros iniciais de cada exemplo fornecido, quais 

sejam: 

•  O período de recuperação: as datas (tipo “date”) e horas (tipo “time”) de 

início e fim; 

•  Os custos por minuto (tipo “price”) associados com atraso, dados como 

uma função da classe de cabine (tipo “cabin”) e do tipo de itinerário (tipo 

"itin_type"); 

•  Os custos (tipo “price”) associados com o cancelamento de viagens de 

ida, dados como uma função da classe de cabine (tipo “cabin”) e do tipo 

de itinerário (tipo "itin_type"); 
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•  Os custos (tipo “price”) associados com o cancelamento de viagens de 

conexão ou viagens de volta, dados como uma função da classe de cabine 

(tipo “cabin”) e do tipo de itinerário (tipo "itin_type"); 

•  Os custos (tipo “price”) associados com troca de classe, dados em função 

do nível de troca (classe atual e classe original, no tipo “cabin”) e do tipo 

de itinerário (tipo "itin_type"); 

•  Os custos de penalidade (tipo “price”) associados com a violação das 

restrições de localização de aeronaves no final do período de 

recuperação, dados em ordem decrescente de gravidade da violação (falta 

de aeronaves da mesma família, falta de aeronaves do mesmo modelo, 

falta de aeronaves da mesma configuração); 

•  Os pesos dos custos na função objetivo, dados por �, 
�

 e �. 
Os custos mencionados neste arquivo são os custos unitários (por passageiro ou 

por aeronave). Além disso, só os custos associados com a posição errada de aeronaves 

no fim do período de recuperação estão incluídos no arquivo, os outros custos (ou seja, 

os custos operacionais) são dados no arquivo aircraft.csv. 

4.6.2.1 Formato 

StartDate StartTime EndDate EndTime 

(Cabin Type Cost/min ) + 

(Cabin Type Cost ) + 

(Cabin Type Cost ) + 

(Cabin Cabin Type Cost ) + 

P1 P2 P3 � 
�

 � 
4.6.2.2 Exemplo 

10/01/08 06:00 10/01/08 23:30 

F D 0.75 F C 1.08 F I 1.5 B D 0.5 B C 0.75 B I 1 E D 0.33 E C 0.5 E I 0.66 

F D 1000.0 F C 2000.0 F I 3000.0 B D 650.0 B C 1300.0 B I 2000.0 E D 350.0 

E C 650.0 E I 1000.0 

F D 3000.0 F C 6000.0 F I 9000.0 B D 2000.0 B C 4000.0 B I 6000.0 E D 

1000.0 E C 2000.0 E I 3000.0 

F B D 150.0 F B C 300.0 F B I 450.0 F E D 250.0 F E C 500.0 F E I 750.0 B E 

D 100.0 B E C 200.0 B E I 300.0 
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20000.0 5000.0 1000.0 

1.0 1.0 1.0 

# 

 

O período de recuperação começa em 10/01/08 às 06:00 e termina em 10/01/08 

às 23:30. 

Os custos associados com atraso estão na linha 2. Por exemplo, 0,75 euros por 

minuto de atraso para passageiros de primeira classe (F) em um vôo doméstico (D), 

1,08 euros por minuto para um passageiro de primeira classe (F) em um vôo 

continental (C), 1,50 euros por minuto para uma passageiros de primeira classe em um 

vôo intercontinental (I), 0,50 euros por minuto para um passageiro da classe executiva 

(B) em um vôo doméstico (D) et cetera. 

Os custos associados com o cancelamentos de viagens de ida estão na linha 3. 

Por exemplo, 1.000 euros para um passageiro de primeira classe (F) em um vôo 

doméstico (D), 1.300 euros para um passageiro da classe executiva (B) em um vôo 

continental (C) et cetera. Já custos de cancelamentos de uma conexão ou viagens de 

volta são dados na linha 4. 

Os custos associados à troca de classe estão na linha 5. Por exemplo, 150 euros 

para uma mudança de primeira classe (F) para classe executiva (B) em um vôo 

doméstico (D), 300 euros para uma mudança de primeira classe (F) para classe 

executiva (B) em um vôo continental (C), 450 euros para uma mudança de primeira 

classe (F) para classe executiva (B) em um vôo intercontinental (I), 250 euros para 

uma mudança de primeira classe (F) para classe econômica (E) em um vôo doméstico 

(D) et cetera. 

A sexta linha mostra os custosassociados com a posição errada de aeronaves no 

fim do período de recuperação: 20.000 euros por falta de aeronaves da mesma família, 

5.000 euros por falta de aeronaves do mesmo modelo e 1.000 euros por falta de 

aeronaves da mesma configuração. 

A última linha indica que o peso �, 
�

 e � são iguais a 1,0. 

 

4.6.3 Arquivo airports.csv 

Este arquivo fornece, para um dia típico (com operações normais), as 

capacidades horárias de pouso e decolagem de cada aeroporto. Cada linha do arquivo 
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contém o código de três letras do aeroporto (tipo "airport"), seguido por uma série 

conjuntos de quatro campos especificando as capacidades associadas a cada período 

de tempo. Capacidades são números inteiros não negativos e os períodos de tempo são 

dados por uma hora inicial e um hora final (ambas do tipo “time”). 

4.6.3.1 Formato 

Airport (Dep/h Arr/h StartTime EndTime ) + 

4.6.3.2 Exemplo 

NCE 0 0 00:00 03:00 5 0 03:00 07:00 20 20 07:00 19:00 5 10 19:00 21:00 0 0 

21:00 00:00 

# 

 

O exemplo acima descreve um dia típico do aeroporto de Nice (NCE): 

•  Capacidade nula de decolagens e pousos das 21:00 às 03:00; 

•  Capacidade horária máxima de 5 decolagens e nenhum pouso  das 03:00  

às 07:00; 

•  Capacidade horária máxima de 20 decolagens e 20 pousos  das 07:00  às 

19:00; 

•  Capacidade horária máxima de 5 decolagens e 10 pousos  das 07:00  às 

19:00. 

Importante lembrar que a capacidade horária é dada somente para períodos [H, 

H+1[, e não para quaisquer períodos corridos de 60 minutos. 

 

4.6.4 Arquivo dist.csv 

Este arquivo fornece a duração de um vôo típico entre cada par de aeroportos, 

bem como o tipo de vôo. Nota-se que, para cada par de aeroportos, a duração do vôo 

pode variar dependendo de qual é a origem e qual é o destino. Cada linha do arquivo 

contém os códigos de três letras dos aeroportos de origem e destino (tipo "airport"), o 

tempo (tipo "duration") e o tipo de vôo (tipo "itin_type"). 

4.6.4.1 Formato 

Origin Destination Dist Type 
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4.6.4.2 Exemplo 

CDG NCE 95 D 

NCE CDG 95 D 

# 

 

O exemplo acima mostra que o tempo de vôo entre o aeroporto de Nice (NCE) e 

Paris - Charles de Gaulle (CDG) é de 95 minutos, nos dois sentidos, e especifica que o 

vôo é doméstico. 

 

4.6.5 Arquivo flights.csv 

Este arquivo contém informações acerca dos horários dos vôos operados pela 

companhia aérea em um dia típico do período de recuperação, que é o que pode-se 

alterar. Para cada vôo, são fornecidos os seguintes dados: número de identificação do 

vôo, aeroportos de origem e destino (tipo “airport”), hora de partida e de chegada (tipo 

“ time”), e o número do vôo anterior caso seja um vôo multi-leg (caso não seja, o valor 

é nulo). 

4.6.5.1 Formato 

Flight Orig Dest DepTime ArrTime PrevFlight 

4.6.5.2 Exemplo 

1 NCE CDG 14:00 15:35 0 

2 SIN LHR 15:20 05:30+1 0 

3 LHR CDG 06:30 07:45 2 

4 ORY CDG 08:30 09:00 0 

# 

 

O exemplo acima mostra que o vôo 1 (doméstico, como mostra o exemplo do 

arquivo dist.csv), parte de Nice (NCE) às 14:00 e chega a Paris – Charles de Gaulle 

(CDG) às 15:35. Ele também mostra que os vôos 2 e 3 compôem um vôo multi-leg, o 

qual parte de Cingapura (SIN) e chega a Paris – Charles de Gaulle (CDG), via Londres 

– Heathrow (LHR). O vôo 2, primeiro trecho, é intercontinental, parte de Cingapura 

(SIN) às 15:20 e chega a Londres – Heathrow (LHR) às 05:30 do dia seguinte, o vôo 
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3, segundo trecho, é continental, parte de Londres – Heathrow (LHR) às 06:30 e chega 

a Paris às 07:45. 

A última linha descreve o vôo 4 de Paris – Orly (ORY) para Paris – Charles de 

Gaulle (CDG), o que corresponde a um "vôo" de um transporte de superfície dentro de 

uma área metropolitana. 

 

4.6.6 Arquivo aircraft.csv 

Este arquivo fornece as características das aeronaves, as quais são defnidas pelos 

seguintes dados: identificação da aeronave (tipo “aircraft”), modelo (tipo string), 

família (tipo string), configuração da cabine (tipo "config"), autonomia (tipo 

“duration”), custo operacional por hora (tipo “price”), turn-round e transit time (tipo 

“duration”), aeroporto de origem (tipo "airport"), ou seja, aeroporto onde a aeronave 

está localizada no início do período de recuperação e manutenção prevista (tipo 

"maint"). Em tempo, a string “NULL” indica que não há nenhuma manutenção 

prevista durante do período de recuperação. 

4.6.6.1 Formato 

Aircraft Model Family Config Dist Cost/h TurnRound Transit Orig Maint 

4.6.6.2 Exemplo 

A320#1 A320 AirbusSmall 0/20/150 480 1500.0 30 30 CDG CDG–10/01/08–

14:00–10/01/08–20:00–900 

A320#2 A320 AirbusSmall 10/30/110 480 1500.0 30 30 NCE NULL 

TranspCom#1 TranspCom TranspCom -1/-1/-1 60 0.0 5 5 CDG NULL 

TranspCom#2 TranspCom TranspCom -1/-1/-1 60 0.0 10 10 ORY NULL 

# 

 

O exemplo acima fornece as características dos dois primeiros Airbus A320 na 

frota, os quais possuem várias características em comum, mas as suas configurações 

são diferentes - o A320#1 possui 20 assentos na classe executiva e 150 na econômica e 

o A320#2, 10 na primeira, 30 na executiva e 110 na econômica. 

