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Resumo

Este trabalho aborda o Problema da Programacdo de Tripulagdes Aéreas. Tal problema
consiste em se obter uma escala atribuindo diferentes jornadas de trabalho aos tripulantes
de forma que todas as viagens de uma empresa aérea sejam executadas com o menor
custo possivel. Esta escala deve satisfazer a uma série de restricoes trabalhistas e
operacionais. Dado o elevado nimero de escalas diferentes a analisar e a natureza
combinatorial do problema, sua resolucdo é geralmente feita em duas etapas.
Primeiramente, a partir de cada base da empresa, € gerado um numero elevado de
jornadas de trabalho ou rotagdes (pairings), as quais podem variar de um a cinco dias, em
geral. Estas jornadas consistem em um conjunto de viagens, sendo que cada viagem
possui data e local de inicio e fim pré-determinados. A seguir, uma escala é obtida por
meio da resolugdao de um problema de recobrimento de conjuntos (set covering problem),
considerando as jornadas geradas pela primeira etapa. Neste trabalho é apresentada uma
metodologia baseada em um algoritmo hibrido, que faz uso de técnicas heuristicas e de
programacao linear inteira para resolver o problema de recobrimento de conjuntos. Uma
solucdo inicial para o problema é gerada por uma adaptacao da heuristica proposta por
Chvatal. A partir da solucdo inicial, o algoritmo realiza refinamentos sucessivos, que
envolvem a geragao restrita de subcoberturas étimas para pequenas partes do problema.
Estas subcoberturas 6timas sao obtidas através de um modelo de programacdo linear
inteira, e devem ter tamanho reduzido de forma a serem resolvidas rapidamente. Os
parametros dos métodos permitem que o algoritmo proposto seja ajustado para resolver
problemas de diferentes dimensdes. Resultados computacionais satisfatorios validam o
trabalho, mostrando que a metodologia proposta é adequada para esta classe de
problemas, uma vez que foi capaz de gerar solugdes de boa qualidade rapidamente, com
baixa variabilidade nas solugdes finais.

Palavras-chave
Heuristicas, Problema da Programacdo de Tripulagdes Aéreas, Problema do Recobrimento,
Otimizagdo Combinatoria.



Abstract

This work deals with the Airline Crew Scheduling Problem. Such problem consists in
obtaining a work schedule assigning the set of duties of a given airline company to a set of
drivers with minimal cost. This schedule must satisfy labor rules and operational
restrictions. Given the high number of different schedules to analyze and the combinatorial
nature of the problem, its resolution is usually made in two steps. First, from each base of
the airline company is generated a high number of pairings or set of duties, which usually
can last from one to five days. The pairings are considered groups of trips. Each trip has
date and time of departure and arrival already determined. Following, an schedule is
obtained through the solution of a set covering problem, using the pairings generated
during the first step. This work presents an hybrid algorithm that uses both heuristics and
linear programming techniques to solve the set covering problem. An initial solution for the
problem is obtained thought an adaptation of Chvatal’s greedy heuristic. From the initial
solution, the algorithm makes continuous refinements, which involves the restricted
generation of optimal coverings for small pieces of the problem. Such optimal coverings are
obtained thought a linear programming model. The parameters of the method allows it to
be used to solve problems of different size. The results are satisfactory, showing that the
methodology is adequate to solve this kind of problems, since it was able to generate good
solutions spending little time, with low variability in the final solutions.

Keywords

Heuristics, Airline Crew Scheduling Problem, Set Covering Problem, Combinatorial
Optimization.
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1. Introducao

A reducao de custos operacionais constitui atualmente uma meta essencial no processo de
gestdao das companhias aéreas. A alta competitividade imposta pela globalizacao dos
mercados vem tornando ainda mais urgente esta tarefa, a ponto de esta definir a propria
sobrevivéncia das empresas. Neste contexto, técnicas de pesquisa operacional vém sendo
usadas por companhias aéreas com uma intensidade sem igual em outros setores da
atividade econ6mica. Sdo inumeros os exemplos bem sucedidos de adogdo de solucdes
envolvendo a pesquisa operacional em companhias aéreas.

Devido a sua complexidade, o planejamento da alocacdo de recursos em companhias
aéreas é usualmente dividido em quatro etapas: (1) Construgao do quadro de horarios; (2)
Alocacao de aeronaves; (3) Construcao das rotacoes e (4) Alocagao das tripulagoes.

Na fase de construcao do quadro de hordrios, é estabelecido o conjunto de voos a serem
operados pela empresa e seus respectivos horarios de saida e chegada. Nesta fase sdo
considerados basicamente os aspectos relacionados a demanda e as restricdes referentes a
quantidade de aeronaves disponiveis na empresa e a disponibilidade de operacdo dos
aeroportos.

Em 1997, a Delta Airlines, atualmente a maior empresa de transporte aéreo doméstico dos
Estados Unidos, estimou que o sistema Co/dstart de alocagao de frota proporcionava uma
economia de cerca de 100 milhdes de ddlares por ano (Holloway, 1997). O TRIP (7rjp
Reevaluation and Improvement Program), sistema utilizado pela American Airlines para
alocacao de tripulantes, conduziu a reducdes de custo de mais de 20 milhdes de ddlares
por ano, no periodo de 1987 a 1992 (Anbil et al, 1992). Na United Airlines, o sistema de
alocacgao de tripulantes empregado gerou ganhos anuais estimados, em 1993, em cerca de
12 milhdes de ddlares em utilizacdo do pessoal e cerca de 4 milhdes de ddlares em custos
de hospedagem (Graves et al, 1993). Outras grandes companhias, como a Nortwest
Airlines, a Federal Express e a Air France, também utilizam sistemas de otimizacao que tém
levado a uma economia significativa em termos de reducao de custos e aumento da
utilizacao de recursos (Holloway, 1997).

Na fase de alocacdo de aeronaves, é realizado o processo de alocacao das aeronaves aos
trechos de voos previamente estabelecidos. O problema consiste em, dada uma
determinada malha de voOos referente a um dado periodo de operacdao da empresa e as



diferentes frotas disponiveis, cada uma delas composta de aeronaves de um mesmo tipo,
designar que voos serao operados por qual aeronave. Normalmente este problema é
dividido em duas etapas: inicialmente é feita a alocagdo da frota, ou seja, é determinado o
tipo de equipamento a ser utilizado em cada vbo, problema referenciado na literatura como
fleet assignment problem e, em seguida, s3o determinadas as seqiiéncias de vbos a ser
realizada por cada aeronave de uma dada frota, problema conhecido na literatura por
aircraft routing problem.

Na terceira etapa do planejamento, é realizada a tarefa de construcao de rotagbes. Uma
rotacdo ou pairing consiste em um conjunto de trechos de voos consecutivos e interligados
que tem como pontos de partida e chegada a base domiciliar do tripulante a ela designado,
conforme ilustra a Figura 1.1. Nessa figura, a rotacdao A, por exemplo, consiste na seguinte
jornada de trabalho: Uma aeronave sai de Sao Paulo com destino ao Rio de Janeiro pelo
voo 1. A seguir, depois de um certo tempo de solo, essa aeronave ou possivelmente outra,
sai do Rio de Janeiro com destino a Porto Alegre pelo voo 5. Apdés um certo periodo de
inatividade em Porto Alegre, a aeronave que pousou em Porto Alegre ou possivelmente
uma outra aeronave, sai dessa cidade com destino a Sdo Paulo pelo voo 8. Esta seqliéncia
de voos saindo e retornando a cidade base Sao Paulo constitui uma rotacdo ou pairing.
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Figura 1.1 — Jornadas de Trabalho ou RotagOes (Pairings)

Observa-se que as rotag0es ainda ndo estdao alocadas as tripulacdes, sendo apenas
relacionadas a uma determinada base. Uma rotacao pode envolver trechos de voos de
diferentes trilhos, ou seja, realizadas por diferentes aeronaves. Neste caso, um tempo de
solo maior é requerido para que a tripulacao realize a troca de equipamento.

