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“It's important to find an area
where you can really help
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and you can feel the results.

Roman Abramovich






Resumo

Este projeto estuda e desenvolve um modelo de suporte a tomada de decis&o relativo as
inspecOes periddicas de manutencdo de aeronaves da frota TAP. O objetivo é obter uma
distribuicdo das inspecbes dos avibes de forma a maximizar a sua disponibilidade para
operacdo, ou seja, permitir que os avides estejam disponiveis para voar 0 maximo tempo
possivel.

Foram consideradas varias condicionantes para o problema, quer externas como internas
ao grupo TAP. As inspecOes sdo divididas em dois tipos, inspecdes de tipo A e inspegdes de
tipo C, sendo que neste projeto apenas foi estudado o planeamento das inspecdes de tipo A.

O conjunto de avides da TAP foi também dividido em dois grupos, avides de tipo narrow
body e avides de tipo wide body. Ainda que existam algumas consideragdes especificas a ter em
conta para cada um dos dois tipos de avido, no modelo de planeamento das inspeces, a
generalidade das condicionantes sdo as mesmas, 0 que faz com que o modelo seja comum aos
dois tipos de avido, excetuando algumas especificidades.

Desenvolveu-se um modelo de otimizacdo para o planeamento de inspecGes do tipo A.
Este modelo, baseado em programacéo linear inteira, pretende minimizar a diferenca temporal
entre o dia da inspecdo e o ultimo dia admissivel para inspecdo, o que conduz a um menor
namero de inspecdes a longo prazo. Foi, ainda, considerada uma segunda funcéo objetivo para o
problema que, no decorrer do trabalho e apds a analise de alguns resultados iniciais, foi
considerada relevante para a distingdo entre solugdes 6timas alternativas no modelo inicialmente
otimizado. Foi, assim, utilizada uma abordagem lexicogréafica.

O projeto foi desenvolvido em parceria com o grupo TAP Portugal, através da TAP
Manutencéo e Engenharia — &rea de Processos e Melhoria Continua. Esta parceria possibilitou o
estudo detalhado do problema e, principalmente, permitiu a utilizacdo de dados reais e atuais
nos testes computacionais. Com recurso aos dados disponibilizados, foram realizados testes para
varios instantes de tempo e para cada um dos tipos de avifes da frota da TAP.

Os resultados obtidos permitem fornecer, & TAP Portugal, informacdo atil e com
qualidade, que pode ser utilizada e comparada com as solugcBes atualmente escolhidas pelo
departamento de Manuten¢do e Engenharia da TAP Portugal. No final do projeto foi possivel
verificar a existéncia de potencial para reduzir de forma significativa os custos, atraves de
menos inspe¢des, e aumentar as receitas, através de maior disponibilidade das aeronaves para
poderem ser utilizadas em voos comerciais.

Palavras-Chave: planeamento de manutencdo; otimizacdo; calendarizacdo de inspecdes
de aeronaves; programagéo linear inteira






Abstract

This project studies and develops a model for the decision support regarding maintenance
periodical inspections of TAP fleet aircraft. The main goal is to get a distribution of the aircraf
periodic inspections in order to maximize their operational availability, and thus to allow
aircrafts to be able to fly as much as possible.

Several conditions for the problem were taken in consideration, either external or internal
from TAP group. Inspections are divided into two type of inspections, A check inspections and
C check inspections, where in this project only the scheduling of A check inspections was
studied.

The TAP aircraft set was also divided into two groups, narrow body planes and wide
body planes. Although there are some specifications to take into consideration at inspections
model planning for each type of planes, most of the constraints are the same, which makes both
aircraft types to share the same model except for some specifications.

An optimization model for the scheduling of A check inspections was developed. This
model, based on integer linear programming, aims to minimize the time difference between the
inspection day and the last feasible day for the inspection, which leads to a lower number of
inspections at a long range. A second objective function was also considered since, during the
execution of the work and after the analysis of some initial results, it was considered relevant to
distinguish between alternative optimal solutions for the model initially optimized. A
lexicographic approach was used.

This project was developed in partnership with TAP Portugal group, through TAP
Maintenance and Engineering department — Continuous Improvement and Processes area. This
partnership made it possible the detailed study of this problem and, mainly, allowed to use real
and current data at the computational tests. Using the delivered data, test were carried out for
several time sets and for both types of planes from TAP’s fleet.

Obtained results allowed to deliver TAP Portugal useful and quality information that can
be used and compared with current solutions chosen by TAP’s Maintenance and Engineering
department. At the end of the project it is possible to realize the potential to significantly reduce
costs, trough less inspections planned, and increase revenue, trough bigger aircraft availability
to be used in flight.