O primeiro (A320#1) está localizado em Paris – Charles de Gaulle (CDG) no 

início do período de recuperação, deve passar por manutenção lá em 10/01/08 das 

14:00 às 20:00 e não pode voar mais de 900 minutos, 15 horas, entre duas 
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manutenções. O segundo (A320#2) está localizado em Nice (NCE) e não tem 

manutenção programada até o final do período de recuperação. 

As características dos veículos de transporte de superfície 1 e 2 também são 

fornecidas. Ambos pertencem à família TranspCom, têm capacidade de assentos 

infinito (como já dito, indicada pelo valor “-1”) e os custos operacionais são nulos. O 

veículo 1 (TranspCom#1) está localizado no aeroporto Charles de Gaulle no início do 

período de recuperação, enquanto o veículo 2 (TranspCom#2) está no Orly. 

 

4.6.7 Arquivo rotations.csv 

Este arquivo especifica as rotações para todas as aeronaves durante todo o 

período de recuperação. Cada vôo é unicamente definido por um número e uma data 

de partida (tipo “date”). As linhas são agrupadas por aeronaves (tipo “aircraft”) e 

ordenados cronologicamente para cada aeronave. 

4.6.7.1 Formato 

Flight DepDate Aircraft 

4.6.7.2 Exemplo 

2 20/01/08 B747#5 

3 21/01/08 B747#5 

2 21/01/08 A340#2 

3 22/01/08 A340#2 

4 21/01/08 TranspCom#2 

# 

 

O exemplo acima descreve as rotações do Boeing 747 número 5, do Airbus 

A340 número 2, e do veículo de transporte de superfície número 2 durante todo o 

período de recuperação, que é de 20/01/08 a 21/01/08. 

As rotações consistem nos vôos número 2 e 3 (vôos multi-leg de Cingapura para 

Paris – Charles de Gaulle, como mostra o arquivo flights.csv) em 20/01 e em 21/01 e 

no “vôo” de superfície do aeroporto Orly para o aeroporto Charles de Gaulle, em 

21/01. 
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Nota-se que o número de vôo 3 em 22/01 não está dentro do período de 

recuperação, no entanto, é incluído no problema por se tratar de um trecho de um vôo 

multi-leg (segundo trecho do vôo 2 em 21/01).  

 

4.6.8 Arquivo positions.csv 

Este arquivo fornece o número de aeronaves de cada tipo (modelo e 

configuração) que deve estar em cada aeroporto ao final do período de recuperação, 

para que, assim, sejam retomadas as operações normais. Cada linha fornece a lista do 

número de aeronaves de um dado modelo (tipo string) e uma dada configuração (tipo 

"config") exigido em cada aeroporto (tipo “airport”). 

4.6.8.1 Formato 

Airport (Model Config Count )  + # 

4.6.8.2 Exemplo 

NCE A320 0/20/150 5 A320 10/30/110 2 B737 0/0/115 7 # 

# 

 

O exemplo acima enumera as aeronaves necessárias no aeroporto de Nice ao 

final do período de recuperação: 

•  Cinco Airbus A320, com 20 assentos na classe executiva e 150 assentos 

na classe econômica; 

•  Dois Airbus A320 com 10 assentos na primeira classe, 30 assentos na 

classe executiva e 110 assentos na classe econômica; 

•  Sete Boeing 737 com 115 assentos na classe econômica. 

 

4.6.9 Arquivo alt_flights.csv 

Este arquivo as perturbações referentes aos vôos operados pela companhia aérea, 

ou seja, atrasos e cancelamentos. Cada vôo impactado é identificado pelo número e 

pela data de partida. Uma perturbação é dada pelas seguintes informações: duração do 

atraso (tipo “duration”), em caso de atraso, e -1 em caso de cancelamento.  

4.6.9.1 Formato 

Flight DepDate Delay 
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4.6.9.2 Exemplo 

2 20/01/08 45 

1 21/01/08 -1 

# 

 

O exemplo acima especifica um atraso de 45 minutos no vôo número 2 (de 

Cingapura para Londres - Heathrow, como mostra o arquivo flights.csv) no dia 

20/01/08 e o cancelamento do vôo número 1 (de Nice  para Paris – Charles de Gaulle) 

no dia 21/01/08. 

 

4.6.10 Arquivo alt_aircraft.csv 

Este arquivo fornece os períodos de indisponibilidade de aeronaves. Cada linha 

contém a identificação da aeronave indisponível (tipo “aircraft”), a data (tipo “date”) 

e hora (tipo “time”) do início e do fim do período de indisponibilidade. 

4.6.10.1 Formato 

Aircraft StartDate StartTime EndDate EndTime 

4.6.10.2 Exemplo 

A320#1 20/01/08 04:00 20/01/08 20:00 

# 

 

O exemplo acima estabelece que o Airbus A320 número 1 não estará disponível 

entre 04:00 e 20:00 do dia 20/01/08. 

 

4.6.11 Arquivo alt_airports.csv 

Este arquivo fornece os períodos de redução temporária da capacidade do 

aeroporto. Cada linha contém o código de três letras do aeroporto (tipo "airport"), a 

data (tipo “date”) e hora (tipo “time”) do início do período de redução, a data (tipo 

“date”) e hora (tipo “time”) do final do período de redução, a capacidade de 

decolagens e a capacidades de pousos durante o tal período. 

4.6.11.1 Formato 

Airport StartDate StartTime EndDate EndTime Dep/h Arr/h 
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4.6.11.2 Exemplo 

LHR 20/01/08 04:00 20/01/08 10:00 0 2 

# 

 

O exemplo acima mostra que entre 04:00 e 10:00 do dia 20/01/08, não são 

permitidas decolagens e a capacidade horária de pousos é igual a 2. 

 

5 Solução Proposta 

 

A proposta de solução para o problema trata somente de aspectos referentes aos 

vôos, aeronaves e aeroportos, os passageiros, muito embora constituam a outra metade 

importante de uma solução completa, não são tratados aqui. 

Para que o modelo fosse o mais simples possível, mostrou-se necessário modelar 

as manutenções e as indisponibilidades (perturbações nas aeronaves) como “vôos 

virtuais” entre o mesmo aeroporto e com durações iguais àos períodos de manutenção, 

ou de indisponibilidade. 

A idéia é modelar todas as limitações e, por meio das vantagens da programação 

por restrições, encontrar o melhor rearranjo de horários, atrasos, cancelamentos, 

aeronaves e aeroportos para o período de recuperação; ou seja, elaborar um plano 

provisório o mais próximo possível do ótimo (seja ele do ponto de vista dos custos, de 

tempo ou de ambos) para que a companhia aérea retome as operações normais. 

Dessa forma, foram concebidas as restrições que teoricamente, não podem ser 

violadas em uma solução ótima, quais sejam: 

•  A hora de chegada de um vôo tem de ser igual à hora de partida acrescida 

da duração do vôo (#01); 

•  Não há aeronave destacada para um vôo se, e somente se, ele está 

cancelado (#02); 

•  Há aeronave destacada para um vôo se, e somente se, ele não está 

cancelado (#03); 

•  Um vôo x sucede um vôo y se, e somente se, o vôo y precede o vôo x 

(#4); 
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•  Dado que cada vôo possui um número único de identificação, só há um 

único sucessor de um dado vôo (#05); 

•  Analogamente, só há um predecessor para um dado vôo (#06); 

•  Se um vôo x sucede um vôo y, então a hora de partida do vôo x tem de 

ser maior ou igual à hora do vôo y acrescida do turn-round time (#07); 

•  Se um vôo x sucede um vôo y, então a mesma aeronave deve ser 

destacada para ambos (#08); 

•  Ao contrário, se dois vôos não possuem a mesma aeronave destacada, 

então eles não podem ser nem sucessores nem predecessores um do outro 

(#09); 

•  Se o aeroporto de destino do vôo x é diferente do aeroporto de origem do 

vôo y, então o vôo y não pode ser sucessor do vôo x (#10); 

•  Se o vôo y é o segundo trecho de um vôo multi-leg, cujo primeiro trecho 

é o vôo x, então obrigatoriamente o vôo y é sucessor do vôo x (#11); 

•  Se um dado vôo é um “vôo virtual de manutenção”, então a aeronave 

para ele destacada não pode ser alterada (#12); 

•  Da mesma forma, se um dado vôo é um “vôo virtual de 

indisponibilidade”, então a aeronave para ele destacada não pode ser 

alterada (#13); 

•  A hora de partida de um vôo é igual à sua hora de partida original 

acrescida do atraso dado pelo plano provisório (#14); 

•  Analogamente, a hora de chegada de um vôo é igual à sua hora de 

chegada original acrescida do atraso dado pelo plano provisório (#15); 

•  Consequentemente, a hora de partida de um vôo é sempre maior ou igual 

à sua hora de partida original (não se faz necessária a mesma restrição 

para a hora de chegada pela restrição #01) (#16); 

•  Vôos com partidas originalmente previstas para antes do início do 

período de recuperação não podem ser alterados (#17); 

•  Evidentemente então, vôos com chegadas originalmente previstas para 

antes do início do período de recuperação também não podem ser 

alterados (#18); 

•  Se um dado vôo foi cancelado, então ele não possui hora de partida 

(#19); 
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•  VarCancelFj  –  igual a 1, se o vôo j é cancelado, e igual a 0 caso 

contrário (1, if flight j is cancelled, 0 otherwise), Domínio(VarCancelFj) 

= {0, 1}; 

•  VarSuccAFj – vôo successor do vôo j para a mesma aeronave (successor 

flight after j with the same aircraft), Domínio(VarSuccAFj) = F; 

•  VarPredAFj – vôo predecessor do vôo j para a mesma aeronave 

(predecessor flight after j with the same aircraft), Domínio(VarPredAFj) 

= F; 

•  VarArrTFj – slot de tempo no qual o vôo j pousa no seu aeroporto de 

destino p (arrival time slot of flight j), Domínio(VarArrTFj) = Tp;  

•  VarDepTFj – slot de tempo no qual o vôo j decola do seu aeroporto de 

origem p (departure time slot of flight j), Domínio(VarDepTFj) = Tp. 