A rotacao deve atender a diversas restricoes impostas pela regulamentagao do aeronauta,
tais como jornada maxima de trabalhos continuos, maximos de horas voadas por dia,
periodos minimos de repouso entre as jornadas, periodo maximo longe da base domiciliar,
etc; bem como ainda a possiveis normas ou recomendacdes da empresa. Normalmente as



rotacdes duram de um a cinco dias, devido ao periodo maximo de trabalho permitido sem
que haja folga para uma tripulacao. Uma rotagdo pode incluir também os denominados
deadheads, isto &, trechos de vOos nos quais o tripulante é transportado como passageiro,
seja para realizar voos a partir de uma outra localidade, seja para retornar a sua base no
final da jornada. Nesta etapa, o trabalho consiste em estabelecer um conjunto de rotagoes
que cubra todos os trechos de voos operados pela empresa, de forma a minimizar uma
funcdo de custo adotada. O custo envolvido na operagao das rotacdes compreende
diversos fatores, podendo ser expresso em termos de: utilizacdo dos tripulantes, nimero
de pernoites fora da base (despesas com hotel, alimentacao, etc), e outros.

O problema de construcdao de rotagdes depende essencialmente do conjunto de regras
estabelecidas aos tripulantes. Dessa forma, a atuacdo do 6rgao regulador da atividade no
pais, de possiveis acordos coletivos ou mesmo da politica da empresa exerce uma
influéncia determinante no problema.

Apds a construcao das rotagOes, segue-se a alocacao das mesmas aos tripulantes, sendo
este o problema objeto de investigacao neste projeto, o qual é conhecido como problema
de programacao de tripulacdes aéreas (airline crew scheduling problem). O objetivo basico
desta fase é designar a cada tripulante um conjunto de tarefas, que podem ser: rotacoes,
folgas, sobreaviso (periodo no qual o tripulante deve estar a disposicao da companhia para
a realizacdo de algum vbéo nao planejado), reserva (periodo no qual o tripulante deve
permanecer no aeroporto para a eventual realizagdo de um vo0o), treinamentos, férias, etc,
de forma que sejam atendidas todas as restricdes da regulamentacdo. A alocacao pode
ainda incluir uma minimizagdo do numero de tripulacdes necessarias, devendo, no entanto,
preservar uma certa folga devido a possiveis imprevistos durante a execucao da escala.
Outra caracteristica especifica desse problema na aviacdo diz respeito as restricoes de
base. Independente das caracteristicas da malha a ser atribuida, as empresas aéreas
possuem um contingente diferente de tripulantes em cada cidade que é base. Dessa
forma, a alocacao deve respeitar os percentuais existentes, de forma que a quantidade de
trabalho seja uniforme para todos eles, até porque a remuneracdo em geral é feita em
fungao das horas efetivamente trabalhadas.

O problema de programacao de tripulagdes € usualmente tratado por um modelo de
recobrimento ou particionamento de conjuntos. (Barnhart et a/ 1998, Haase e Friberg,
1999; Mingozzi et al, 1999; Wedelin, 1995; Ceria et a/, 1995; Smith & Wren, 1988). A
variedade de trabalhos em geral deriva das diferentes possibilidades de se encontrar uma
solucdo inteira a partir da solugdo do Problema de Programacao Linear. Entre as técnicas
de programacao matematica mais exploradas estao a de branch-and-bound, branch-and-
price e a relaxagao lagrangeana.

Da fase anterior do problema, a construcao de rotacdes, é gerado um nimero muito
grande de rotacdes viaveis obedecendo a Regulamentacao dos Aeronautas. Assim, no



modelo de recobrimento ou particionamento, as linhas sao compostas pelos trechos de
vOos a serem cobertos e as colunas pelas rotacdes geradas. Como as rotacdes podem
durar de um a seis dias na aviagao, o conjunto gerado normalmente assume proporgoes
muito grandes. Para um problema de médio porte de uma empresa aérea média, a
geracao de um conjunto de rotagdes semanais envolve aproximadamente 1.500 linhas por
30 milhdes de colunas. Como esse problema é NP-dificil, 0 uso exclusivo de técnicas exatas
de solucdo é limitado a instancias de pequenas dimensOes. Para instancias maiores, o
procedimento mais comum é utilizar técnicas heuristicas de solucao. Com esta metodologia
podemos citar, dentre outros: Caprara et al/ (1996), Chvatal (1979), Rubin (1973) e
Marchiori & Steenbeek (1998).

No presente projeto pretende-se tratar o problema através de técnicas hibridas,
combinando heuristicas com métodos de programagao matematica. Esta € uma estratégia
que combina o poderio dos métodos de programacao matematica (ditos exatos) com a
flexibilidade das heuristicas. Como os métodos exatos tém dificuldade para resolver o
problema de dimensdes mais elevadas, a idéia entdo é chama-lo apenas para resolver uma
parte “pequena” do problema, encarregando-se a heuristica de escolher que parte do
problema sera resolvida a cada iteracao.

Uma primeira idéia seria partir de um conjunto inicial grande de colunas e, a partir dele,
por uma heuristica construtiva parcialmente gulosa, tal como na heuristica de Chvatal,
formar uma solucao inicial com R colunas. Escolhido um conjunto pequeno de m linhas
(trechos de vo0os), seriam retiradas todas as colunas da solugdo inicial que cobrissem essas
linhas, digamos S colunas. A seguir, seriam procuradas no conjunto original de colunas
todas as colunas que cobrissem pelo menos uma das m linhas referenciadas. Para essas
colunas que cobrissem as m linhas seria acionado um procedimento de programacgao
matematica para resolver o modelo de recobrimento, encontrando o melhor conjunto de
colunas, digamos T colunas. Observa-se que a resolugdo de forma exata desse
subproblema é factivel se o conjunto T for reduzido. A seguir, esse conjunto T de colunas
seria, entao, inserido na solugao corrente em lugar das S colunas retiradas anteriormente.
Caso a solucgao representasse uma melhora no valor da fungao de avaliacao, essa passaria
a ser a nova solugao corrente.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Problema do Recobrimento de Conjuntos

Considere-se um conjunto 7 = {1, ..., m} e um outro conjunto, J = {1 j = 1, ..., n}, cujos
elementos definem subconjuntos de Z. Uma recobertura do conjunto 7 é definida como
sendo um subconjunto J* = { I'x; k= 1,...,p} de J que contenha todos os elementos de .
Quando custos {¢ . j = 1, ..., n} sao associados aos elementos de J, o Problema de
Recobrimento (PR) é definido como sendo o problema de encontrar uma recobertura de 7
de menor custo. PR é um dos problemas mais intensamente estudados em Otimizacao
Inteira e Combinatoria.

O problema é da classe NP-dificil, conforme demonstrado em Garey et al. (1979), e é
utilizado para modelar importantes aplicacdes em areas tao diversas quanto, por exemplo,
roteamento de veiculos e localizacdo de postos de servico. Em particular, é também
utilizado para modelar alguns problemas ligados a obtencdo de escalas de tripulantes.
Como é comum a problemas NP-dificeis, a solucao exata de instancias de grande porte do
PR pode ser extremamente ardua de se obter. Sendo assim, nessas situacoes, algoritmos
de solugao aproximada tornam-se uma alternativa de solugao muito atraente.

Nesse sentido, muitos algoritmos aproximados foram desenvolvidos nos ultimos anos
sendo que, alguns destes, obtiveram muito sucesso. Exemplos, nesse sentido, sao os
algoritmos baseados em técnicas de relaxacdo lagrangeana, como aqueles apresentados
por Caprara et al (1996) e Ceria et al (1995). Tais algoritmos foram testados em
instancias reais envolvendo recobrimento de larga escala oriundas da companhia
ferroviaria italiana (Ferrovie dello Stato). De interesse, sao também alguns algoritmos
construtivos, como, por exemplo, a heuristica gulosa introduzida por Chvatal (1979). Essa
heuristica pode ser sofisticada através da adicdo de aleatoriedade parcial e da eliminacao
de redundancias na solugdo durante a construcdo, como proposto por Marchiori et al.
(1998). Podemos citar ainda inUmeras outras abordagens propostas na literatura, como a
utilizacdo de programacgao por restricoes, Algoritmos Genéticos, Busca Tabu e Simulated
Annealing.

Em relacao as aplicacdes relacionadas aos problemas de alocacdao na aviacao, uma
contribuicao muito elegante e eficaz foi proposta por Rubin (1973). Nesse trabalho, o autor
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utilizou o PR para resolver pequenas coberturas referentes a geracao de jornadas
exaustivas de trabalho para parte dos véos do problema, que realizadas de forma
sucessiva, realizavam melhoras nas solugdes intermediarias anteriores.

