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Resumo - O uso de cargas divididas tem sido objeto de estudo
de muitos pesquisadores dentro do Problema de Roteirizacdo de
Veiculos (SDVRPPD). Uma nova area de pesquisa dentro do
Problema de Otimizacdo de Redes tem sido o problema do
Disque-um-V6o (DAFP). O objetivo deste trabalho é uma
juncéo das abordagens SDVRPPD e DAFP com o objetivo de
minimizar custos no transporte aéreo de cargas e passageiros
em uma situacgéo bem singular conhecida como Operagéo Aérea.

Palavras Chave - Militar, Roteirizacdo de Veiculos, Cargas
divididas.

Abstract - The split loads’ use has been studied by several
researchers inside the Vehicle Routing Problem (SDVRPPD). A
new research subject has been the Dial a Flight Problem
(DAFP). The purpose of this work is the junction of the
SDVRPPD and DAFP methodologies with the objective of
minimizing the costs in a situation known as Air Operation.
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. INTRODUCAO

O uso de cargas divididas tem sido objeto de estudo de
muitos pesquisadores dentro do Problema de Roteirizagdo de
Veiculos (Split Delivery Vehicle Routing Problem - SDVRP)
(Dror et al, 1994; Dror and Trudeau, 1989; Dror and Trudeau,
1990; Frizzell and Giffin, 1992). Nowak et al (2007) focaram
seu trabalho no uso de cargas divididas na variacdo do
Problema de Roteirizacdo de Veiculos chamada Problema de
Coleta e Entrega (Split Delivery Pick-Up and Delivery
Problem — SDVRPPD).

Uma nova area de pesquisa dentro do Problema de
Otimizagdo de Redes tem sido o problema do Disque-um-
Voo (tradugdo livre de Dial-a-Flight Problem — DAFP). De

Tabela 1: Caracteristicas das metodologias

acordo com Cordeau et al (2007), o DAFP objetiva o
planejamento de uma escala que atenda uma demanda de
passageiros para o transporte aéreo de um Unico dia, onde a
demanda especifica o aeroporto de origem, o primeiro horéario
de decolagem aceitavel, o aeroporto de destino e o UGltimo
horério de pouso aceitavel para uma frota homogénea de
aeronaves.

O objetivo deste trabalho é uma jungdo das abordagens
SDVRPPD e DAFP vislumbrando a resolucdo de um
problema real existente na Forca Aérea Brasileira (FAB) e
detalhado na secéo trés.

As principais diferencas metodoldgicas entre 0 nosso
trabalho e as formulagdes SDVRPPD e DAFP estdo listadas
na tabela 1.

Além do emprego no problema original motivador deste
estudo, este autor vislumbra que a metodologia desenvolvida
neste artigo possa ser utilizada por outras corporacfes que
possuam varios depdsitos, a exemplo dos Correios, Empresas
Aéreas comerciais, etc.

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira: na
segunda secdo, nossa proposta é formalmente introduzida;
um exemplo numérico no qual a metodologia proposta é
utilizada é descrito na sec¢do trés e a secdo quatro conclui.

1. FORMULACAO MATEMATICA

Existem diversas instituicfes que possuem unidades que
podem atuar tanto como consumidores quanto depésitos. Um
exemplo é a Forca Aérea Brasileira, na qual as Bases Aéreas
sdo ao mesmo tempo clientes (possuem demandas) e
depositos (tém instalacGes fisicas e seguranca compativeis).

Outra caracteristica da FAB € que a mesma possui uma
frota de veiculos (aeronaves) bem heterogénea.

Caracteristica Nossa Proposta SDVRPPD DAFP
Frota de veiculos Heterogénea Heterogénea  Homogénea
NUmero de depdsitos Mdltiplos Unico Muiltiplos
Restri¢do de tempo Sim Né&o Sim
Cargas divididas Sim Sim Né&o
Possibilidade de que uma carga, uma vez recolhida,
possa ser deixada em um deposito intermediario a fim Sim Né&o Néao

de que outro veiculo finalize a entrega




A metodologia sugerida agrega estes dois atributos da
Forca Aérea Brasileira com 0 objetivo de minimizar custos
no transporte aéreo de cargas e passageiros em uma situacao
bem singular conhecida como Operacdo Aérea. Esta
otimizagdo dos custos se da através da possibilidade de que
uma carga, uma vez recolhida, possa ser deixada em uma
Base Aérea intermediaria a fim de que outra aeronave finalize
a entrega. Com isto, espera-se que aeronaves com menor
capacidade de carga e autonomia (e conseqlientemente menor
custo) possam contribuir para a distribuicdo da demanda em
situagBes onde as mesmas ndo seriam utilizadas (como em
outras abordagens metodoldgicas).