 

Restrições: 

•  #01: VarArrTimeFj = VarDepTimeFj + dj; 

•  #02: VarAFj = 0  �  VarCancelFj = 1; 

•  #03: VarAFj > 0  �  VarCancelFj = 0; 

•  #04: VarSuccAFj = k  �  VarPredAFk = j; 

•  #05: AllDiff (VarSuccAFj); 

•  #06: AllDiff (VarPredAFj); 

•  #07: VarSuccAFj = k  �  (VarDepTimeFk 
�

 VarArrTimeFj + tr[VarAFj]) 

&& VarCancelFj = 0; 

•  #08: VarSuccAFj = k �  VarAFj = VarAFk; 

•  #09: VarAFj � VarAFk �  VarSuccAFj � k; 

•  #10: destination Fj � origin Fk  �  VarSuccAFj � k; 

•  #11: j and k is an obligatory multileg flight  �  VarSuccAFj = k 

•  #12: j is an virtual maintenance flight  �  VarAFj = i (i: original aircraft); 

•  #13: j is an virtual breakdown flight  �  VarAFj = i (i: original aircraft); 

•  #14: VarArrTimeFj = arrTimeFj
0 + delayj; 

•  #15: VarDepTimeFj = depTimeFj
0 + delayj; 

•  #16: VarDepTimeFj 
�

 depTimeFj
0; 

•  #17: depTimeFj 
�

 begin of RW  �  VarDepTimeFj = depTimeFj
0; 

•  #18: arrTimeFj 
�

 begin of RW  �  VarArrTimeFj = arrTimeFj
0; 
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•  #19: VarCancelFj = 1  �  VarDepTFj = -1; 

•  #20: VarCancelFj = 1  �  VarArrTFj = -1; 

•  #21: VarDepTimeFj 
�

 lowerBoundTimept && VarDepTimeFj < 

upperBoundTimept && VarCancelFj = 0  �  VarDepTFj = t; 

•  #22: VarArrTimeFj 
�

 lowerBoundTimept && VarArrTimeFj < 

upperBoundTimept && VarCancelFj = 0  �  VarArrTFj = t; 

•  #23: Count (VarDepTFj = t) 
�

 capAirportDeppt (departures from airport 

p); 

•  #24: Count (VarArrTFj = t) 
�

 capAirportArrpt (arrivals at airport p). 

 

5.2 Implementação 

 

A implementação utiliza a linguagem C++ e a biblioteca do IBM ILOG Solver 

V6.7, como já dito, software que resolve problemas combinatórios por meio da 

programação por restrições. 

Os trechos de código-fonte aqui apresentados estão em inglês, pois é o idioma 

costumeiramente utilizado para a programação, e estão com fonte e margens diferentes 

para diferenciar do corpo do trabalho. 

 

5.2.1 Definições iniciais 

Como os tempos serão todos contados em minutos, tais definições facilitam a 

programação. 

 

typedef vector<string>  LINE; 

typedef vector<int>  LINEINT; 

typedef vector<double> LINEDOUBLE; 

typedef vector<LINE>  MATRIX; 

typedef vector<LINEINT> MATRIXI; 

typedef vector<LINEDOUBLE> MATRIXD;  

#define MINBYYEAR  365*24*60 

#define MINBYMONTH 30*24*60  

#define MINBYDAY  24*60 

#define MINBYHOUR  60 
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5.2.2 Leitura dos arquivos 

Para que os dados, separados por vírgula ou por espaços, contidos nos arquivos 

“ [file].csv” fossem corretamente lidos e armazenados em strings, a função ReadIt foi 

implementada. No entanto, alguns arquivos não são consistentes e possuem um 

“espaço em branco” no final de algumas linhas, fato contornado com o seguinte 

trecho: 

 

/* BEGIN - Insertion of a blank space at the end of the line, if there's not 

already one, just to read it correctly after */ 

if (line[line.length()-2] != ' ') 

{ 

 line += ibs; 

 tempchar = line[line.length()-2]; 

 line[line.length()-2] = line[line.length()-1]; 

 line[line.length()-1] = tempchar; 

} 

/* END - Insertion of a blank space at the end of the line, if there's not 

already one, just to read it correctly after */ 

 

Para cada arquivo foi criada uma matriz de strings e a leitura dos dados efetuada. 

 

//Creation of a matrix to each given type of file  

MATRIX aircraft, airports, alt_aircraft, alt_airports, alt_flights, config, dist, 

flights, itineraries, position, rotations; 

//Reading of the files and storing in the respectives matrices 

aircraft = ReadIt (argv[1], "aircraft.csv"); 

airports = ReadIt (argv[1], "airports.csv"); 

alt_aircraft = ReadIt (argv[1], "alt_aircraft.csv"); 

alt_airports = ReadIt (argv[1], "alt_airports.csv"); 

alt_flights = ReadIt (argv[1], "alt_flights.csv"); 

config = ReadIt (argv[1], "config.csv"); 

dist = ReadIt (argv[1], "dist.csv"); 

flights = ReadIt (argv[1], "flights.csv"); 

itineraries = ReadIt (argv[1], "itineraries.csv"); 

position = ReadIt (argv[1], "position.csv"); 

rotations = ReadIt (argv[1], "rotations.csv"); 

 

Posteriormente, extrairam-se, de cada matriz de strings, as informações 

relevantes para o problema, as quais foram devidamente convertidas e armazenadas. 
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//Extraction values in "config.csv" 

LINEINT config_rec_period = RecPeriod (config); 

LINEDOUBLE config_cost_delay = ConfigDelay (config); 

LINEDOUBLE config_cost_cancel_out = ConfigOutbound (config); 

LINEDOUBLE config_cost_cancel_in = ConfigInbound (config); 

LINEDOUBLE config_cost_downgrading = ConfigDowngr (config); 

LINEDOUBLE config_cost_noncompl = ConfigNonCompl (config); 

LINEDOUBLE config_weights = ConfigWeights (config); 

//Extraction values in "airports.csv" 

MATRIXD airports_values = AirportsValues (airports); 

MATRIXD airports_dep_cap_per_ts = AirportsDepCap (airports_values); 

MATRIXD airports_arr_cap_per_ts = AirportsArrCap (airports_values); 

//Extraction values in "dist.csv" 

LINEDOUBLE dist_flight_time = DistTime (dist); 

//Extraction values in "flights.csv" 

MATRIXD flights_times = FlightsTimes (flights); 

//Extraction values in "aircraft.csv" 

MATRIXD aircraft_config = AircraftConfig (aircraft); 

LINEDOUBLE aircraft_range = AircraftRange (aircraft); 

LINEDOUBLE aircraft_cost = AircraftHCost (aircraft); 

LINEDOUBLE aircraft_turnround = AircraftTurnRound (aircraft); 

LINEDOUBLE aircraft_transit = AircraftTransit (aircraft); 

MATRIX aircraft_maint = AircraftMaint (aircraft); 

MATRIXD aircraft_maintenance = AircraftMaintenance (aircraft_maint); 

//Extraction values in "rotations.csv" 

MATRIXD rotations_date = RotationsDate (rotations); 

LINEDOUBLE rotations_flight_num = RotationsFlightNum (rotations); 

//Extraction values in "itineraries.csv" 

LINEINT itineraries_id_number = ItineraryIDN (itineraries); 

LINEDOUBLE itineraries_price = ItineraryPrice (itineraries); 

LINEINT itineraries_passengers = ItineraryPassengers (itineraries); 

MATRIXD itineraries_flights_dates = ItineraryFlightsDates (itineraries); 

//Extraction values in "position.csv" 

MATRIX position2 = PositionRearrange (position); 

MATRIXD position_cabin_qty = Position2Cabin (position2); 

//Extraction values in "alt_flights.csv" 

MATRIXD alt_flights_all = AltFlightsAll (alt_flights); 

//Extraction values in "alt_aircraft.csv" 

MATRIXD alt_aircraft_dates = AltAircraftDates (alt_aircraft); 

//Extraction values in "alt_airports.csv" 

MATRIXD alt_airports_all = AltAirportsAll (alt_airports); 

//Construction of the matrix of All Flights (String) 

MATRIX all_flights_string = AllFlightsString (rotations, flights, aircraft, 

aircraft_maint, alt_aircraft); 
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MATRIXI all_flights_values = AllFlightsValues (rotations, rotations_date, 

flights, flights_times, aircraft_maintenance, alt_aircraft_dates); 

 

5.2.3 Criação do modelo do Solver 

O modelo foi criado de acordo com o que foi descrito no item 5.1, com a 

implementação de todos os conjuntos, dados e perturbações. 

 

//MODEL 

IloModel model(env); 

//DECLARATIONS 

IloInt n, j, k, l, it, fl, fl2, temp, test1, test2, tempTF, ts, ts_up, ts_low; 

IloInt n_flights = all_flights_string.size(); //Number of flights (real + virtual) 

IloInt n_aircrafts = aircraft.size()-1; //Number of aircrafts 

IloInt n_aircraft = aircraft.size()-1; //Number of aircrafts 

IloInt n_itineraries = itineraries.size()-1; //Number of itineraries 

IloIntArray n_time_slots (env, n = 0); //Array of time slots, where the 

value is the start hour ("6" is the time slot from 06:00 to 07:00, for example) 

IloIntArray dep_times (env, n = 0); //Departure times, in minutes (Minute 

"0" is midnight of the day of the first flight) 

IloIntArray arr_times (env, n = 0); //Arrival times, in minutes (Minute "0" is 

midnight of the day of the first flight) 

IloIntArray d (env, n = 0); //Duration of flight 'j', in minutes 

IloIntArray flight_dep_time_slot (env, n = 0); //Departure Time Slot Lower 

Bound of flight 'j' 

IloIntArray flight_arr_time_slot (env, n = 0); //Arrival Time Slot Lower 

Bound of flight 'j' 

IloIntArray dep_arr_ub_array (env, n = 0); //End of the recovery period, 

in minutes. Array just to ajust the upper bound of the virtul flights 

IloInt recovery_begin = GetLowerBound (rotations_date, 

config_rec_period); //Beginning of the recovery period, in minutes (Minute "0" is 

midnight of the day of the first flight) 

IloInt dep_arr_ub = GetUpperBound (rotations_date, config_rec_period); 

//End of the recovery period, in minutes (Minute "0" is midnight of the day of the 

first flight) 

IloInt time_slot_ub = GetFlightTimeSlot (dep_arr_ub); //Time slot of the 

end of the recovery period 

for (it = 0; it < n_flights; it++) 