2.2. Heuristica de Rubin

A proposta basica de Rubin (1973) &, partindo de um recobrimento J* de I considerar as
possibilidades de, eventualmente, obter um recobrimento de melhor qualidade ao substituir
alguns dos elementos de J por outros elementos diferentes de J. Esses novos elementos
sao escolhidos por meio da solugao de um Subproblema de Recobrimento (SR) (de muito
menor porte que o PR original). Isso é feito escolhendo-se, por algum critério, um
subconjunto J~ de elementos de J que obedeca a certos critérios. Em particular, nenhum
dos elementos de 7 cobertos por elementos de J~ é coberto por um elemento de (J'|77).
Sendo assim, tem-se que resolver um SR relativo ao recobrimento de m" elementos de 7,
que est3o a descoberto em (J|J7). Claramente, se m é pequeno, SR é um problema de
recobrimento de muito menor porte que o PR original. No caso especifico de PR's aplicados
a problemas de aviagao, m pode ter uma ordem de magnitude de bilhdes e, sendo assim,
os n elementos de J nunca seriam explicitamente gerados. No entanto, sendo m"
suficientemente pequeno, todos os subconjuntos de J cobrindo apenas elementos de 7 a
descoberto pelos elementos de (J|J7) &, em geral pequeno (da ordem de alguns
milhares). Todos esses elementos sao explicitamente enumerados apenas no momento de
resolver SR. Em caso de melhora, ou seja, se o subconjunto J~~ associado a solugdo de SR
tiver um custo mais baixo que aquele de J~, J~ é substituido por J™, Caso contrario, nada
é feito. Tanto em um caso, quanto no outro, o procedimento continua com a escolha de
um novo subconjunto J"a partir de J™" atualizado.
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3. Metodologia

3.1. Descricao do problema abordado
3.1.1. A Escala de Tripulacoes na Aviacao

Na aviacao o modelo de recobrimento tem importancia muito grande na geracado da escala
de tripulantes, onde um conjunto de trechos de vboos tem que ser organizado em jornadas
(rotacOes). Essas rotacOes sao agrupamentos de tarefas que iniciam e terminam em uma
base de tripulantes e que sao futuramente atribuidos a uma tripulacao.

Ha varias formas de resolver esse problema e talvez a mais usual seja aquela em que a
geracao é feita em duas fases. Primeiramente, um nimero muito grande de rotacOes
vidveis obedecendo a Regulamentacdo dos Aeronautas é gerado; depois, um problema de
recobrimento € resolvido, sendo as linhas compostas pelos trechos de vbos a serem
cobertos e as colunas pelas rotacoes geradas. Como as rotagdes geralmente podem durar
de um a cinco dias na aviagdo, o conjunto gerado normalmente assume propor¢des muito
grandes.

Para se ter uma idéia, algumas dezenas de milhdes de colunas sdo apenas uma parte
pequena da geracdo que seria possivel se a geracdo de colunas fosse efetuada de forma
exaustiva. Por essa razdo, a geracao do conjunto de rotagdes € feita de forma
representativa, onde a presenca dos voos e das jornadas didrias seja feita de forma
balanceada, e o recobrimento seja obtido de forma étima ou de forma aproximada de boa
qualidade. Observa-se que as solugbes obtidas desta forma costumam superar em muito
os resultados obtidos através dos planejadores das empresas aéreas que o fazem de forma
manual.

Além das restricoes normais, o problema de recobrimento para obtencao do conjunto de
jornadas a um custo minimo envolve alguns aspectos singulares. Sao eles:
e A necessidade de distribuicdo da quantidade de trabalho de acordo com o efetivo de
tripulantes em cada base;
e A necessidade de tornar minimas as sobre-coberturas das linhas, que acabam
representando deslocamento de tripulantes que viajam como passageiros.

13



Essas peculiaridades tornam o processo de obtencdao de uma solugao do problema ainda
mais dificil, e alguns procedimentos devem ser adotados para que a solucao seja de boa
qualidade e obtida em um tempo razoavel de execucao.

3.1.2. O Problema de Recobrimento de Conjuntos

O modelo basico do problema de recobrimento consiste na cobertura de linhas de uma
matriz binaria de /m linhas por 1 colunas por um sub-conjunto de colunas de custo minimo,
onde uma linha /é coberta por uma coluna j se a posigao g € igual a 1. Considerando que
G é o custo de cada coluna j; o problema pode ser formulado de acordo com as equagdes

(1) - (3):

Minimizar ) C;X; (1)
Jj=1

Sujeito a: Zai,xj >1 Vi=1,...m )
=l
xje{oal} Vji=1..n (3)

Como o modelo de recobrimento admite que uma linha seja coberta por mais de uma
coluna, e cada linha do problema representa um véo a ser tripulado, solucbes que
apresentarem coberturas de linhas acima do valor unitario representardao um vOo extra.
Esses voos constituem um custo adicional para as empresas, pois o tripulante viaja como
passageiro e computando horas de efetivo trabalho para todos os efeitos legais. Dessa
forma, essa sobre-cobertura deve ser um componente da funcao de minimizagao.

Normalmente os custos de uma coluna s3ao associados a quantidade de jornadas de
trabalho existente na rotagao, somados aos custos de pernoites, didrias de alimentacao, e
tempo de inatividade embutido. Todos esses custos sao expressos em unidades
referenciais relativas; dessa forma, cada sobre-cobertura de uma linha tera um valor
associado, multiplicando-se um coeficiente para cada unidade de cobertura adicional, que
representara o custo de uma viagem de voo extra.

Outra caracteristica especifica desse problema na aviacdo diz respeito as restricoes de
base. Independente das caracteristicas da malha a ser atribuida, as empresas aéreas
possuem um contingente diferente de tripulantes em cada cidade que contém uma base.
Dessa forma, a alocacao deve respeitar 0s percentuais existentes, de forma que a
quantidade de trabalho mensal seja uniforme para todos eles, até porque a remuneragao é
feita em funcao das horas trabalhadas.
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Os percentuais atribuidos a cada base devem ter uma folga de dispersdao admitida, para
que o problema tenha um espacgo de solugdo razodavel. Essa dispersdo é normalmente
estabelecida em torno de 2 a 4%. Assim, como exemplo, se uma empresa aérea tiver trés
bases de tripulantes nas cidades do Rio de Janeiro, S3o Paulo e Porto Alegre, e as
quantidades existentes forem nas proporgoes 35%, 45% e 20%, e for admitido um desvio
de até 3% para cima ou para baixo na alocacdo, seriam estabelecidas as seguintes faixas
de viabilidade:

32% < Total Trabalho RIO < 38%
42% < Total Trabalho SAO < 48%
17% < Total Trabalho POA < 23%

3.2. Representacao

Conforme visto anteriormente, a resolu¢do do Problema do Recobrimento corresponde a
fase de Alocacdo das Tripulagdes, de acordo com a forma como o Problema da
Programagdo de Tripulacdes Aéreas estd sendo tratado neste trabalho. Tal solucdo
corresponde a um subconjunto de jornadas obtido a partir de um conjunto de jornadas de
grandes dimensdes. Este subconjunto deve satisfazer a todas as restrigdes apresentadas na
secao 3.1.2.

Portanto, uma solucdo do Problema da Programacdo de Tripulagdes Aéreas pode ser vista
como um subconjunto de jornadas, sendo que cada jornada possui custo, tempo de vo, base
e um conjunto de tarefas associado. De forma a simplificar a representacdo, a forma como o
custo pode ser calculado sera omitida.

A Figura 3.1 ilustra a representacdo de uma solucdo de um Problema de Recobrimento
ficticio, contendo 100 tarefas por 74352 jornadas. O formato de matriz de bits foi
substituido a fim de reduzir o tamanho dos arquivos, tanto de entrada quanto de solucao.
Acima, para facilitar a visualizacdo, as colunas representam as tarefas e as linhas
representam as jornadas (se fosse utilizado o formato original, as colunas representariam as
jornadas e as linhas representariam as tarefas). Segundo a Figura 3.1, cada linha (jornada)
possui, respectivamente:

e Numero da jornada;

e Custo da jornada;

e Base em que a jornada pertence;

e Tempo de voo total da jornada (minutos);

e Quantidade n de tarefas realizadas pela jornada;

e Lista dos numeros das n tarefas realizadas pela dada jornada.
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3692301 13458117303947 567282
1596 161111804 1185075
2131138911204 1293243
2839174712104 1334885
4615258634209256374073 8896 100
17919 11392903 3 11 35

27308 2200128554 16 31 89 99

39242 188012707 1120 3441 59 62 71
42692 162122105 1321536166
48762 1891231551525367391
56679 1601 1 180 4 54 70 74 95

56734 158511804 58 65 69 76

56868 1290 1 165 3 64 81 93

56891 1501 32103 67 78 84

56944 1464 3 180 4 83 88 92 98

57087 1887224057 1479 87 90

57247 157621803 7 19 52

57508 2276 237557 22254551

58916 138521503 726 46

59488 160822104 728 38 60

62990 2318 13756 849 55 63 73 80
65957 2508 33758 9 24 44 5577 86 94 97
67808 2056 3390 5 10 23 30 57 68
73377 1288 21203 1227 42

Figura 3.1 — Representacao da Solucao do Problema

Mais tarde, na secdo 4.5, sera visto como esta mesma solucdo ¢ apresentada pelo sistema
desenvolvido.