Keywords: maintenance planning; optimization; airplane inspections’ scheduling; integer
linear programming
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Capitulo 1 - Introducao

A TAP Portugal € uma das empresas do grupo TAP (TAP, SGPS, S.A.). A Figura 1.1
mostra o0 posicionamento da TAP Portugal no grupo TAP e permite dar a conhecer a existéncia
de outras empresas dentro do grupo TAP. Esta figura representa a estrutura organizativa do
grupo TAP em Novembro de 2015, altura em que a empresa se encontrava num processo de

privatizacao.
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A TAP Portugal é a principal companhia aérea em Portugal a operar desde 1945. E a
companbhia lider nos voos entre a Europa e o Brasil, tirando partido do seu hub em Lisboa - uma
plataforma privilegiada de ligagdo da Europa @ América do Sul. Nos ultimos anos, a TAP tem
reforcado as ligagGes para a Europa, a América e a Africa. A data de realizacio deste projeto, a
TAP faz cerca de 2500 voos por semana, para 84 destinos, distribuidos por 35 paises. Dispde de
uma frota de 77 avides, dos quais 61 sdo Airbus e os restantes 16 operam para a PGA —



Portugalia Airlines. Os avides Airbus sdo utilizados para os voos regulares operados pela TAP
enguanto os aviGes da PGA destinam-se a servicos de aluguer em regime de Aircraft Crew
Maintenance Insurance (ACMI). Um dos imperativos da TAP é a exceléncia e a qualidade dos
servicos prestados, sendo estes reconhecidos, ndo so pelos clientes, mas também por entidades
como a World Travel Award, Business Destinations, Global Traveller, United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), entre outros.

A TAP Manutencdo e Engenharia (TAP M&E) é a organizacdo de manutencdo da TAP
Portugal. A TAP M&E esté certificada pelas principais entidades internacionais, nomeadamente
a norte americana Federal Aviation Administration (FAA) e a European Aviation Safety Agency
(EASA). A TAP M&E é responsavel ndo so por prestar servicos de manutencdo e engenharia
aos avibes, motores e componentes da frota TAP, mas também por vender estes servicos a
clientes externos. Mais de metade do proveito total desta unidade resulta de clientes externos.

Os imperativos de operacdo da TAP M&E assentam em ac¢Bes de manutencéo eficazes, de
forma a disponibilizar o avido no horério estabelecido. Dessa forma, consegue oferecer aos seus
clientes uma grande variedade de servigos com a mais alta qualidade e com prazos
convenientes, respeitando padrdes de seguranca e ambiente.

Dentro da TAP M&E existe a area de Processos e Melhoria Continua. Foi com o apoio
desta seccdo que este projeto foi desenvolvido, sendo um dos orientadores deste trabalho de
projeto, Engenheiro Pedro Costa, 0 responsavel pela mesma.

A Figura 1.2 representa a estrutura organizativa da TAP M&E, estando realcada a area de
Processos e Melhoria Continua.

Organisation
TAF Maintenance & Engineering

Actountable

[LELES g

TAR MBE Praserkaton 13

Figura 1.2 - Organigrama da TAP Manutencéo e Engenharia



Os relatorios contabilisticos disponibilizados pela TAP mostram que, nos ultimos anos,
0s resultados operacionais tém sido negativos. A Manutencdo e Engenharia, em particular, tem
tido dificuldades em aumentar o seu volume de negdcios devido a concorréncia existente, com
destaque para a Lufthansa Technik ou a Air France Industries & KLM Engineering que tém uma
maior dimensdo quando comparada com a TAP M&E.

Como tal, é imperativo que a TAP M&E melhore 0s seus processos e, quando necessario,
faca inovacGes nos procedimentos existentes de forma a otimizar o investimento e aumentar
proveitos, aumentando o volume de negécios com clientes externos mas também diminuindo as
despesas com a manutenc¢do dos avides da frota TAP.

Este projeto tem como principais objetivos estratégicos reduzir os custos com a
manutencdo, inovando 0s seus processos e recorrendo a conhecimentos na area da Investigacao
Operacional.

O desafio inicialmente proposto pela TAP, para o presente trabalho, era o de identificar as
variaveis que influenciam a disponibilidade de voo das aeronaves. Adicionalmente, foi
solicitada a criacdo de um modelo que, preferencialmente, dependesse diretamente das variaveis
identificadas e que permitisse melhorar e automatizar o que estava a ser anteriormente realizado
ao nivel do planeamento das inspecdes dos aviBes com voos regulares da frota TAP. Apds
maior conhecimento das necessidades que provocaram o desafio inicial, foi segmentado o
problema.