{ 

 dep_times.add (all_flights_values[it][0]); 

 arr_times.add (all_flights_values[it][1]); 

 d.add (all_flights_values[it][2]); 

 flight_dep_time_slot.add (GetFlightTimeSlot 

(all_flights_values[it][0])); 
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 flight_arr_time_slot.add (GetFlightTimeSlot 

(all_flights_values[it][1])); 

 if (all_flights_string[it][0] == "Real Flight") 

 { 

  dep_arr_ub_array.add (dep_arr_ub); 

 } 

 else 

 {   

  dep_arr_ub_array.add (all_flights_values[it][1]); 

 } 

 if (it < time_slot_ub) 

 { 

  n_time_slots.add (it); 

 } 

} 

 

Já as variáveis de decisão foram implementadas da seguinte forma: 

 

//DECISION VARIABLES 

IloIntVarArray varAF (env, n_flights, 0, n_aircraft);//Aircraft for flight 'j' | 

Dom(varAF) = A | '0' represents cancellation of the flight 

IloIntVarArray varDepTimeF (env, dep_times, dep_arr_ub_array); 

//Departure time of flight 'j' [minutes, starting at midnight of the day of the first 

flight] | Dom(varDepTimeF) = [deptime Fj0, endrecperiod] 

IloIntVarArray varArrTimeF (env, arr_times, dep_arr_ub_array); //Arrival 

time of flight 'j' [minutes, starting at midnight of the day of the first flight] | 

Dom(varArrTimeF) = [arrtime Fj0, endrecperiod] 

IloIntVarArray varSuccAF (env, n_flights, -(n_flights), n_flights); 

//Successor flight after 'j' with the same aircraft | Dom(varSuccAF = F 

IloIntVarArray varPredAF (env, n_flights, -(n_flights), n_flights); 

//Predecessor flight before 'j' with the same aircraft | Dom(varSuccAF = F 

IloIntVarArray varCancelF (env, n_flights, 0, 1); //1 if flight 'j' is canceled, 

'0' otherwise | Dom(varCancelF) = {0, 1} 

IloIntVarArray varCancelI (env, n_itineraries, 0, 1); //1 if itinerary 'k' is 

canceled, '0' otherwise | Dom(varCancelI) = {0, 1} 

IloIntVarArray varDepTF (env, n_flights, 0, 23); //All possible values of 

time slot that the departure of flight 'j' can take | Dom(varDepTF = [departure 

time slot, end of recovery period time slot] 

IloIntVarArray varArrTF (env, n_flights, 0, 23); //All possible values of 

time slot that the arrival of flight 'j' can take | Dom(varDepTF = [arrival time slot, 

end of recovery period time slot] 

IloArray <IloIntVarArray> deps_per_ts (env, 

airports_dep_cap_per_ts.size()); //Variable to count the number of departures 

per time slot 
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IloArray <IloIntVarArray> arrs_per_ts  (env, 

airports_arr_cap_per_ts.size()); //Variable to count the number of arrivals per 

time slot 

for (it = 0; it < airports_dep_cap_per_ts.size(); it++) 

{ 

 deps_per_ts[it] = IloIntVarArray (env, time_slot_ub, 0, 1000); 

//Variable to count the number of departures per time slot 

 arrs_per_ts[it] = IloIntVarArray (env, time_slot_ub, 0, 1000); 

//Variable to count the number of arrivals per time slot 

} 

 

Por fim, foram implementadas as restrições. 

 

//CONSTRAINTS 

for (j = 0; j < n_flights; j++) 

{ 

 if (dep_times[j] < recovery_begin || all_flights_string[j][0] == "Virtual 

Maintenance Flight" || all_flights_string[j][0] == "Virtual Breakdown Flight") 

 { 

  test1 = 0; 

  for (k = 0; k < alt_flights_all.size(); k++) 

  { 

   if (j == GetIndexFlight (rotations, 

alt_flights_all[k][0])) 

   { 

    test1 = 1; 

    test2 = k; 

   } 

  } 

  if (test1 == 0) 

  { 

    model.add (varDepTimeF[j] == 

dep_times[j]); //Constraint #17 

    model.add (varArrTimeF[j] == 

arr_times[j]); //Constraint #18 

    model.add (varAF[j] == GetIndexAircraft 

(aircraft, all_flights_string[j][1])); //Constraint #12 and #13 (Fix the aircraft 

assigned to the flights before the recovery window) 

  } 

  else 

  { 

   if (alt_flights_all[test2][4] == -1) 

   { 
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    temp = GetIndexFlight (rotations, 

alt_flights_all[test2][0]); 

    model.add (varCancelF[temp] == 1); 

   } 

   else 

   { 

    temp = GetIndexFlight (rotations, 

alt_flights_all[test2][0]); 

    model.add (varDepTimeF[temp] == 

dep_times[temp] + alt_flights_all[test2][4]); //Constraint #15 

    model.add (varArrTimeF[temp] == 

arr_times[temp] + alt_flights_all[test2][4]); //Constraint #14 

    model.add (varAF[temp] == 

GetIndexAircraft (aircraft, all_flights_string[temp][1])); //Fix the aircraft assigned 

to the flights before the recovery window 

   } 

  } 

 } 

 else 

 { 

  test1 = 0; 

  for (k = 0; k < alt_flights_all.size(); k++) 

  { 

   if (j == GetIndexFlight (rotations, 

alt_flights_all[k][0])) 

   { 

    test1 = 1; 

    test2 = k; 

   } 

  } 

  if (test1 == 1) 

  { 

   if (alt_flights_all[test2][4] == -1) 

   { 

    temp = GetIndexFlight (rotations, 

alt_flights_all[test2][0]); 

    model.add (varCancelF[temp] == 1); 

   } 

   else 

   { 

    temp = GetIndexFlight (rotations, 

alt_flights_all[test2][0]); 

    model.add (varDepTimeF[temp] == 

dep_times[temp] + alt_flights_all[test2][4]); //Constraint #15 
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    model.add (varArrTimeF[temp] == 

arr_times[temp] + alt_flights_all[test2][4]); //Constraint #14 

    model.add (varAF[temp] == 

GetIndexAircraft (aircraft, all_flights_string[temp][1])); //Fix the aircraft assigned 

to the flights before the recovery window 

   } 

  } 

 } 

 model.add (varDepTimeF[j] >= dep_times[j]); //Constraint #16 

 model.add (varArrTimeF[j] == varDepTimeF[j] + d[j]); //Constraint 

#1 

 model.add (IloIfThen (env, varAF[j] == 0, varCancelF[j] == 1)); 

//Constraint #2 

 model.add (IloIfThen (env, varCancelF[j] == 1, varAF[j] == 0)); 

//Constraint #2 

 model.add (IloIfThen (env, varAF[j] > 0, varCancelF[j] == 0)); 

//Constraint #3 

 model.add (IloIfThen (env, varCancelF[j] == 0, varAF[j] > 0)); 

//Constraint #3 

 model.add (IloIfThen (env, varCancelF[j] == 1, varDepTF[j] == -1)); 

//Constraint #19 

 model.add (IloIfThen (env, varCancelF[j] == 1, varArrTF[j] == -1)); 

//Constraint #20 

} 

for (j = 0; j < n_flights; j++) 

{ 

 for (k = 0; k <= time_slot_ub; k++) 

 { 

  ts_low = k*60; 

  ts_up = (k+1)*60; 

  model.add (IloIfThen (env, varCancelF[j] == 0 && 

varDepTimeF[j] >= ts_low && varDepTimeF[j] < ts_up, varDepTF[j] == k)); 

//Constraint #21 

  model.add (IloIfThen (env, varCancelF[j] == 0 && 

varArrTimeF[j] >= ts_low && varArrTimeF[j] < ts_up, varArrTF[j] == k)); 

//Constraint #22 

 } 

 for (k = 0; k < n_flights; k++) 

 { 

  for (l = 0; l < n_aircraft; l++) 

  { 

   model.add (IloIfThen (env, (varSuccAF[j] == k && 

varAF[j] == l && varCancelF[j] == 0), varDepTimeF[k] >= (varArrTimeF[j] + 

aircraft_turnround[l]))); //Constraint #7 

  } 
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  model.add (IloIfThen (env, varSuccAF[j] == k, 

varPredAF[k] == j)); //Constraint #4 

  model.add (IloIfThen (env, varPredAF[k] == j, varSuccAF[j] 

== k)); //Constraint #4 

  model.add (IloIfThen (env, varSuccAF[j] == k, varAF[j] == 

varAF[k])); //Constraint #8 

  model.add (IloIfThen (env, varAF[j] != varAF[k], 

varSuccAF[j] != k)); //Constraint #9 

  if (all_flights_string[j][3] != all_flights_string[k][2] || 

arr_times[j] >= dep_times[k]) 

  { 

   model.add (varSuccAF[j] != k); //Constraint #10 

  } 

 } 

 fl = GetIndexRotFl (rotations_flight_num[j], flights); 

 if (j < rotations_flight_num.size() && flights_times[fl][6] > 0) 

 { 

  fl2 = GetIndexFlight2 (rotations, flights[fl-1][0]); 

  model.add (varSuccAF[fl2] == j); //Contraint #11 

 } 

} 

for (j = 0; j < airports_dep_cap_per_ts.size(); j++) 

{ 

 model.add (IloDistribute (env, deps_per_ts[j], n_time_slots, 

varDepTF)); //Counting the departures per time slot, for each airport 

 model.add (IloDistribute (env, arrs_per_ts[j], n_time_slots, 

varArrTF)); //Counting the arrivals per time slot, for each airport 

} 

for (j = 0; j < airports_dep_cap_per_ts.size(); j++) 

{ 

 for (k = 0; k < time_slot_ub; k++) 

 { 

  ts = k; 

  while (ts > 23) 

  { 

   ts -= 23; 

  } 

  model.add (deps_per_ts[j][k] <= 

airports_dep_cap_per_ts[j][ts]); //Constraint #23 

  model.add (arrs_per_ts[j][k] <= 

airports_arr_cap_per_ts[j][ts]); //Constraint #24 

 } 

} 

model.add (IloAllDiff (env, varSuccAF)); //Constraint #5 

model.add (IloAllDiff (env, varPredAF)); //Constraint #6 
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5.2.4 Solução do modelo no Solver 

Apenas para obter uma noção da solução, haja vista que a solução total do 

problema levaria também em conta a solução referente aos passageiros, foi 

implementada, além da própria solução do Solver, uma exibição de partes de algumas 

variáveis de decisão. 