O dado de entrada para o Problema de Recobrimento (PR) ¢ o conjunto do qual a solugdo
foi extraida, e possui 0 mesmo formato da solugcdo apresentada acima. O tunico dado
adicional ¢ que deve ser apresentada a distribuicdo desejada para as bases. A Figura 3.2
mostra um exemplo de dado de entrada (ou arquivo de entrada) para o PR. Nesta figura, a
primeira linha exibe a distribui¢do desejada para as bases, que ¢ apresentada da seguinte
forma: nimero da base seguido da sua distribui¢cdo desejada.
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31 0.400000 2 0.300000 3 0.300000
111971903 11730
21275110541 173034
3159811805117303441
4182912256117303441 50
52107 130071173034415075
62358 137581173034415075 84
7210612857117303441 5087
82213 13158 117303441 508790

74346 153521953 1283 91
74347 1408 2 150 3 12 83 98
74348 12852120 3 12 83 100
74349 15202 150 3 12 90 97
74350 152121503 12 90 99
74351 152321503 12 94 97
74352 152421503 12 94 99

Figura 3.2 — Formato do Dado de Entrada (Arquivo de Entrada)

3.3. Funcao de Avaliacao

Cada solugao S produzida é avaliada com base na funcdo dada pela equacao (4), a seguir:

FO(S):t-k+ch (4)

jeSs
em que: ¢ é o custo de cada coluna j € S, té o total de sobre-coberturas no conjunto e &

é o coeficiente utilizado para tornar mais relevante o termo relativo a penalizacdao de
sobre-cobertura das linhas.

3.4. Geragao de uma solucao inicial

As implementagdes realizadas demonstraram que a qualidade da solugao inicial nao
necessita ser muito apurada, pois a fase de refinamento rapidamente atinge para bons
resultados, independentemente da qualidade dessa solugao.
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A geracdo adotada é baseada na construcdo realizada através de um método guloso,
conforme proposto por Chvatal (1979). Este consiste basicamente em se adicionar a um
conjunto S (denominado conjunto solugao), que inicia vazio, a coluna de melhor custo-
beneficio entre todas existentes, até que todas as linhas estejam cobertas.

Procedimento GerarSoluc¢aolnicial
1. Seja C o conjunto de todas as colunas;

2. Seja S o conjunto das colunas pertencentes a solucao;

3. S0,

4. i« 0,

5. enquanto ( todas as linhas ndo forem cobertas com as colunas de S) faga

6. Calcular o custo-beneficio de cada coluna c¢; € C através do procedimento
CB (¢i);

7. Seja k a coluna com o menor custo-beneficio ¢x | ke Ce ¢, > 0;

8. S—Su{k};
9. C—C-{k};
10. fim-enquanto;
11. retorne S;
Fim GerarSolucaolnicial;

Figura 3.3 — Algoritmo “GerarSolucaolnicial”

A Figura 3.3 apresenta o algoritmo responsavel pela geracdo de uma solucdo inicial. O
procedimento CA.), aludido neste algoritmo, é responsavel pelo calculo do custo-beneficio
das colunas e é detalhado a seguir.

3.4.1. Calculo do Custo-beneficio das Colunas (Jornadas)

Basicamente, o custo-beneficio de cada coluna, calculado a cada iteragdo do algoritmo, é
representado pela razdo do custo da coluna pela quantidade de linhas ainda nao cobertas
na solucdo. A essa razao, € adicionado um valor de penalizacdo para a quantidade de
linhas ja presentes no conjunto de solucdo que a coluna estiver cobrindo, com o objetivo
de reduzir o nimero de sobre-coberturas. As colunas que forem compostas apenas por
linhas ja cobertas serdo desconsideradas. Para as colunas em que o nimero de linhas nao
cobertas for maior do que zero, a formula que calcula o custo-beneficio sera a dada pela
equacao (5):

Custo Beneficio = Custo da Coluna + (Nro de linhas ja cobertas)-k (5)

Nro de linhas ndo cobertas
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O coeficiente k& é utilizado para tornar mais relevante o termo relativo a penalizacao de
sobre-cobertura das linhas.

Para desempenho ideal dos algoritmos que serdo vistos na 3.5, é necessario que a solugao
base inicial seja viavel com relacdo as restricoes de quantidade de trabalho nas bases.
Dessa forma, o algoritmo analisa a cada iteracdao da construcdo inicial o desvio
proporcionado pela adicdo da coluna de melhor custo-beneficio. Se esta coluna violar as
quantidades percentuais, ela é submetida a um sorteio, cuja chance de aceitacao é
inversamente proporcional a quantidade de violacdo proporcionada pela sua inclusdo.

A Figura 3.4 mostra o pseudocddigo do algoritmo responsavel pelo calculo do valor do
custo-beneficio de cada coluna.

Procedimento CB
1. Seja c o custo referente a coluna c;
Seja b a base referente a coluna c;
Seja dist b a distribuicdo de carga de trabalho desejada para a base b;
Seja des o desvio admitido nas porcentagens referentes as restrigoes de base;
Seja L o conjunto de todas as linhas cobertas pelas colunas de S;
Seja th o tempo total “coberto” pela base b;
Seja ¢ o tempo de voo desta coluna;

e o

Seja ttotal a soma do tempo de todas as colunas inseridas no conjunto S;
9. se ( numero de linhas da coluna ¢ nao cobertas em L = 0 )

10. entdo retorne ( -1);

1l.r—(t+tb)~+(t+ ttotal ),

12.se (r <dist b + des)

13. entdo retorne (¢ /niimero de linhas da coluna ¢ ndo cobertas em L );
14. sendo

15. a <« numero inteiro sorteado entre 0 e 100;

16. b«— (1—-(r—dist b)) -100;

17. se(a<b)
18. entdo retorne ( ¢ /nimero de linhas da coluna ¢ nao cobertas em L );
19. senao retorne (-1);
20. fim-se;
21. fim-se;
Fim CB;

Figura 3.4 — Algoritmo “CB”, que calcula o custo-beneficio de cada coluna

Ao final da geracao, quando todas as linhas estiverem cobertas pelas colunas selecionadas,
caso ainda persista um desbalanceamento nas proporcoes de bases, uma rotina de
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restauracao da viabilidade é executada. Esta rotina consiste em adicionar-se colunas
redundantes das bases que se encontrarem abaixo do percentual minimo de trabalho, até
que o equilibrio desejado seja alcangado.

3.5. Algoritmo Proposto

Apds a geragao de uma solucao inicial valida de recobrimento, o algoritmo passa a fazer
refinamentos sucessivos, retirando algumas colunas da solucdao e procurando no conjunto
total de colunas aquelas que cubram as linhas desalocadas da solugao. De posse desse
novo conjunto de colunas, que inclui aquelas que foram retiradas da solucao, um
subproblema de recobrimento desse subconjunto de colunas é resolvido por uma
metodologia exata. Se a solugao desse subproblema for de custo menor que o do conjunto
de colunas desalocadas, o novo conjunto é substituido no conjunto solucdo. O processo se
repete até que um numero de iteragdes ou um transcurso de tempo seja atingido. A Figura
3.5 ilustra este processo.

Subproblema de
Recobrimento (SR)

-

Programacao

Linear

Problema de Solugdo Otima

Recobrimento (PR)

para o SR

Figura 3.5 — Ilustracdo do Algoritmo

O método proposto neste trabalho consiste em uma variagao no algoritmo de Rubin. Esta
variagdo consiste em nao realizar uma geragao exaustiva para os elementos de 7
constantes do subconjunto J*¥, através de um gerador exaustivo de jornadas viaveis, mas
sim, procurar elementos no conjunto original J que cubram os m* elementos de 7, para
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entdao resolver esse pequeno problema de recobrimento de forma exata. O algoritmo
proposto para a resolucdo do Problema do Recobrimento é apresentado na Figura 3.6.

Algoritmo BuscaRestrita

15.