Nossa proposta consiste de um modelo de fluxo de rede

com tempo discreto onde B = {1, 2,00 n} é o conjunto das

Bases Aéreas (depdsitos e clientes); DiStXy é a distancia

entre as Bases X e Y; T :{0,1, ,tf} é 0 conjunto de

Tabela 2. Variaveis de decisdo

tempos; A={12, ..,
(veiculos); C ={1, 2

u} ¢ 0 conjunto das aeronaves
, ...} € o conjunto de configuragdes

das aeronaves; VeI ¢ a velocidade de cruzeiro da aeronave

a; H, é o custo da hora de voo da aeronave a; Cap®™" &

a capacidade de carga da aeronave a na configuragdo
conf ; Capp,

f . . .
M & a capacidade de passageiros da aeronave

- ~ fo.
a na configuragdo conf ; Alc;”™ é o alcance da aeronave

a na configuracdo conf ; CatXy é a demanda de carga a

ser transportada da Base X para a Base Y; PasXy é a

demanda de passageiros a serem transportados da Base X

paraaBase Y e M é um escalar com valor muito grande.
As variaveis de decisao sdo as listadas na tabela 2.

axy

0, caso contrario

. {1 , Se a aeronave a voa da Base x paraa Basey notempot

configs™ =
0, caso contrario

1, caso a aeronave a esteja na configuracéo conf no tempo t

ft

daxy
no tempo t

- Fluxo de carga com destino a Base d transportado pela aeronave a da Base X paraa Base Y

t
pdaxy
Base Y no tempo t

- Fluxo de passageiros com destino a Base d transportado pela aeronave @ da Base X paraa

Cq4 - Carga com destino a Base d que esta na Base X no final do tempo t

CpIiX - Passageiros com destino a Base d que estdo na Base X no final do tempo t

Isto posto, a formulagdo matematica do problema pode agora ser definida como:

Dlst

M'”ZZZZ VeI -b;xy

ZZfdaXyscdx, v(d,x)eB, tefl,2,...t,}
ZZ fpdaxy = Cpttj;l

z finy <M b, Vae A (xy) B,

, V(d,x)eB, te{l,2,..,t,}
teT

z fDiy <M by, Vae A (x,y)eB, teT

(1_1)

(1.2)

(2_1)

(2_2)

Z fany < D confige™ -Cap™ ,Vae A (x,y)eB, teT, conf eC

conf

(3_1)



z fpley < D configs™ -Capp™ ,Vae A (x,y)eB, teT, conf eC

conf

be-l ZbayX,Vae AyeB, tefl,2,..t}

(3_2)

(4)

Cyy = Cay +ZZ iy — ZZ far V (d,y) €B, te{l, 2,1}

Cpéy :de; +ZZ fp:jaxy _ZZ fp:jayx!v (d! y) € 81 t E{:I-vzv“'vtf}

ZZbaxy =1, VaeA teT

Dist,, -b,, < > Alc™ -b

axy !
conf

¢y =Cat,,, V(d,x)eB
cpy, = Pas,,, V(d,x)eB
cy = Cat,,vdeB

cpy = Y Pas,,vd B

axx

0, caso contrario
> configy™ =1, vaeB,teT, conf eC

conf

(b!

axy !