Aumentando a disponibilidade de voo das aeronaves, promove-se um aumento no
intervalo entre inspec@es, reduzindo os custos com as inspe¢des a longo prazo. Ha, também,
uma diminuigdo da utilizagdo do hangar e, como tal, existe um aumento no potencial de venda
de servicos para clientes externos.

Pretende-se, com este trabalho, criar condi¢fes para aumentar a disponibilidade de voo
dos 61 avides Airbus da frota TAP, com base em metodologias de Investigacdo Operacional.
Assim, 0 objetivo deste projeto é desenvolver um calendario para a manutencéo dos avides com
voos regulares da frota TAP, utilizando um modelo de otimiza¢&do em programacao linear inteira
(PLI). Este objetivo sera operacionalizado através da decisdo sobre o dia em que os avibes
devem fazer as suas inspegdes de manutenc¢do de forma a maximizar a sua disponibilidade de
V00.

Este trabalho encontra-se estruturado da seguinte maneira:

O presente capitulo apresenta dados e factos sobre a TAP Portugal, sobre o departamento
de Manutencdo e Engenharia e ainda sobre a area de Processos e Melhoria Continua. Séo
também descritas as motivagdes para a elaboracdo deste trabalho de projeto.

No capitulo 2, é detalhada informacdo relevante para a elaboracdo e compreensdo do
trabalho realizado. E descrita informagéo especifica assim como as normas e regras em vigor
associadas ao planeamento das inspec¢des de manutencdo das aeronaves.

No capitulo 3, apresenta-se 0 modelo desenvolvido em programagéo linear inteira. E
ainda explicada a metodologia usada, acompanhada de uma descri¢éo da evolucdo do projeto.



No capitulo 4, sdo apresentados os resultados dos testes computacionais em instancias
reais disponibilizadas pela TAP M&E, bem como a respetiva analise.

No ultimo capitulo, apresentam-se as conclusfes e sdo dadas sugestdes para trabalho
futuro.



Capitulo 2 - A TAP Portugal e a manutencéo de

avioes

Este projeto estuda o planeamento das inspec¢Bes de manutencéo periddicas dos 61 avibes
Airbus da frota TAP que séo utilizados nos voos regulares. Devido a irregularidade de voos e
consequente necessidade de manutencdo, a abordagem a desenvolver para a calendarizacdo de
manutencdo de avides afetos 8 PGA devera assentar em pressupostos diferentes.

A frota considerada neste projeto inclui dois tipos de aeronaves: fuselagem estreita
(narrow body) e fuselagem larga (wide body). A diferenca entre as duas classes reside,
principalmente, na dimensdo dos avides e no tipo de operacdo. Os avibes do tipo narrow body
tém uma cabine com cerca de quatro metros de largura e um corredor central ao longo do
aparelho. Os avides do tipo wide body sdo maiores, tendo uma cabine com cerca de seis metros
de largura e dois corredores ao longo do aparelho. Isto permite que os avides do tipo wide body
tenham maior capacidade de passageiros. A Figura 2.1 mostra uma possivel disposi¢do dos
lugares dos passageiros e permite visualizar a diferenca de dimenséo entre os avides do tipo
narrow body (A320, na figura) e wide body (A330, na figura).
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Figura 2.1 - Airbus A330 (wide body) e A320 (harrow body)
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Quanto ao tipo de operacéo, os avides do tipo narrow body sdo utilizados em viagens de
curta duracdo, sendo essencialmente usados em voos dentro da Europa, enquanto os avides do
tipo wide body, por terem maior capacidade e alcance, fazem maioritariamente v00S
intercontinentais (Africa e América).

A frota TAP inclui cinco modelos da Airbus: A319, A320, A321, A330 e A340. Estes
modelos diferem entre si, sobretudo, ao nivel da tecnologia, dimensdo, capacidade de
passageiros, alcance e necessidades de manutencdo. Os avides dos modelos A319, A320 e A321
séo do tipo narrow body, enquanto os avides A330 e A340 sdo do tipo wide body. No total dos
61 aviBes Airbus da frota TAP, 43 sdo do tipo narrow body e 18 séo do tipo wide body.

A Tabela 2.1 resume as caracteristicas de cada modelo Airbus da frota TAP.

Tabela 2.1 - Frota Airbus da TAP

Numero Capacidade de

Modelo " . Tipo de avido Comprimento (m) Alcance (km)
de avibes passageiros
A319 21 132 narrow body 33,84 5.700
A320 19 162 narrow body 37,57 5.500
A321 3 200 narrow body 44 51 4,600
A330 14 263 wide body 58,37 12.000
A340 4 274 wide body 63,69 13.300

2.1 - Tipos de inspecao

A manutencdo de aeronaves € a tecnologia relacionada com as agdes necessarias para
manter ou melhorar a aeronavegabilidade e a seguranca das aeronaves, assim como 0S Seus
sistemas e componentes. Em Portugal, a entidade reguladora do setor é a Autoridade Nacional
da Aviagdo Civil (ANAC). A ANAC é membro da International Air Transportation Association
(IATA), organizagdo internacional na industria aérea.