Seja C o conjunto que contém todas as colunas do PR;

Sejam desvio, minlinhas, maxlinhas e pct os parametros considerados para a
execucao deste algoritmo;

S « GerarSolucaolnicial ();

enquanto ( critério de parada nao satisfeito ) faga

nlinhas < nimero aleatorio entre minlinhas e maxlinhas;
Seja §” um conjunto de colunas a serem retiradas da solugdo S corrente;
enquanto ( numero de linhas cobertas por S’ < nlinhas ) faca

Seja ¢ uma coluna qualquer do conjunto S;

ST 8"V {c},

S— 8- {c},
fim-enquanto;
S’ « todas as colunas de C em que pct % de suas linhas ndo fazem parte de S,
§7—SuS;
S’ « RefinamentoRestritoSucessivo ( S’, S, desvio ); {vide se¢do 3.6}
S—SusS’;

16. fim-enquanto;
17. retorne S;

Fim BuscaRestrita;

Figura 3.6 — Algoritmo BuscaRestrita

Na Figura 3.6, a linha 14 faz alusdo ao procedimento RefinamentoRestritoSucessivo. Este
procedimento é o responsavel pela resolucdao de cada SR. Seus parametros sao: conjunto
de colunas retiradas da solugdo, conjunto de colunas que farao parte do SR e o desvio
admitido para as restricdoes de distribuicdo das bases. Este procedimento sera estudado na

secao 3.6.

O algoritmo possui basicamente quatro parametros:

e desvio. valor do desvio admitido em relacdo ao balanceamento das bases;

e minlinhas. nimero minimo de linhas que devem ser desalocadas da solugdo, a cada
iteracdo, para gerar o SR;

e maxlinhas. nimero maximo de linhas que devem ser desalocadas da solugdo, a cada
iteracdo, para gerar o SR

e pct. porcentagem minima de linhas nao cobertas pela solugdo que uma coluna deve
ter para ser utilizada na fase de Refinamento Restrito Sucessivo.
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A cada iteragdo, conforme observado na linha 5 da Figura 3.6, um nimero aleatdrio entre
minlinhas e maxfinhas é gerado. Esse nimero representa a quantidade de linhas que serdo
desalocadas da solucao. Observe que se o PR contiver um nimero excessivamente grande
de colunas, os valores de minlinhas e maxilinhas devem ser suficientemente pequenos de
forma que o conjunto de colunas que fara parte do SR seja de tamanho reduzido, para
possibilitar sua resolucao pelo método de programacao matematica. Numa situacdo limite,
em que os valores de minlinhas e maxlinhas sao iguais ao total de linhas do problema,
cada SR gerado serd, na verdade, o préprio PR.

O parametro pct permite controlar, de certa forma, quantas colunas serdo utilizadas para
se resolver um SR gerado numa dada iteracdo. Por exemplo, em um problema com um
nUmero muito grande de colunas, pode ser interessante fazer pct = 100%. Neste caso, as
colunas compostas apenas por linhas ndo pertencentes a solugdao corrente serdo
selecionadas para o subproblema, reduzindo assim a dificuldade de se resolver o SR. Em
um problema com poucas colunas, por outro lado, se o valor de pct for de 100% o
algoritmo pode ndo se comportar de forma satisfatdria, pois um nimero muito pequeno de
colunas sera utilizado para gerar o SR. Por exemplo, na Figura 3.7, supde-se que apenas 3
das 6 linhas da coluna /7 (no caso, linhas 2, 6 e 17) nao estdao, em uma dada iteracao,
sendo cobertas pela solucao corrente. Neste caso, 50% das linhas da coluna /7 ndo sao
cobertas pela solugdo corrente. Assim, a coluna / fara parte do subproblema gerado na
dada iteracao somente se o valor de pct for menor ou igual a 50%.

50% das linhas da coluna /ndo sao cobertas pela solucao corrente

K_H

Coluna/ [2]6|17]23 |44 66 |

Figura 3.7 — Porcentagem de linhas de uma coluna

3.6. Refinamento Restrito Sucessivo

Cada subproblema de recobrimento (SR) é resolvido de forma exata, ou seja, a solucao
otima para cada SR é obtida. As colunas 6timas resultantes da resolucao do subproblema
de recobrimento, ao serem inseridas no conjunto solugao, devem satisfazer ao
balanceamento exigido pelas restricdes de base. Para cada base constante do problema,
devera ser escrito um conjunto de restricdes que garantam a distribuicdo equilibrada das
bases em relacdo a carga de trabalho.

O algoritmo RefinamentoRestritoSucessivo aludido na linha 14 da Figura 3.6 consiste em
resolver um subproblema de recobrimento, retornando um resultado. Conforme visto
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anteriormente, um SR é um problema de recobrimento com uma caracteristica especial:
nem todas as linhas precisam ser cobertas pelo conjunto solucao, sendo que, inclusive, a
cobertura de uma destas linha é desencorajada.

E interessante observar que entre as linhas trazidas para o subproblema, provavelmente
existam algumas que ja possuam cobertura no conjunto de colunas que permanecem na
solucdo base. Essas linhas, obviamente, ndo necessitam ser cobertas na solucao do
subproblema analisado, e a eliminacao delas no conjunto a substituir acaba reduzindo
gradativamente o nimero de sobre-coberturas na solugao corrente.

O conjunto de colunas retirado da solucao inicial ou solugdo corrente deve ser em numero
reduzido, de forma que possa ser resolvido de forma exata sem grandes dificuldades. O
modelo de programagao linear utilizado para resolver o Subproblema de Recobrimento
(SR) é dado a seguir, pelas equacdes (6) — (10).

Minimizar ~ )C;X, + . sk (6)
= =1
Sujeito a: Z(aijxj)+ri—sl. =1 Vi=l..m 7)

J=1

ih,jxjtj +H, > (p, —desvio) i[—[,, +Zn:sz‘j
=1 =1 =1

(8)
Vi=1,..,q
n q n
Zh,.xjtj+H, >(p, +desvio)| D H, + xt;
j=1 I'=1 j=l 9)
Vi=1,..,q
x;€{0,1}  Vj=L..,n (10)

O modelo consiste na cobertura de linhas de uma matriz binaria de m linhas por 7 colunas.
Cada coluna tem custo ¢. Se uma linha /for coberta por uma coluna j entdo a; serd igual
a 1. Caso contrario, g; sera igual a 0. Se esta linha / for coberta pelo conjunto solugao
corrente, entdo 7; serd igual 1. Caso contrario, 7; sera igual a 0. Desta forma, r;indica se a
linha /ja esta sendo coberta pela solucdo corrente. Assim, a restricdo (7) do modelo acima
garante que todas as linhas ainda ndao cobertas na solugdao corrente sejam cobertas por
este subconjunto. A varidvel de relaxagdo s; permite que haja sobre-coberturas, entretanto
penaliza na fungdo de avaliagdo, com um multiplicador 4, cada uma das sobre-coberturas.
As restrigoes (8) e (9) tratam do balanceamento das g bases do problema. Sabendo-se que
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0 modelo é gerado a cada iteracdo do algoritmo de forma explicita, e que é possivel
reconhecer a qual base cada coluna pertence, assume-se que /£, serd igual a 1 quando a
coluna j pertencer a base /e 0 caso contrario, que 4, é a soma do tempo total trabalhado
por colunas da base /que pertencem a solugao corrente. Considera-se também que ¢ € o
tempo de trabalho da coluna je que p, é a porcentagem de trabalho desejada para a base
/ em relacdo ao total de trabalho da empresa aérea. Admite-se, ainda, um desvio em
relagdo as restricoes de cada base, representado pela constante desvio. Portanto, as
restricdes (8) e (9) garantem que a solucao sempre sera viavel em relacao as bases.

3.6.1. Limite Superior para os Subproblemas de Recobrimento

A cada iteracdo, o algoritmo retira algumas colunas (X) da solugcdo e procura no conjunto
total C de colunas aquelas que cobrem as linhas desalocadas. A partir da resolugao do
subproblema de recobrimento aplicado as colunas que cobrem as linhas desalocadas, tém-
se as colunas “substitutas” daquelas que foram retiradas. Se o conjunto X de colunas
retiradas da solugao for submetido a fungdo de avaliacdo seguinte, dada pela equagdo
(11), um limite superior para o subproblema de recobrimento é obtido.

f(X):t-k+Zn:cjxj (11)
=l

Na equagdo (11), ¢ € o custo de cada coluna, £é o total de sobre-coberturas no conjunto e
k é o peso na funcao de avaliacdo referente as sobre-coberturas.
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4. Sistema Desenvolvido

O sistema desenvolvido ¢ denominado “SCP Solver” (Set Covering Problem Solver). Ele foi
desenvolvido na linguagem C++ com a ferramenta C++ Builder 6.0, da Borland. Essa
escolha se baseou no poder e desempenho da linguagem e na disponibilidade de recursos da
ferramenta. O sistema foi implementado segundo o paradigma de Orientacdo a Objetos.
Além disso, o sistema interage com o software de otimiza¢do Lingo, da Lindo Systems. O
Lingo ¢ o responsavel pela resolugdo de problemas por meio de programag¢ao matematica.