 

IloSolver solver(model); 

if (solver.solve()) 

{ 

 solver.out() << solver.getStatus() << " Solution" << endl << endl; 

 for (j = 200; j < 260; j++) 

 { 

  if (solver.getValue(varCancelF[j]) == 0) 

  { 

   solver.out() << j << " * " << all_flights_string[j][0] 

<< " - NOT CANCELED" << endl; 

  } 

  else 

  { 

   solver.out() << j << " * " << all_flights_string[j][0] 

<< " - CANCELED" << endl; 

  } 

  solver.out() << j << " * Aircraft: " << 

aircraft[solver.getValue(varAF[j])][0] << endl; 

  solver.out() << j << " * " << "Departure: " << dep_times[j] 

<< " -> " << solver.getValue(varDepTimeF[j]) << endl; 

  solver.out() << j << " * " << "Arrival:   " << arr_times[j] << " 

-> " << solver.getValue(varArrTimeF[j]) << endl; 

  solver.out() << j << " * " << "Departure Time Slot: " << 

GetFlightTimeSlot(dep_times[j]) << " -> " << solver.getValue(varDepTF[j]) << 

endl; 

  solver.out() << j << " * " << "Arrival Time Slot:   " << 

GetFlightTimeSlot(arr_times[j]) << " -> " << solver.getValue(varArrTF[j]) << endl; 

  solver.out() << j << " * Successor: " << 

solver.getValue(varSuccAF[j]) << endl; 

  solver.out() << j << " * Predecessor: " << 

solver.getValue(varPredAF[j]) << endl << endl; 

 } 

 for (j = 0; j < time_slot_ub; j++) 

 { 

  solver.out() << "Time Slot: " << n_time_slots[j] << endl; 
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  solver.out() << "* " << solver.getValue(deps_per_ts[0][j]) 

<< " departures" << endl; 

  solver.out() << "* " << solver.getValue(arrs_per_ts[0][j]) << 

" arrivals" << endl << endl; 

 } 

 for (j = 250; j < 260; j++) 

 { 

  solver.out() << "DepTime: " << 

solver.getValue(varDepTimeF[j]) << endl; 

  solver.out() << "Dep TS : " << 

solver.getValue(varDepTF[j]) << endl; 

 } 

} 

else 

{ 

 cout << "No Solution" << endl; 

} 

solver.printInformation(); 

catch (IloException& ex) 

{ 

 cout << "Error: " << ex << endl; 

} 

env.end(); 

 

6 Considerações Finais 

 

Como o presente trabalho tratou apenas das variáveis relacionadas com 

aeronaves, capaciadades de aeroportos e horários de vôos, os resultados parciais 

obtidos, quando da execução do código utilizando a plataforma do IBM ILOG Solver 

V6.7, não são completamente consistentes, ou seja, serviram apenas para nortear a 

implementação. 

Somente após a concepção, modelamento e implementação da solução do 

problema dos passageiros (ou seja, no que tange à realocação, troca de classe, 

indenização, medida de desutilidade, só para citar alguns dos aspectos a serem 

abordados) um plano provisório consistente e otimizado poderá ser obtido. 

Portanto, muitas contribuições na solução de problemas operacionais, a exemplo 

dos que foram aqui apresentados, ainda podem ser realizadas e alinhadas às 

contribuições produzidas ao longo desse trabalho, de forma a buscar sempre uma 
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maior eficiência na forma de tratar imprevistos que afetam as operações normais de 

uma companhia aérea. 

Para que o entendimento do funcionamento do algoritmo e sua solução sejam 

facilitados, um exemplo de problema inicial e sua posterior resolução, por meio do 

sotware, são mostrados no Apêndice A. 
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Apêndice A – Exemplo de Solução 

 

Como já foram detalhadamente explicados no item 4.6 todos os tipos de 

arquivos fornecidos como exemplos, pressupõe-se que cada um deles possa ser 

corretamente interpretado na sua forma original, não sendo assim necessária uma nova 

explanação acerca dos dados nele contidos. É importante ressaltar, antes da 

apresentação das tabelas de dados, que algumas tabelas foram divididas em mais de 

uma coluna somente para que não se extendesse por um número excessivo de páginas, 

sendo assim, deve-se obedecer a ordem das colunas para a sua leitura, como se a 

colune dois fosse continuação da coluna um (a última linha da coluna um precede a 

primeira da colune dois) e assim por diante. 

Dessa forma, apresentam-se os arquivos iniciais, ou seja, os que estabelecem as 

condições de operação normal de uma companhia aérea: 

 

Tabela 0.1 - Dados do arquivo config.csv. �������� ����� �������� �����	 
 ���� 	  ���� 	 � ���� � 
 ��� �  ���� � � ��� � 
 ���� �  ���� � � ����	 
 ������ 	  ������ 	 � ������ � 
 ������ �  ������ � � ������ � 
 ����� �  ����� � � ������	 
 ������ 	  ������ 	 � ������ � 
 ������ �  ������ � � ������ � 
 ����� �  ������ � � ������	 � 
 ����� 	 �  ����� 	 � � ����� 	 � 
 ����� 	 �  ����� 	 � � ������ � � 
 ����� � �  ����� � � � ������������ ������ ��������� ��� ����
 

 

Tabela 0.2 - Dados do arquivo aircraft.csv. ������ ���� ������ ������� ��� ������ �� �� 	� ���������� ���� ������ ������� ��� ������ �� �� ��� ���������� ���� ������ ������� ��� ������ �� �� ��� ���������� ���� ������ ������� ��� ������ �� �� �� ���������� ���� ������ ������� ��� ������ �� �� � ! ���������� ���� ������ ������� ��� ������ �� �� ��" ���������� ���� ������ ������� ��� ������ �� �� ��# ���������� ���� ������ ������� ��� ������ �� �� � ! ���������� ���� ������ ������� ��� ������ �� �� ��$ ���������� ���� ������ ������� ��� ������ �� �� %�	 ���������� ���� ������ ������� ��� ������ �� �� &%� ���������� ���� ������ ������� ��� ������ �� �� 
" ����



47 
 ������ ���� ����	
 ������ ��� ������ �� �� ��� ���������� ���� ����	
 ������ ��� ������ �� �� ��� ���������� ���� ����	
 ������ ��� ������ �� �� ��� ���������� ���� ����	
 ������ ��� ������ �� �� ��� ���������� ���� ����	
 ������� ��� ������ �� �� ��� ����������� ���� ����	
 ������� ��� ������ �� �� ��� ����������� ���� ����	
 ������ ��� ������ �� �� ��� ����������� ���� ����	
 ������ ��� ������ �� �� ��� ����������� ���� ����	
 ������� ��� ������ �� �� � � ���������� ���� ����	
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Tabela 0.6 - Dados do arquivo position.csv. ��� ����
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Tabela 0.7 - Dados do arquivo rotations.csv. ���� �������� ��	���
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Temos, assim, após a execução do programa, as rotações das aeronaves e, 

consequentemente, seus horários de vôos, para o período de recuperação, as quais são 

exibidas pela Tabela 0.9. Em outras palavras, dados os arquivos iniciais e as 

perturbações nos vôos mostradas na Tabela 0.8 (no exemplo aqui utilizado, o mais 

simples fornecido, não há perturbações nos aeroportos, alt_airports.csv, e nas 

aeronaves, alt_aircraft.csv), construiu-se o plano provisório para retornar às operações 

normais após o fim do período de recuperação. 

É importante ressaltar que esse é um exemplo bastante simples e, portanto, de 

fácil compreensão. 
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Tabela 0.8 - Dados das perturbações nos vôos, contidos no arquivo alt_flights.csv. ��� �������� ���� �������� ����� �������� ��	�
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Tabela 0.9 - Solução para as rotações no Plano Provisório. ���� �� ��� ����� ���	� � �������� �	�
������ ��� �� �
��� ����� � �������� �	�
�����
 �� ��� ����� ����� � �������� �	�
������ ��� ��� ���	� ����� � �������� �	�
����	� ��� ��� �	��� ����� � �������� �	�
���	�� ��� �� ����� ����� � �������� �	�
�����
 ��� ��� ���		 �
��	 � �������� �	�
������ ��� ��� ����� ����� � �������� �	�
������ ��� ��� ���	� ����� � �������� �	�
������ ��� ��� �
��� ���	� � �������� �	�
������ ��� ��� ����� �
��� � �������� �	�
�	���	 ��� ��� ����� ����� � �������� �	�
�	��	� ��� ��� ����� ����� � �������� �	�
�	���� ��� ��� ����� ����� � �������� �	�
�	
	��� ��� ��� ����� ���	� � �������� �	�
��	��� ��� ��� �
��� ����� � �������� �	�
��	��� ��� ��� ���	� ����� � �������� �	�
��	��� ��� ��� ����� �	��� � �������� �	�
��	�
� ��� ��� ����� ����� � �������� �	�
��	�
� ��� ��� ����� ���	� � �������� �	�
��	��� ��� ��� �
��� ���	� � �������� �	�
��	��� ��� ��� ����� ����� � �������� �	�
��	��� ��� ��� ����� �
��� � �������� �	�
��	��� ��� ��� ����� ���	� � �������� �	�
��	��� ��� ��� ����� �	�	� � �������� �	�
��	�
� ��� ��� ����� ���	� � �������� �	�
��	�
	 ��� ��� ����� ����� � �������� �	�
��	��� ��� ��� ����� ����� � �������� �	�
��



70 
 ���� ��� ��� 	�
�� 	
�� � ����	��� ��	������ ��� ��� ��
�� ��
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	�
�� 		
	� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	
	� 	�
� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	�
�� 	�
	� � ����	��� ��	�����		 ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	�����	 ��� ��� 	�
�� �
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
	� ��
�� � ����	��� ��	�����	� ��� ��� ��
�� ��
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	
�� 	�
�� � ����	��� ��	�����	� ��� ��� 	�
� 	�
� � ����	��� ��	������ ��� ��� 	�
�� 	�
	� � ����	��� ��	������� ��� ��� �
� 	
�� � ����	��� ��	����	�� ��� ��� ��
�� ��
� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
�� ��
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	�
�� 		
� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	
�� 	�
�� � ����	��� ��	������	 ��� ��� 	�
�� 	�
� � ����	��� ��	����	� ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	����	�� ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	����	� ��� ��� 	�
�� �
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
�� ��
�� � ����	��� ��	��	���� ��� ��� 		
�� 	
�� � ����	��� ��	��	��� ��� ��� 	�
� 	�
�� � ����	��� ��	��	���	 ��� ��� 	�
	� 	�
�� � ����	��� ��	��	���� ��� ��� 	�
�� 	�
� � ����	��� ��	��	���� ��� ��� �
�� 	
	� � ����	��� ��	��	��	� ��� ��� ��
�� ��
�� � ����	��� ��	����	� ��� ��� ��
�� ��
	� � ����	��� ��	����� ��� ��� 	�
	� 		
�� � ����	��� ��	����	� ��� ��� 	
�� 	�
� � ����	��� ��	���� ��� ��� 	�
	� 	�
�� � ����	��� ��	����	� ��� ��� 	�
� 	�
�� � ����	��� ��	����� ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	����	 ��� ��� �
� 	
�� � ����	��� ��	������ ��� ��� ��
�� ��
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
�� ��
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
�� 		
	� � ����	��� ��	�����		 ��� ��� 	
	� 	�
�� � ����	��� ��	�����	 ��� ��� 	�
� 	�
�� � ����	��� ��	�����	� ��� ��� 	�
	� 	�
�� � ����	��� ��	�����	� ��� ��� 	�
� 	�
�� � ����	��� ��	�����	 ��� ��� �
	� 	
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
	� ��
�� � ����	��� ��	����� ��� ��� ��
	� 	�
�� � ����	��� ��	���

���	 ��� � � 		
�� 	�
� � ����	��� ��	������ � � ��� 	�
�� 	�
	� � ����	��� ��	������� ��� � � 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	������� � � ��� 	�
�� 	
	� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
�� ��
� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
�� 	�
� � ����	��� ��	����			 ��� ��� 		
�� 	
�� � ����	��� ��	����		 ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
�� ��
	� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
�� ��
	� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	�
�� 		
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	
�� 	�
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	������	 ��� ��� 	�
�� 	�
	� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
� ��
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
�� 		
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	
�� 	�
� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	�
	� 	�
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	�
�� 	
	� � ����	��� ��	����	�� �!� ��� ��
�� ��
�� � ����	��� ��	������ ��� ��� 		
�� 	
�� � ����	��� ��	����� ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	������ ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	������ ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	����	�� ��� �!� 	�
� �
� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
�� ��
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
� 	�
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	
� 	�
�� � ����	��� ��	������ ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� 	�
�� 	�
�� � ����	��� ��	������� ��� ��� ��
�� ��
�� � ����	��� ��	��	����� ��� ��� ��
�� 	�
�� � ����	��� ��	��	����� ��� ��� 		
�� 	�
� � ����	��� ��	��	����� ��� ��� 	�
�� 	�
� � ����	��� ��	��	���� ��� ��� 	�
	� 	�
�� � ����	��� ��	��	����� ��� ��� 	�
� �
�� � ����	��� ��	��	��	�� ��� ��� ��
�� ��
�� � ����	��� ��	��		�	�� ��� ��� ��
�� 	�
�� � ����	��� ��	��		���� ��� ��� 	�
�� 		
�� � ����	��� ��	��		���� ��� ��� 	
�� 	�
�� � ����	��� ��	��		�	� ��� ��� 	�
	� 	�
	� � ����	��� ��	��		�	�� ��� ��� 	�
�� 	�
	� � ����	��� ��	��		



71 
 ���� ��� ��	 
��

 
�

 
 
��
��
� ���������
 ��	 ��� �
��
 ����
 
 
��
��
� ���������� ��� ��	 ����� ����� 
 
��
��
� ���������
 ��	 ��� ���

 ���

 
 
��
��
� ���������� ��� ��� 
���� 
��

 
 
��
��
� ���������� ��� ��� 
���
 
���� 
 
��
��
� ��������� ��� ��� 
��
 ����� 
 
��
��
� ���������� ��� 	�� ���
� ����
 
 
��
��
� ���������� 	�� ��� ���
� ����
 
 
��
��
� ���������� ��� ��� ����
 ����� 
 
��
��
� ���������� ��� 	�� ���
 ���

 
 
��
��
� ���������� ��� 	�� 
���� 
���
 
 
��
��
� ���������� 	�� ��� 
��
 �
��
 
 
��
��
� ��������� ������ ����
 ����� 
 
��
��
� ���������� ��� ��� ����� ���
� 
 
��
��
� ���������� ��� 	�� ����
 ����� 
 
��
��
� ���������� ��� ��� 
���� 
���� 
 
��
��
� ���������� ��� ��� ���
 ����� 
 
��
��
� ���������� ��� ��� 
���� 
���� 
 
��
��
� ���������� ��� ��� 
���
 
���
 
 
��
��
� ���������� ��� ��� 
��
 ����
 
 
��
��
� ���������� ��� ��� �
��
 ����� 
 
��
��
� ���������� ��� ��� 
���� 
���
 
 
��
��
� ���������� ��� ��� 
��� �
��� 
 
��
��
� ���������� ��� ��� ����� ���

 
 
��
��
� ���������
 ��� ��� ����
 ����
 
 
��
��
� ���������� ��� ��� ����� ��

 
 
��
��
� ���������� ��� ��� ���� ����� 
 
��
��
� ���������� ��� ��� 
���� 
���� 
 
��
��
� ��������
� ��� ��� 
���
 
��
 
 
��
��
� ���������� ��� ��� �
��� ���
� 
 
��
��
� ��������
 ��� ��� ����
 ����
 
 
��
��
� ���������
 ��� ��� ����� ����� 
 
��
��
� ���������� ��� ��� �
��
 ����
 
 
��
��
� ���������� 	�� ��� 
���� 
���
 
 
��
��
� ���
������ ��� 	�� 
���� �
�
� 
 
��
��
� ���
������ 	�� ��� �
�� ���
� 
 
��
��
� ���
����� ��� 	�� ����
 ����
 
 
��
��
� ���
������ 	�� ��� ����� ����
 
 
��
��
� ���
������ ��� 	�� �
��
 ����
 
 
��
��
� ���
������ ��� ��� 
���� 
���� 
 
��
��
� ���
������ ��� ��� 
���� �
�
� 
 
��
��
� ���
������ ��� ��� ����
 ����
 
 
��
��
� ���
������ ��� ��� ����
 ����
 
 
��
��
� ���
������ 	�� ��� 
���� 
���
 
 
��
��
� ���
��

��� ��� 	�� 
���
 �
�
� 
 
��
��
� ���
������ 	�� ��� ���
� ����� 
 
��
��
� ���
������ ��� 	�� ����� ���

 
 
��
��
� ���
�����
 	�� ��� ����
 ����� 
 
��
��
� ���
������ ��� 	�� ��

 �
��� 
 
��
��
� ���
����� ��� ��� 
���� 
���� 
 
��
��
� ���
����� ��� ��� 
���� 
��� 
 
��
��
� ���
����� ��� ��� �
�
 ����� 
 
��
��
� ���
����� ��� ��� ���
� ����� 
 
��
��
� ���
����� ��� ��� ����� ���
 
 
��
��
� ���
���� ��� ��� ���� ���� 
 
��
��
� ���
����
 ��� ��� ���� ����� 
 
��
��
� ���
����� ��� ��� ���� ���
� 
 
��
��
� ���
������ ��� ��	 
���� 
���� 
 
��
��
� ���
������ ��	 ��� 
��� �
��� 
 
��
��
� ���
������ ��� ��	 ����
 ����
 
 
��
��
� ���
������ ��	 ��� ����
 ����
 
 
��
��
� ���
����� ��� ��	 ����
 ����
 
 
��
��
� ���
�����
 ��	 ��� ����� ���� 
 
��
��
� ���
������ ���  �� �
��
 ����� 
 
��
��
� ���
������ � � ��� 
��
� 
��
� 
 
��
��
� ���
������ ��� � � 
��
� 
��
 
 
��
��
� ���
������ � � ��� �
�

 ���
� 
 
��
��
� ���
������ ��� � � ����� ����
 
 
��
��
� ���
����
 � � ��� ����� ����
 
 
��
��
� ���
����� ��� � � ����� ����
 
 
��
��
� ���
����� � � ��� ���
� ���
 
 
��
��
� ���
����� ��� � � �
�

 ���
� 
 
��
��
� ���
�����  �� ��� 
���
 
��

 
 
��
��
� ���
����� ���  �� 
���
 
�

 
 
��
��
� ���
����
  �� ��� 
��
 ���

 
 
��
��
� ���
����� ���  �� ���
� ����� 
 
��
��
� ���
�����  �� ��� ����� ����� 
 
��
��
� ���
���� ���  �� ����� ���
� 
 
��
��
� ���
���

�  �� ��� ����� ��
� 
 
��
��
� ���
���
�� ���  �� ���
 ���

 
 
��
��
� ���
����� ���  �� 
���
 
��

 
 
��
��
� ���
�����  �� ��� 
���
 
�

 
 