t t t t
fdaxy’ fpdaxy’ Cdx’dex

A restricao (1) garante que s6 seja transportada a carga e 0s
passageiros que estejam previamente na Base; a restrigdo (2)

assegura que ndo haja fluxo através do arco (X, Y) a menos

gue o mesmo tenha sido selecionado na funcéo objetivo; a
restricdo (3) certifica que o fluxo transportado pela aeronave
a seja menor que sua capacidade de transporte; a restricao
(4) assegura que exista continuidade nos voos das aeronaves;
a restricdo (5) garante o equilibrio da(os) carga(passageiros)
com os fluxos de entrada e saida na Base Y no tempo {; a

restricdo (6) certifica que uma aeronave sé pode estar em um
arco por tempo; a restricdo (7) limita arcos que a aeronave
possa cumprir devido ao seu alcance; a restricdo (8)
estabelece as(0s) cargas(passageiros) nas suas Bases iniciais;
a restricdo (9) assegura que as(os) cargas(passageiros) sejam
transportadas(os) para suas Bases de destinos; a restricdo (10)
estabelece as aeronaves nas suas bases iniciais; a restricao
(11) assegura a configuracdo das aeronaves em cada tempo; a

restricdo (12) estabelece as variaveis de deciséo baXy e

config®™" como sendo binarias e, finalmente, a restrigéo

(13) garante que as demais variaveis de decisdo sejam
estritamente positivas.

0 {1, se a localizagdo inicial da anv a for a Base X

configi™ ) €{0,1},vae A (x,y)eB, teT, conf eC
>0,VaeA(d,x,y)eB, teT

(5_1)

(5_2)

(6)

Vae A (x,y)eB, teT, conf eC

Y]
(8_1)

(8_2)

(9_1)

(9_2)

,Vac A xeB
(10)

(11)
(12)

(13)

1l. OTIMIZANDO UMA OPERACAO AEREA

“A Forga Aérea Brasileira realiza operag0es aéreas com o
objetivo principal de treinar suas tropas e testar seus
equipamentos para manté-los sempre capacitados a oferecer
uma pronta-resposta em caso de possiveis acionamentos e
necessidades. Os exercicios sdo de variadas naturezas,
visando determinadas metas, e envolvem diversas Unidades.
Dependendo da manobra, até mesmo Forcas Aéreas de outros
paises: sdo as operagOes conjuntas, que trazem beneficios
comuns as nac¢des participantes.” (FAB, 2007a).

Conforme pdde ser visto no parégrafo anterior, operagdes
aéreas sdo realizadas por diversas Unidades Aéreas (sediadas
por todo o Brasil) que se relinem em poucas Bases Aéreas
para que sejam simuladas as condi¢fes de combate 0o mais
préximo possivel do real. Um exemplo foi a operagdo Cruzex
2006 (FAB, 2007b), na qual Unidades Aéreas sediadas em
Santa Maria (RS), Canoas (RS), Rio de Janeiro (RJ), Campo
Grande (MS), Brasilia (DF), Anapolis (GO), Recife (PE),
Natal (RN), Manaus (AM) e Porto Velho (RO), além de
diversas Unidades Aéreas de Forcas Aéreas amigas, Se
concentraram em trés localidades: Campo Grande (MS),
Uberlandia (MG) e Andpolis (GO).

Uma Unidade Aérea é formada por dezenas de aeronaves e



centenas de homens e o deslocamento, mesmo de uma fragdo
da mesma, envolve o transporte de cargas da ordem de
dezenas de toneladas e de vérias dezenas de homens.
O evento motivador deste estudo foi uma forma de
minimizar os custos envolvidos em uma operagéo aérea.
Simularemos, nesta secdo, a otimizacdo, pela formulacdo
por nos proposta, de uma operagdo aérea totalmente ficticia,

Tabela 3 — Demanda ficticia.

onde temos seis Bases Aéreas dispostas geograficamente de
acordo com a figura 1, onde as estrelas representam as Bases
Aéreas e os circulos pontilhados e tracejados representam,
respectivamente, o alcance maximo das aeronaves do tipo b e
¢ na configuragdo 2 para cada Base Aérea. A aeronave do
tipo a pode voar entre quaisquer duas Bases Aéreas.