O sistema tenta oferecer um ambiente de uso agradavel, flexivel e simples. Para isso, o
sistema foi desenvolvido com uma interface bem parecida com a de “softwares comuns”, de
maneira que ndo necessite de um usuario “especial” para opera-lo. Ele permite ainda que o
usuario faga ajustes nos parametros em tempo real. Desta forma, ¢ possivel inclusive
explorar o espaco de solucdes de diversas formas.

O funcionamento basico do sistema pode ser descrito em quatro etapas:

(a) Configurar Parametros: permite ao usudrio alterar os pardmetros de execugdo
dos algoritmos;

(b) Ler Colunas: carrega o arquivo de entrada;
(c) Gerar Solucao Inicial: gera uma solugdo inicial para o problema;

(d) Executar Algoritmo: executa o algoritmo segundo os parametros configurados;

As etapas acima sao detalhadas com ilustragOes a seguir, a fim de que haja uma melhor
compreensao sobre o funcionamento do sistema.

4.1. Tela Inicial

A primeira tela a ser vista ao abrir o sistema é a Tela Principal. Esta tela possui todas as
ferramentas necessarias para que o usuario utilize os recursos do sistema. A navegacao
pelo sistema pode ser feita por meio dos botdes laterais (Figura 4.1), ou pelo menu no
topo da Tela.
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rimen

scal ripulantes na Aviacao M

Solugdo  Ajuda

BE Impartar Salugan | nicial

Custa |Base |Temp0 Voo |Linhas

" da Coluna |N“ de Linhas|

£ |

F.O:0 Soma dos custos das colunas: 0 Total de repetigies de linhas: 0 Total de colunas do problema: 0

Total de linhas do problema: 0

seiehento Aplicada & Escala de Tripulantes na Aviacdo

(a) Configurar Parametros: permite ao
usuario alterar os parametros de
execucao dos algoritmos;

(b) Ler Colunas: carrega o arquivo de
entrada;

(c) Gerar Solucdo Inicial: gera uma
solucdo inicial para o problema;

(d) Executar  Algoritmo: executa o
algoritmo segundo os parametros
configurados;

(e) Fechar Programa.

Figura 4.1 — Tela Principal do Programa
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Na Figura 4.2 sao apresentados os itens de cada um dos menus.

E Heuristica de R

Arquive  Configurar =

% L Jivo | Configurar | Solucdo  Aju
Sair
- ; — % Parémetros da s
o :
Hﬁr F - | ¥ 4 . )

Heuristica de Recobrimen

ica de Recobrimento Aplicada a E: obrimento Aplicada ¢

figurar | Solucdo | Ajuda Jcao | Ajuda
'gg Importar I Stado | ¥ Sobre
% Gerar Solucdo Inidal

[ @ Salvar

r [ - Visualizar

Figura 4.2 — Principais itens do menu de navegacao

4.2. Configurar Parametros

A tela Configurar Parametros pode ser acessada através dos botdes laterais (Figura 4.1) ou
pelo menu de navegagao (Figura 4.2).

As subsec¢des seguintes serdo descritas cada uma das abas da tela Configurar Pardmetros. A
qualquer momento, esta tela pode ser fechada. Os botdes seguintes (Figura 4.3) estdo
sempre a disposicao do usuario nesta tela, e efetuam as seguintes fungdes:

' | =
Uﬂestaurar padran | x Cancelar |

Figura 4.3 — Itens do menu de navegacao

Clicando no botdo “OK”, os valores dos parametros sdo alterados para os valores
apresentados na tela, e a tela € fechada. As alteragdes sdo salvas automaticamente.

N A2

Clicando no botao “Restaurar padrao”, os campos sao preenchidos com os valores padrao.
Clicando no botao “Cancelar”, as alteracdes realizadas pelo usudrio nao t€m efeito sobre os

parametros, e a tela ¢ fechada.
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4.2.1. Critério de Parada

A Figura 4.4 mostra a definicdo de um critério de parada. A qualquer momento, durante a
execucdo do algoritmo, o usudrio pode interromper a sua execucdo. Essa interrup¢do pode
ser feita pelo sistema, se o usudrio marcar a caixa “Limitar o tempo maximo de execucao”.
Este tempo ¢ definido logo abaixo, no campo de texto seguido de “Tempo maximo de
execucao”.

E possivel também definir a semente de numeros aleatérios que serd utilizada. Este
parametro ¢ Util quando se estd submetendo o sistema a testes.

L o

-Lg Definir os Parametros do Programa

Parametros do Programa

|v Limitar o tempo maximo de execugdo

Tempo maximo de execugdo ... |1 min.

Semente de ndmero aleatonios ..__...___...___.___: |9

J k. ::Eestaurar padran | x LCancelar |

Figura 4.4 — Parametros: Critério de Parada

4.2.2. Lingo

A Figura 4.5 mostra os parametros para execucdo do Lingo. Esta tela permite ao usudrio
limitar o tempo maximo de execucdo de cada iteragdo do Lingo (tempo maximo para
resolugdo exata de um subproblema de recobrimento). Este tempo ¢ dado em segundos.
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L o

-Lg Definir os Parametros do Programa

Parametros do Programa

l Bazes / Solugan Iniu:ial] Buzca Restrita ] Peznz ]

|v Limitar o tempo de execugao de cada iteragao do Lingo

Tempo maximo de execugdo do Lingo ... |1 seq.

J k. ::Eestaurar padran | x LCancelar |

Figura 4.5 — Parametros: Lingo

4.2.3. Bases / Solucao Inicial

A Figura 4.6 mostra os parametros relacionados as Bases Esta tela permite ao usudrio
definir se as restricoes de base serdo consideradas ou ndo, bem como definir o valor do
desvio admitido na distribuicdo das bases. Existe ainda a op¢do de definir um desvio
diferente para a solucdo inicial (este pardmetro ¢ util para testes), entretanto, o desvio
considerado durante a geragao da solucdo inicial deve ser menor do que o considerado para
o problema.

{g Definir os Parametros do Programa

Parimetros do Programa

Critério de F'arada1 Lingo i Bases / Solugan Inicial l Busca Flestrita] Pesos 1

Iv Considerar as restnigoes de base

Desvio admitido na distribuicdo das bases...._._0 |3 |5

Desvio._._. durante a geracao da solugao inicial: | 3 =

\/QK Sﬂestaurar padrdo ‘ x LCancelar ‘

Figura 4.6 — Parametros: Bases / Solucao Inicial
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4.2.4. Busca Restrita

A Figura 4.7 mostra os parametros relacionados ao algoritmo de BuscaRestrita.

L ™y

41 Definir os Parametros do Programa

Parametros do Programa

Critério de Parada ] Lingo l Bazes / Solugao nicial

Minimo de linhas de cada SubSolugdo.._....._....:

Maximo de linhas de cada SubSolugdo..__... . _:

#Mimmade inhazporcoluna.._._.....................:

\/ Ok Sﬂestaurar padrdn | x LCancelar ‘

Figura 4.7 — Parametros: Busca Restrita

Os parametros exibidos na Figura 4.7 sdo explanados pela secao 3.5, e sdo:
e NUmero minimo de linhas de cada SubSolucado (minlinhas);
e Numero maximo de linhas de cada SubSolugao (maxiinhas);
e Porcentagem minima de linhas por coluna (pct);

4.2.5. Pesos

L o

-Lg Definir os Parametros do Programa

Parametros do Programa

\/QK Eﬂestaurar padrdo | x LCancelar |

Figura 4.8 — Parametros: Pesos
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A Figura 4.8 mostra o Unico peso considerado, associado a cada sobrecobertura.