��
��
� ���
����� ���  �� �
��� ����� 
 
��
��
� ���
�����  �� ��� ����� ����� 
 
��
��
� ���
���� ���  �� ����� ����� 
 
��
��
� ���
����  �� ��� ����� ����� 
 
��
��
� ���
���

� ���  �� ����� ���� 
 
��
��
� ���
�����  �� ��� �
�
� ����� 
 
��
��
� ���
������ ���  �� ����� ����� 
 
��
��
� ���
��



72 
 ���� ��� ��� 	
��� 	��� 	 	
�	��	� ���	����
� ��� ��� 	���� �	��� 	 	
�	��	� ���	����� ��� ��� ����� ����� 	 	
�	��	� ���	����� ��� ��� ����� ����� 	 	
�	��	� ���	������ ��� ��� ����� ����� 	 	
�	��	� ���	���			 ��� ��� �
�	� ���� 	 	
�	��	� ���	���		
 ��� ��� ���	� �	��� 	 	
�	��	� ���	����
	 ��� ��� 	
��� 	��� 	 	
�	��	� ���	��	��
� ��� ��� 	���� �	��� 	 	
�	��	� ���	��	��� ��� ��� ���� ���� 	 	
�	��	� ���	��	��� ��� ��� ���� ���� 	 	
�	��	� ���	��	���� ��� ��� ���� ���� 	 	
�	��	� ���	��	���� ��� ��� �
�� ��� 	 	
�	��	� ���	��	�		 ��� ��� ���	 �	�� 	 	
�	��	� ���	��	��
 ��� ��� 	��	 	���	 	 	
�	��	� ���	������� ��� ��� �	��� ���		 	 	
�	��	� ���	������ ��� ��� ����	 ����	 	 	
�	��	� ���	������� ��� ��� ����� �
��	 	 	
�	��	� ���	������� ��� ��� ��		 ����	 	 	
�	��	� ���	������� ��� ��� �	�	� ����	 	 	
�	��	� ���	����
� ��� ��� 	���	 	
��	 	 	
�	��	� ���	����
� ������ 	��� 	���	 	 	
�	��	� ���	����� ��� ��� �	��	 ����	 	 	
�	��	� ���	������� ������ ����� ����	 	 	
�	��	� ���	������ ��� ��� ����	 ����	 	 	
�	��	� ���	������ ������ ����� �
��	 	 	
�	��	� ���	������� ��� ��� ���	 ����	 	 	
�	��	� ���	������ ��� ��� 	��	 	���	 	 	
�	��	� ���	������
 ��� ��� �	��	 ����	 	 	
�	��	� ���	�����
� ��� ��� ����� ����� 	 	
�	��	� ���	������ ��� ��� ����� �
�		 	 	
�	��	� ���	������	 ��� ��� �
��	 ����� 	 	
�	��	� ���	������� ��� ��� �	�		 ���		 	 	
�	��	� ���	�����
� ��� ��� 	��	 	���� 	 	
�	��	� ���	�����
� ��� ��� �	��� ����� 	 	
�	��	� ���	����	�� ��� ��� ���		 ����	 	 	
�	��	� ���	����	� ��� ��� ���	� ����	 	 	
�	��	� ���	����	�� ��� ��� �
��	 ���	 	 	
�	��	� ���	����	�� ��� ��� ����� �	��� 	 	
�	��	� ���	������� ��� ��� 	���	 	���	 	 	
�	��	� ���	������� ������ 	��� 	���� 	 	
�	��	� ���	�����		 ��� ��� �	��� ����� 	 	
�	��	� ���	������
 ������ ����� ����� 	 	
�	��	� ���	�����	� ��� ��� ���	� ����� 	 	
�	��	� ���	�����	� ������ ���� ����� 	 	
�	��	� ���	���

��� �� � � 	
��� 	��	 	 	
�	��	� ���	������ � � �� 	���� ����� 	 	
�	��	� ���	������	 �� � � ����� ���		 	 	
�	��	� ���	������� � � ��� �
��� ����	 	 	
�	��	� ���	������ ��� � � �	�		 ����	 	 	
�	��	� ���	����� ��� ��� 	
��� 	��	� 	 	
�	��	� ���	��
�

 ��� ��� 	���� ���	
 	 	
�	��	� ���	��
� ��� ��� ����
 ����
 	 	
�	��	� ���	��
�� ��� ��� ����
 ����� 	 	
�	��	� ���	��
��		 ��� ��� ����� �
��� 	 	
�	��	� ���	��
��	� ��� ��� �
��� ���	
 	 	
�	��	� ���	��
���� �� ��� 	�		 	���	 	 	
�	��	� ���	������ ��� �� �	��	 ����� 	 	
�	��	� ���	����� �� ��� ����� ����� 	 	
�	��	� ���	������ ��� �� ����� ���		 	 	
�	��	� ���	������ �� ��� ����� ��	� 	 	
�	��	� ���	������ ��� �� ���		 �	�	� 	 	
�	��	� ���	����� ��� ��� 	���	 	
��	 	 	
�	��	� ���	������� ��� ��� 	���	 �	��� 	 	
�	��	� ���	�����
	 ��� ��� ����	 ����� 	 	
�	��	� ���	�����
� ��� ��� ����	 ����� 	 	
�	��	� ���	�����
� ��� ��� ����	 �
��� 	 	
�	��	� ���	������
 ��� ��� ���� ����� 	 	
�	��	� ���	����
�� ��� ��� 	���	 	
��� 	 	
�	��	� ���	��	�
�� ��� ��� 	��� 	��� 	 	
�	��	� ���	��	�
�� ��� ��� �	��	 ����� 	 	
�	��	� ���	��	�
	� ��� ��� ���		 ���	� 	 	
�	��	� ���	��	�
	� ��� ��� ����� �
��� 	 	
�	��	� ���	��	�
�	 ��� ��� ���� �	�		 	 	
�	��	� ���	��	���� ��� � � 	���� 	�	� 	 	
�	��	� ���	������� � � ��� 	���	 �	��� 	 	
�	��	� ���	������ ��� � � ���	� ����� 	 	
�	��	� ���	������� � � ��� ����� ���		 	 	
�	��	� ���	����
	 ��� ��� �
�		 ���	 	 	
�	��	� ���	�����
 ��� ��� ����	 �	��� 	 	
�	��	� ���	�����
� ��� � � 	���	 	
��� 	 	
�	��	� ���	������� � � ��� 	��	 	���� 	 	
�	��	� ���	������� ��� � � �	��	 ���		 	 	
�	��	� ���	�����

 � � ��� ����	 ����� 	 	
�	��	� ���	�����
 ��� � � ����� �
��	 	 	
�	��	� ���	�����
� � � ��� ���	 �	�	� 	 	
�	��	� ���	������ ��� ��� 	���	 	���	 	 	
�	��	� ���	����
� ��� ��� 	
��� 	��	 	 	
�	��	� ���	����
� ��� ��� ���		 ����	 	 	
�	��	� ���	�����	
 ��� ��� ���� ����	 	 	
�	��	� ���	���



73 
 ���� ��� ��� �	
�� ��
�� � �����	 ���������	� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������		 ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������	� ��� ��� ��
�� �	
�� � �����	 ����������	 ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ����������� ������ ��
�� ��
�� � �����	 ����������� ��� ��� ��
�� �	
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 �������	�� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 �������	�� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 �������	�� ��� ��� ��
�� �	
�� � �����	 �������	�� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 �������	�� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��������	� ��� ��� ��
�� �	
�� � �����	 ��������	� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��������	� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� �	
�� � �����	 ���������� ��� ��� �	
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� �	
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��������	� ��� ��� �	
�� ��
�� � �����	 ��������	� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��������	� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��������	� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������	 ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ������ ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ������ ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� �	
�� ��
�� � �����	 ���������� ������ ��
�� ��
�� � �����	 ���������� ��� ��� ��
�� �	
�� � �����	 ������������ ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������	�� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������		� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������		� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��������

�	�� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ������������ ��� ��� �	
�� ��
�� � �����	 ������������ ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ������������ ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 �����������	 ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ������������ ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ������������ ��� ��� �	
�� ��
�� � �����	 ������������ ��� ��� ��
�� �	
�� � �����	 ������������ ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ������������ ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ������������ ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ������������ ��� ��� ��
�� �	
�� � �����	 ������������ ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 �����������	 ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ������������ ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������	�� ��� �� ��
�� ��
�� � �����	 ���������	�� �� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������	�� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������	�� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ���������	�� ��� ��� ��
�� �	
�� � �����	 ���������	�� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ������������ ��! ��� �	
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��� ��! ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��! ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��� ��! ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��! ��� �	
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��� ��! ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��! ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� #�� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��� #�� ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� #�� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"�������	� ��� �$� ��
�� �	
�� � �����	 ��"��������� �$� ��� �	
�� ��
�� � �����	 ��"������	�� ��� ��� �	
�� ��
�� � �����	 ��"������	�	 ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��� ��� �	
�� ��
�� � �����	 ��"�������	� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"�������	� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"�������	� ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� ��� �#� ��
�� ��
�� � �����	 ��"��������� �#� ��� �	
�� ��
�� � �����	 ��"�������		 ��� ��� ��
�� ��
�� � �����	 ��"�����



74 
 ���� ��� ��� 	�
	� 	�
�	 	 	��	��	 ����		������ ��� ��� 	�
	� �	
�� 	 	��	��	 ����		������ ��� ��� ��
�	 ��
�	 	 	��	��	 ����		����� ��� ��� ��
�	 �
�� 	 	��	��	 ����		������ ��� ��� ��
	� ��
�� 	 	��	��	 ����		������ ��� ��� �	
	� ��
		 	 	��	��	 ����		����� ��� ��� 	�
�	 	
�� 	 	��	��	 ����		����� ��� ��� 	�
�� 	�
	� 	 	��	��	 ����		����� ��� ��� ��
�� ��
�	 	 	��	��	 ����		����	 ��� ��� ��
�� �
	� 	 	��	��	 ����		����� ��� ��� 	�
�� 	�
�	 	 	��	��	 ����		����� ��� ��� 	�
�� 	�
		 	 	��	��	 ����		���	� ��� ��� ��
�� ��
		 	 	��	��	 ����		���	� ��� ��� ��
		 ��
�� 	 	��	��	 ����		����� ��� ��� 	�
�� 	
�� 	 	��	��	 ����������� ��� ��� 	�
�	 	�
�� 	 	��	��	 ����������� ��� ��� �	
�� ��
	� 	 	��	��	 ����������� ��� ��� ��
�� ��
	� 	 	��	��	 ������������ ��� ��� 	�
	� 	�
�� 	 	��	��	 ������������ ��� ��� 	�
�� 	�
�� ���� 	��	��	 ������������ ��� ��� 	�
�	 	�
�	 	 	��	��	 ���������		 ��� ��� 	�
�	 	�
�	 ���� 	��	��	 ���������	� ��� ��� ��
		 ��
�	 	 	��	��	 ���������	� ��� ��� ��
�	 ��
�	 �	� 	��	��	 ���������	� ��� ��� ��
�	 ��
�	 	 	��	��	 ���������	� ��� ��� ��
�	 ��
�	 �	� 	��	��	 ������������ ��� ��� 	�
�	 	
�� 	 	��	��	 ������������ ��� ��� 	�
�� 	�
�	 	 	��	��	 ����������� ��� ��� �	
	� ��
�	 	 	��	��	 ������������ ��� ��� ��
�	 ��
�� 	 	��	��	 ����������	 ��� ��� 	
�	 	�
�� 	 	��	��	 ������������ ��� ��� 	�
�� �	
	� 	 	��	��	 �����������	 ��� ��� �	
�� ��
�	 	 	��	��	 ������������ ��� ��� ��
�� ��
�� 	 	��	��	 ������������ ��� ��� 	�
�� 	
�	 	 	��	��	 ������������ ��� ��� 	�
�� 	�
�� 	 	��	��	 ������������ ��� ��� 	�
�� �	
		 	 	��	��	 ������������ ��� ��� ��
�	 ��
�� 	 	��	��	 ������������ ��� ��� ��
�� ��
�� 	 	��	��	 ����������� ���  �� ��
�	 ��
�	 	 	��	��	 �����������  �� ��� ��
�	 ��
		 	 	��	��	 ������������ ��� ��� 	�
�� 	
�� 	 	��	��	 ������������ ��� ��� 	�
�	 	�
�� 	 	��	��	 ������������ ��� ��� ��
�	 ��
�	 	 	��	��	 ����������� ��� ��� ��
		 �
�� 	 	��	��	 ��������

��� ��� ��� 	�
�	 	
�� 	 	��	��	 ����������� ��� ��� 	�
�	 	�
�	 	 	��	��	 ���������� ��� ��� 	�
�	 �	
�� 	 	��	��	 ����������� ��� ��� ��
�� ��
�� 	 	��	��	 ����������		 ��� ��� ��
	� ��
		 	 	��	��	 ����������� ��� ��� ��
		 �
		 	 	��	��	 ������������ ��� ��� 	
		 	
�� 	 	��	��	 ��		����� ��� �!� 	�
�� 	�
�� 	 	��	��	 ��		����� �!� ��� 	�
	� �	
�� 	 	��	��	 ��		������ ��� ��� �	
�� ��
�� 	 	��	��	 ��		����� ��� ��� ��
�	 ��
�	 	 	��	��	 ��		���� ��� ��� ��
�	 ��
�� 	 	��	��	 ��		����� �!� ��� 	�
�	 	
�	 	 	��	��	 ��		����� ��� �!� 	�
�� 	�
�� 	 	��	��	 ��		������ �!� ��� �	
�� ��
�� 	 	��	��	 ��		������ ��� �!� ��
� ��
� 	 	��	��	 ��		����� �!� ��� ��
	 ��
	 	 	��	��	 ��		����� ��� �!� ��
� �
� 	 	��	��	 ��		�����	 ��� ��� 	�
�� 	�
�� 	 	��	��	 ��		������ ��� ��� 	�
�� 	�
�� 	 	��	��	 ��		������ ��� ��� ��
�� ��
�� 	 	��	��	 ��		������ ��� ��� ��
�� ��
�� 	 	��	��	 ��		���� ��� ��� ��
�� ��
�� 	 	��	��	 ��		����� ��� ��� �
�� ��
�� 	 	��	��	 ��		���	� ��� ��� 	�
�	 	�
�	 	 	��	��	 ��		������ ��� �"� ��
		 ��
�	 	 	��	��	 ��		����� �"� ��� ��
�	 ��
�� 	 	��	��	 ��		����� ��� �"� ��
�� ��
�	 	 	��	��	 ��		�����	 �"� ��� ��
�	 ��
�� 	 	��	��	 ��		������ ��� �"� ��
�� �	
�	 	 	��	��	 ��		����  �� ��� 	�
�� 	
�� 	 	��	��	 ��		����� ���  �� 	�
�	 	�
		 	 	��	��	 ��		�����  �� ��� 	�
�� ��
�� 	 	��	��	 ��		������ ��� ��� ��
		 ��
	� 	 	��	��	 ��		����� ��� ��� ��
�� �
�	 	 	��	��	 ��		����� ���  �� �	
�	 ��
�� 	 	��	��	 ��		������ ��� ��� 	�
�� 	
�� 	 	��	��	 ��		����� ��� � � �	
�� ��
�	 	 	��	��	 ��		���� � � ��� ��
�	 ��
�	 	 	��	��	 ��		���� ��� ��� ��
		 ��
�� 	 	��	��	 ��		�� ��� ��� 		
		 		
�	 	 	��	��	 �#$%&'�()���� ��� ��� 		
�	 	�
�	 	 	��	��	 �#$%&'�()��� ��� ��� 	�
�	 	�
�	 	 	��	��	 �#$%&'�()���� ��� ��� 	�
		 	�
�	 	 	��	��	 �#$%&'�()��� ��� ��� 	�
�	 	�
�	 	 	��	��	 �#$%&'�()��



75 
 �� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ �����������
� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ �����������
� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ �����������
� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ �������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ �������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� �
	�� �
	�� � ������ �������������� ��� ��� �
	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ �������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ �������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������
� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������
� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ �������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� 
�	�� 
�	�� � ������ �������������� ��� ��� 
�	�� 
�	�� � ������ ������������� ��� ��� 
�	
� 
�	�� � ������ �������������� ��� ��� 

	�� 

	�� � ������ ������������� ��� ��� 

	�� 
�	�� � ������ �������������� ��� ��� 
�	
� 
�	�� � ������ �����������
 ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
� ��� ��� ��	�� �
	�� � ������ ����������
�� ��� ��� �
	
� �
	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
�
 ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ����������


 ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������

� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ����������
��� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������


�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
��� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
��� ��� ��� ��	�� �
	�� � ������ ����������
�� ��� ��� �
	
� �
	�� � ������ ����������
��
 ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
�
 ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
��� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
�
� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ����������
�
� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
�
� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ����������
�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ����������
��
 ��� ��� ��	�� 
�	�� � ������ ����������
�
 ��� ��� 
�	
� 
�	�� � ������ ����������
��� ��� ��� 
�	�� 
�	�� � ������ ����������
�� ��� ��� 
�	�� 

	�� � ������ ����������
��� ��� ��� 

	
� 

	�� � ������ ����������
�� ��� ��� 
�	�� 
�	�� � ������ ����������
��� ��� ��� 
�	�� ��	���� � ����������������
�� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������ ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������ ��� ��� �
	�� �
	�� � ������ ������������� ��� ��� �
	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ �����������
� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ �����������
� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ �������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ �������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ �������������� ��� ��� �
	�� �
	�� � ������ ������������� ��� ��� �
	�� ��	�� � ������ �������������� ��� ��� ��	
� ��	�� � ������ ������������� ��� ��� ��	�� ��	�� � ������ �����������



76 
 ��� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� �	

 �	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� �	�
 ��	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� ��	

 ��	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� �
	

 �
	�
 
 
��
��
 ������������ ��� ��� �
	�
 ��	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 ������������ ��� ��� ��	

 ��	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� 

	�
 

	�
 
 
��
��
 ������������ ��� ��� 
�	

 
�	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� 
�	�
 
�	�
 
 
��
��
 ������������ ��� ��� 
�	�
 
�	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� 
�	

 
�	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� 
�	�
 
�	�
 
 
��
��
 ������������ ��� ��� 
�	�
 
�	�
 
 
��
��
 ������������ ��� ��� 
�	

 
�	�
 
 
��
��
 ������������
 ��� ��� 
�	�
 
	�
 
 
��
��
 ������������
 ��� ��� 
	�
 
	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� 
�	

 
�	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� 
�	�
 
�	�
 
 
��
��
 �����������

�� ��� ��� 
�	�
 
�	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� 
�	

 
�	�
 
 
��
��
 ������������
� ��� ��� 
�	�
 �
	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� �
	�
 �
	�
 
 
��
��
 ������������
 ��� ��� ��	

 ��	�
 
 
��
��
 ������������ ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 �������������
 ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 ������������
 ��� ��� ��	

 ��	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� ��	

 ��	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� ��	�
 �	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� �	�
 �	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� ��	

 ��	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 ������������ ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 �������������
 ��� ��� ��	

 ��	�
 
 
��
��
 �����������
 ��� ��� ��	�
 �
	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� �
	�
 �
	�
 
 
��
��
 ������������ ��� ��� ��	

 ��	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 ������������ ��� ��� ��	�
 ��	�
 
 
��
��
 �������������� ��� ��� ��	

 ��	�
 
 
��
��
 ������������� ��� ��� ��	�
 

	�
�� 
 
��
��
 ������������
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

 
FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO 

 

1. CLASSIFICAÇÃO/TIPO 

TC 

2. DATA 

18 de novembro de 2010 

3. REGISTRO N° 

DCTA/ITA/TC-085/2010 

4. N° DE PÁGINAS 

90 
5. TÍTULO E SUBTÍTULO: 

Contribuições na Solução de Problemas Operacionais de Companhias Aéreas 
6. AUTOR(ES): 

Franco Mendonça Yassoyama 
7. INSTITUIÇÃO(ÕES)/ÓRGÃO(S) INTERNO(S)/DIVISÃO(ÕES): 

Instituto Tecnológico de Aeronáutica – ITA 
8. PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR: 

Problemas Operacionais de Companhias Aéreas, Programação por Restrições, Tráfego Aéreo, IBM ILOG 
9.PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXAÇÃO: 

Operações de linhas aéreas; Logística (administração); Algoritmos; Teoria das restrições; Programação 
matemática; Controle de tráfego aéreo; Manutenção de software; Administração de transportes 

10. APRESENTAÇÃO:      X Nacional  Internacional 

ITA, São José dos Campos. Curso de Graduação em Engenharia Civil-Aeronáutica. Orientador: Cláudio 
Jorge Pinto Alves. Publicado em 2010.   

11. RESUMO: 

 
Este trabalho apresenta a concepção e implementação de um algoritmo para a elaboração de um plano 

provisório, no tocante a horários de vôos e designação de aeronaves, para que uma dada Companhia 

Aérea, em face a um problema operacional de qualquer ordem, possa retornar às suas operações 

normais o mais rápido e com o menor custo possível. 

A concepção da solução foi desenvolvida em conjunto com os pesquisadores do LARA (Laboratoire de 

Recherche Opérationnelle et Automatique), um dos laboratórios de pesquisa da ENAC (École Nationale 

de l’Aviation Civile), situada em Toulouse, França. A implementação foi feita em C++, lançando mão 

do software IBM ILOG Solver V6.7, o qual utiliza a programação por propagação de restrições para 

solucionar vários tipos de problemas, entre eles os problemas combinatórios. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12. GRAU DE SIGILO: 

 
(X )  OSTENSIVO (  )  RESERVADO  (  )  CONFIDENCIAL (  )  SECRETO 
 

 