Base, Base, Base, Base, Base, Base,
P C P C P C P C P C P C
Base, - - - - - - 25 75 - - - -
Base, - - - - - - - - 50 160 - -
Base, - - - - - - 15 120 - - - -
Base, -- - 60 50 - - - - - - - -
Base, - - - - - - - - - - - -
Base, - - - - - - 30 80 25 60 - -
ur S / , l|l
12 % e J_\——AHHLH
Base, 7 ;0 N o~
0 // ’_’J{_\: \\ {! \\
LS S v /
T e, B,
N b /'/%X\ T \
/ . e SR -~
R S U A
ALK /,3\\ L l N
I I:53ase3 ’ / )/ ff . AN
e AN \
T ;7# Ba§é>* / \
2 ,u'r \1\ ' I|l
[ - N el
41 f i * / ™~ ' \
| ‘.',.--"Base/s// * Th—1
- KN e / Base, I /
T T T

Figura 1 — Bases Aéreas envolvidas na simula¢do de uma operacédo aérea

A demanda existente esta listada na tabela 3, onde a coluna
“C” refere-se a carga e a coluna “P” ao nUmero de
passageiros. Por exemplo: existe uma demanda de 50
passageiros e de 160 toneladas a serem transportados da base
2 para a base 5.

As capacidades configuracdo) das

(por aeronaves

simuladas estdo explicitadas na tabela 4.

Foi utilizado o software GAMS na versdo 2.0.34.19 e um
computador Pentium IV com 3.2 GHz e 1 GB de memoria
RAM para a resolucdo da nossa proposta. Ap6s 24 horas de
processamento, este autor decidiu parar a otimizagdo sem
chegar a solugdo 6tima.



Tabela 4 — Dados técnicos simulados das aeronaves.

Localizacdo  Custo da . Alcance Capacidade
. M. Configu- .
Aeronave Tipo inicial hora de racio (unidade de "~ Carga (to- ]
(tempo0) Voo ($) ¢ distancia) foladas)  "2SSAgeiros
1 25 200 20
Anv, a Base, 6000 5 > 150 =0
1 25 200 20
Anv B
2 a a8 6000 2 25 150 70
1 10 80 30
Anv B
A b ase; 3500 5 - = =
1 8 30 5
Anv, c Base, 1200 5 ) 5 G
1 8 30 5
Anv, c Base, 1200 3 0 T 15
1 8 30 5
Anv Base
s € 5 1200 2 10 15 15

A figura 2 ilustra a cinematica da solucdo sub-6tima
alcancada, onde as setas pontilhadas representam
deslocamentos de aeronaves sem carga; as setas continuas e
tracejadas representam deslocamentos de aeronaves com
carga nas configuracBes 1 e 2, respectivamente; os circulos
vazados numerados representam as aeronaves; 0s dois
nimeros separados por uma barra e precedidos de uma seta
vazada seguida de um circulo hachurado numerado
representam, respectivamente, a quantidade de passageiros e
a carga a ser transportada para a base indicada pelo circulo
hachurado.

Por exemplo: no tempo O temos na base 5 as aeronaves 2,
3 e 4 e, com destino a base 4, uma carga de 80 toneladas e 30
passageiros; no tempo 2 a aeronave 4 deslocou-se da base 6
para a base 2 transportando carga/passageiros na
configuracéo 1.

A solucdo sub-6tima alcancada obteve um gap relativo de
relaxacdo linear de 27,07%, tendo encontrado 8 solugdes
inteiras durante as 71.359.738 interagcdes rodadas nas 24
horas de processamento.

Este problema teve apenas 6 Bases Aéreas, 6 aeronaves, 2
configuracBes diferentes para cada aeronave e o tempo foi
discretizado em apenas 6 unidades. A formulacdo para
resolver este pequeno problema teve 1.368 variaveis binarias,
17.353 variaveis continuas e 7.543 restri¢des. Isto explica o
grande tempo computacional necessario para sua resolucao.

V. CONCLUSOES

Foi sugerida uma formulagdo para a otimizacdo dos custos
de uma operagao aérea.

Na secdo dois nossa proposta foi formalmente introduzida
e na secdo trés pOde-se observar, através de um exemplo
numérico ficticio, a viabilidade do uso da metodologia
sugerida.

Apesar do sucesso em atingir o objetivo proposto, o tempo
computacional necessario para solucionar um problema
pequeno se mostrou por demasiado excessivo. Trabalhos
futuros devem focar no uso de heuristicas para a resolucdo da
proposta por nos trazida de instancias maiores (mais realistas)

em tempos computacionais mais viaveis.
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Figura 2 — Solugéo sub-6tima para o problema simulado