4.3. Ler Colunas

Abrir
Examinar: | I dados de entrada j =5 Ea-
- [Z] 100_74352.1xt
_--J [£] 150 33293.txt
Recent [Z] 150_s8540. 1t
[Z] 150_1585854. txt
F % | 150_3304438. txt
Diesktop
Meus
documentos
-
h‘!"
Meu computador
)
Meus locais de ;
. . Mome do arquive: |15:_33:£i38.t-.'t j Abrir |

Arquivos do tipo: |_irquiw:|s de Entrada ("=scp, ") ﬂ Cancelar

Figura 4.9 — Ler Colunas (Arquivo de Entrada)

Ao acessar o botdao “Ler Colunas” (Figura 4.1), o usuario deve selecionar um arquivo de
entrada valido, com a extensdo .scp ou .txt. A Figura 4.9 mostra a tela de selecdao de
arquivo.

4.4. Gerar Solucao Inicial

Apos o arquivo de entrada ser carregado, o proximo passo € gerar ou importar uma nova
solucdo inicial. O sistema possibilita ao usuario importar uma solugdo, ao invés de gerar
uma solucdo inicial por meio do método descrito na secao 3.4. Para gerar uma solugao
inicial, basta clicar no botdo intitulado “Gerar Solugao Inicial” (Figura 4.1), ou se dirigir ao
menu “Solucao” e clicar em “Gerar Solucao Inicial” (Figura 4.2). Para importar uma
solucdo, o usuario deve colocar o mouse sobre o menu “Solucao” e clicar em “Importar”
(Figura 4.2). Uma tela idéntica a tela da Figura 4.9 se mostrara, e o usuario devera
selecionar o arquivo que contém a solucao. Caso o arquivo contenha uma solucdo invalida
para o problema considerado, o sistema apenas informara ao usuario sobre a situacao e
nao importara a solucao.
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4.5. Tela Principal

Assim que a solucao inicial for gerada, a tela principal trarda uma série de informagGes
sobre o problema que esta sendo considerado e sobre a solucdo atual. A Figura 4.10
mostra a tela principal apds a geracdo (ou carregamento) da solugdo inicial. Esta figura
mostra detalhes sobre as colunas da solugao (numero da coluna, nimero de linhas, custo,
base, tempo de v6o e o nimero das linhas).

|: Heuristica de Recobrimento Aplicada a Escala de Tripulantes na Aviacao E]@

Arquivo Configurar Solugdo  Ajuda

bﬁi & Ordenar Colunas | e, Salvar Solugdo | - Wisualizar Solugdo | Tempo total de execugdo: 00:00:00
-
Configurar N* da Coluna |N“ de Linhas| Custa |Base |Temp0 “oo |Linhas -
Param. 1
Coluna 36400 :8 1678 3 210 E - 16 30 -» 42 » 66 » 81 -» 86 -» 90
Colra £5230 8 1868 3 300 3924 27> 3o 830 88> 92 5 100
Coluna 17225 10 2405 2 405 311> 20 >34 > 41 > 59> 62> 7487 > 54
Coluna 2117 E 1717 1 195 12932 >38> 73> 98
Coluna 46305 | 7 2357 2 KrS] 18> 21 > 28 > 37 > 48 > 72 > B2
Coluna 57467 7 2468 2 450 F>2225>36>65->69>76
Coluna 12180 |7 2764 3 435 285> 49>58263>79> 95
Coluna 56712 4 1602 il 240 58 > B0 > 78 - &84
Coluna E2758 4 1821 1 s 8- 43 > B8 > 93
Coluna BEEE0 3 1458 1 180 B4 > 70 -» 80
Executar Coluna 28680 4 2120 1 285 4 > 47 > B > B7
Algoritmo
Coluna 2686 [ 219 il 315 1->33-> 40> 50> 89 > 97 A
v
= —
F.0.: 63461 Soma dos custos das colunas: 55811 Total de repetigoes de linhas: 51 Total de colunas do problema: 74352
Prozerl;'::; Baze 1: ~ 37.53% [2505hs) Baze 2: ~ 32.81% [2190hs) Baze 3: ~ 29.66% [1980hs) Total de linhaz do problema: 100

Heuristica de Recobrimento Aplicada 3 Escala de Tripulantes na Aviacdo

Figura 4.10 — Tela Principal apds a geracao da solugao inicial

A Figura 4.11 mostra o valor atual (FO) da solucdo, a soma dos custos das colunas e o
numero de repeticao de linhas (sobre-coberturas) na solugao.

F.0.: 63461 Soma dos custos das colunas: 55811 Total de repeticoes de linhas: 51
Baze 1: = 37.53% [2505hs] Basze 2: ~ 32.81% [2190hs] Basze 3: ~ 29.66% [1980hs]

Figura 4.11 — Caracteristicas da Solucao

A Figura 4.12 mostra as caracteristicas do PR considerado: nimero de linhas (tarefas) do
problema e nimero de colunas (jornadas) do problema.
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Total de colunaz do problema: 74352

Total de linhas do problema: 100

Figura 4.12 — Caracteristicas do Problema

4.6. Executar Algoritmo

A etapa seguinte a geracdo de uma solucdo inicial € a fase de refinamento restrito
sucessivo. Esta etapa se inicia apds o usuario clicar no botdo “Executar Algoritmo” (Figura
4.1). Durante a execugao do algoritmo, a tela representada pela Figura 4.13 é exibida. Esta
tela é exibida no centro da tela, mantendo sempre visivel ao usuario as caracteristicas da
solucao atual (Figura 4.14).

/

(a)

Executando o Método Busca Restrita...

/{Tntal de Colunas Desalocadas: 1733 (40 linhas) ]

.. Melhara na FO de 47101 para 47069 [25 linhaz).

Hara atual: 00:00:06

.. Melhara na FO de 47069 para 47066 [28 linhaz).

Hara atual: 00:00:08

.. Melhara na FO de 47066 para 47053 [26 linhasz).

Hora atual; 00:00:03

.. Melhora na FO de 47053 para 46963 [27 linhasz).

Hora atual: 00:00:10

.. Melhora na FO de 46963 para 46443 [29 linhasz).

Hara atual: 00:00:10

.. Melhora na FO de 46443 para 46277 [36 linhasz).

Hora atual: 00:00:15

.. Melhara na FO de 46277 para 45832 [39 linhas).

Hora atual: 00:00:16

.. Melhara na FO de 45832 para 45826 [34 linhaz).

@ Limpar Log

: Parar
i Execugdo

Figura 4.13 — Tela “Executando o Método Busca Restrita”

(b)

Observe, na Figura 4.13, que o usuario é informado todo o tempo sobre as caracteristicas
de cada SR gerado (a), bem como sobre as iteracdes do refinamento restrito sucessivo em
gue houve melhora na solugdo. Nesta figura, em (b) é exibido o tempo restante até que o
critério de parada seja atingido. Caso ndo haja critério de parada, o indicador de tempo (b)
cresce indefinidamente, até que o usuario clique em “Parar Execucao”, e o reldgio a
esquerda de (b) é ocultado.
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Tripulantes na Aviacao

= Ordenar Colunas

t% Salvar Solugdo

- Wisualizar SolugEo

Tempo total de execucdo: 00:00:16

N* da Coluna

|N“ de Linha

Coluna 1609 &
Coluna 48737 (B
Coluna 57064 4
Coluna 53501 |3
Coluna 60037 |3
Coluna 57354 14
Coluna 56680 |3
Coluna 56360 |3
Coluna 63355 4
Coluna 57507 4
Coluna 70046 8
Coluna 56338 5

[(_l |

Executando o Método Busca Restrita...

Total de Colunas Desalocadas: 1733 (40 linhas)

.. Melhora na FO de 471071 para 47069
Hora ahual: 00:00:01

.. Melhora na FO de 47069 para 47066
Hora atual: 00:00:08
.. Melhora na FO de 4706E para 47053
Hora atual: 00:00:09

.. Melthora na FO de 47053 para 46963
Hora stual 00:00:

.. Melthora na FO de 46963 para 46443
Hora atual 00:00:10

.. Melhora na FO de 46443 para 46277
Hora atualk 00:00:15
.. Melhora na FO de 46277 para 45832
Hora atual: 00:00:16
.. Melhora na FO de 45832 para 45826

O Limpar Log |

[25 linhaz].

(4]

[28 linhas).
[36 linhas).
[27 linhas].
[29 linhaz].
[3E linhaz).
[39 linhas).

[34 linhas).

M
00:29:43 @

B3]

lv|

F.0.: 45826

Base 1: ~ 39.07% [2280hs)

Soma dos custos das colunas: 43726

Base 2: ~ 32.13% [1875hs)

Total de repetigoes de linhas: 14
Base 3: ~ 28.79% [1680hs)

Total de colunas do problema: 74352
Total de linhas do problema: 100

Heuristica de Recobrimento Aplicada & Escala de Tripulantes na Aviagio

Figura 4.14 — Tela Principal durante a execucao do “Método Busca Restrita”

4.7. Exportar Solucao

Uma vez gerada a solucdo final, o usuario pode exportar essa solucdo. A Figura 4.15
mostra os botdes da parte superior da tela principal. Clicando no botdo “Ordenar Colunas”,
as colunas da solugdo sao ordenadas pelo seu nimero, clicando em “Salvar Solucdo”, é
aberta a janela da Figura 4.16, para que o arquivo solucdo seja salvo, e clicando em
“Visualizar Solucdo” um arquivo de texto temporario contendo a solugdo é aberto no Bloco

de Notas do Windows.

1]"'= Ordenar Colunas

t% Salvar Solugdo

- Wisualizar SolugSo

Figura 4.15 — BotOes utilizados para exportar uma solugao
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Figura 4.16 — Janela “Salvar Solugao”
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5. Resultados

Os algoritmos foram desenvolvidos na linguagem C++ com a IDE e o compilador do
Borland C++ Builder 6.0, e utilizando o pacote de programacao linear Lingo 7.0, da Lindo
Systems. Os testes foram realizados em um microcomputador Pentium IV HT 3,0 GHz, com
512 MB de memoria RAM, sob sistema operacional Windows XP SP2.

5.1. Instancias-teste

As instancias-teste sdo ficticias, mas foram geradas de forma a simular uma situacdo real.
Elas consistem em um conjunto de jornadas de trabalho, a cada qual associado um custo,
tempo de voo, base e uma lista de tarefas, que por sua vez, € composta por uma viagem
com data, hora, tempo de vbo e custo definidos. As instancias encontram-se disponiveis na
pagina: http://www.decom.ufop.br/prof/marcone/projects/scp/instancias.html.

Para todas as instancias considerou-se 3 bases, com as seguintes distribuicdes desejadas:
40% do tempo total de voo deve partir da base 1, 30% da base 2 e 30% da base 3. A
Tabela 5.1 mostra as caracteristicas dessas instancias.

Tabela 5.1: Caracteristicas das instancias-teste.

.. Instancia
Caracteristica

Inst_1 | Inst_2 | Inst_ 3 | Inst 4 Inst_ 5
NUmero de Linhas (Tarefas) 100 150 150 150 150
Numero —de  Colunas| _, i) | 33993 | 66.540 | 1.355.067 | 3.304.438
(Jornadas)
Duragdo Maxima Permitida 4 dias 4 dias 4 dias 4 dias 4 dias
de uma Jornada

5.2. Parametros e Pesos Adotados

A Tabela 5.2 mostra os valores dos parametros e pesos adotados para cada instancia.
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Tabela 5.2: Parametros e pesos adotados para cada instancia.

. Instancia
Parametro
Inst_1 | Inst_2 | Inst_3 | Inst_ 4 | Inst 5
Peso para cada sobrecobertura na FO 150 150 150 150 150
D_esv.lo _ ~admltldo em relacao as 3% 3% 3% 3% 30
distribuicoes das bases
Numero mlnlino de I|nl.1as. (tarefas) em 30 30 30 30 30
cada SR (parametro minlinhas)
Numero maX|Amo de Imhas_ (tarefas) em 65 100 90 20 60
cada SR (parametro maxl/inhas)
Proporcao minima de linhas (tarefas)
nao cobertas pela solucdo que uma | 70% 70% 75% 80% 85%
coluna deve conter (parametro pct)

Para a realizacdo dos testes, um tempo maximo de 90 segundos foi estipulado para que
cada subproblema de recobrimento (SR) fosse resolvido. Este procedimento foi adotado
para evitar que muito tempo de processamento fosse dedicado a uma Unica iteracdo. Caso
este tempo seja atingido antes de a solugdo 6tima para o SR ser encontrada, é considerada
a melhor solugao obtida antes de o tempo limite ser atingido.

5.3. Resultados

A Tabela 5.3 mostra o valor da melhor solucdo obtida (FO™) para cada instancia pela
metodologia proposta, bem como o desvio médio (gap) em relagdo a melhor solucao
obtida em 10 execucdes do algoritmo, tendo como critério de parada 30 minutos de tempo
de processamento. Nesta tabela, FO* é o valor da melhor solucdo encontrada pelo

otimizador Lingo.

Tabela 5.3: Desempenho do algoritmo

Instancia
Item
Inst_1 Inst_2 Inst_3 Inst_4 Inst 5
FO" 44.808 73.645 70.856 67.890 67.619
Desvio (gap) FO" 0,002% 0,3% 0,22% 0,44% 1,52%
77.404 @
FO" 44.808 V' | 77.639 @ -@ -@
808 71.014 @

() Solugdo Stima, encontrada em 3 minutos de processamento.
2 Melhor solug3o encontrada pelo Lingo em 60 minutos de processamento.
(®) Melhor solucdo encontrada pelo Lingo em 1440 minutos (24 horas).

) 0 Lingo foi incapaz de resolver, ocorrendo estouro de memodria.
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Pela Tabela 5.3, verifica-se que o método proposto é capaz de encontrar a solucdo 6tima
para a instancia Inst_1 com desvio de 0,002%. Para as instancias Inst_2 e Inst_3, o
método gera, em 30 minutos, solugdes com qualidade muito superior aquelas geradas pelo
Lingo em 60 minutos (respectivamente, 5% e 8% de melhora). Para a instancia Inst_3,
quando o tempo de processamento do Lingo é de 22 horas, a qualidade da solucao
produzida pelo método continua melhor, no caso, em 0,2%. Quanto as instancias Inst_4
e Inst_5, o otimizador Lingo ndo foi capaz sequer de resolvé-las. Destaca-se também a
pequena variabilidade das solucdes finais produzidas pelo método, com gap maximo de
1,52%.

A Tabela 5.4 mostra as caracteristicas da melhor solugdo obtida em cada instancia. Na
tabela verifica-se que as solugdes retornadas pelo método sdo todas vidveis em relacdo as
restricoes de base e que as sobre-coberturas variam de 14% (Inst_1) a 28% (Inst_2) do
numero de tarefas.

Tabela 5.4: Caracteristicas das melhores solugbes obtidas

Caracteristicas

Instancias

Inst_1

Inst_2

Inst_3

Inst_4

Inst 5

Distribuicdo  do
tempo total de

B1=40,00%
B2=32,99%

B1=42,57%
B2=30,20%

B1=42,86%
B2=29,87%

B1=42,52%
B2=30,25%

B1=42,04%
B2=30,49%

;Zzes entre @S| 53 27.01% | B3=27,23% | B3=27,27% | B3=27,23% | B3=27,47%
Numero de 14 42 33 27 28
sobre-coberturas

Numero de 24 35 35 35 33
jornadas

Soma dos custos |, 0 67.345 65.906 63.840 63.419
das jornadas

Valor da FO 44.808 73.645 70.856 67.890 67.619

A Figura 5.1 ilustra a evolucao tipica do melhor valor da funcao de avaliacao (FO) nos 30
minutos de processamento em uma execucao do método utilizando programagao
matematica aplicado a instancia Inst_4. Observa-se nesta figura que o método gera
solugdes de boa qualidade rapidamente.
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6. Conclusoes

Este trabalho propde uma metodologia para resolver problemas de recobrimento de
conjuntos oriundos da Programacgao de Tripulacdes Aéreas. Esta metodologia consiste em
fazer refinamentos sucessivos envolvendo a geracdo restrita de coberturas 6timas para
pequenas partes do problema. Os parametros do método permitem que ele seja ajustado
para resolver problemas de diferentes dimensoes.

Esta metodologia mostrou-se adequada para esta classe de problemas, uma vez que foi

capaz de gerar solucdes de boa qualidade rapidamente, com baixa variabilidade nas
solugoes finais.
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ANEXO A
Trabalhos publicados

Como resultado deste projeto de pesquisa foram submetidos artigos ao Simposio Brasileiro
de Pesquisa Operacional (SBPO 2006) e ao Simpdsio de Pesquisa Operacional e Logistica
da Marinha (SPOLM 2006), na categoria “trabalhos completos”. Ambos os artigos foram
aceitos para publicacao.

Anexo o artigo aceito para publicacdo nos anais do XXXVIII Simpdsio Brasileiro de Pesquisa
Operacional, a ocorrer em Goiania (GO), no periodo de 12 a 15 de setembro de 2006.
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