Existem vérios tipos de inspecdo, que se podem agrupar, genericamente, em inspecoes de
linha, inspec¢des de tipo A e inspecdes de tipo C [1].

As inspecdes de linha sdo inspecBes que ocorrem, geralmente, durante a noite, e sdo
operacBes muito simples, baseadas em medic¢6es, verificacdes ou pequenas corre¢des [2,3].

As inspegdes de tipo A tém, habitualmente, uma duragéo entre um dia e um dia e meio, e
geralmente sdo feitas, anualmente, entre 4 a 6 inspecdes deste tipo em cada avido. As inspecdes
de tipo C fazem-se a cada 12 a 18 meses e requerem cerca de um més a serem realizadas. Uma
inspecdo do tipo A é uma inspecdo mais ligeira, abrangendo menor nimero de componentes,
enquanto uma inspec¢do do tipo C é estrutural, requerendo maior detalhe e um maior nimero de
tarefas de intervencdo na aeronave [4].

A TAP considera que é possivel obter ganhos significativos de eficiéncia com inspecdes
de tipo A. Havendo uma margem temporal bastante superior, quando comparado com as



inspecOes de tipo A, as inspecdes de tipo C acabam, na pratica, por ter um caracter mais
estratégico ao nivel da decisdo de agendamento. Assim, 0 dmbito deste projeto abrange apenas o
estudo do planeamento das inspegdes do tipo A.

2.2 - Regularidade de inspecdes

Os requisitos operacionais entre duas inspec6es dependem do tipo de avido. Caso seja um
avido do tipo wide body, o Unico fator relevante € o numero de horas de voo, que ndo deve ser
superior a 800 horas. No caso de avides do tipo narrow body, € necessario considerar as horas
de voo, os ciclos de voo e o intervalo temporal: entre cada duas inspecdes, 0 avido ndo deve
voar mais de 750 horas, realizar mais de 750 ciclos ou ultrapassar 3 meses. Um ciclo de voo é
um conjunto de descolagem e de sucessiva aterragem ou, por outras palavras, € uma viagem,
independentemente da sua duragéo.

Legalmente, os limites descritos anteriormente, quanto ao nimero de horas de voo e,
eventualmente, ao nimero de ciclos de voo, tém uma tolerancia de 10%. Quando esta tolerancia
é usada, o valor que lhe corresponde deve ser deduzido ao valor maximo até a inspegdo
seguinte, isto &, deve haver uma reposi¢do da tolerancia utilizada. Por exemplo, se um avido do
tipo wide body for sujeito a uma inspecéao do tipo A com 820 (800+20) horas de voo, a inspe¢éo
seguinte deve ser feita antes das 780 (800-20) horas de voo para repor a tolerancia utilizada na
inspecao anterior.

A Tabela 2.2 faz um sumario do nimero de horas e ciclos de voo, assim como do
intervalo temporal, entre cada duas inspecdes de tipo A, para cada um dos tipos de avido. E
também indicado o limite do nimero de horas e ciclos de voo considerando a margem de
tolerancia mencionada.

Tabela 2.2 - Limites e margem para inspecdes de tipo A

i - . Tempo entre | Horas ou ciclos de
Tipo de avido [Horas de voo Ciclos de voo . R
inspecoes VOO com margem
Narrow body 750 750 3 meses 825
Wide body 800 - - 880

2.3 - Espaco fisico para a manuteng¢do de aeronaves

As inspecBes de avibes de tipo A podem ser executadas num dos trés hangares
localizados no aeroporto de Lisboa (Figura 2.2), sendo normalmente utilizado o hangar 6. Um
hangar € um edificio preparado para realizar diversas tarefas no &mbito da inspecdo de
manutencdo. Cada hangar é composto por varias linhas principais de trabalho, também
chamadas central lines — espaco necessario para realizar uma inspe¢do a um avido (Figura 2.3).
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Designa-se por slot uma central line reservada, durante um certo periodo de tempo, para uma
inspecdo de manutencdo. Como a operagdo em hangar ndo é exclusiva para a manutencéo das
aeronaves da TAP Portugal, existe uma disponibilidade maxima fixa de central lines quer para
avides do tipo narrow body como para avides do tipo wide body da frota TAP. Como referido
anteriormente, o hangar é também usado para opera¢des de manutencdo de clientes externos,
representando estes mais de metade dos proveitos operacionais da TAP M&E.

Como tal, a TAP reserva duas central lines para as inspe¢des de manutencédo do tipo A da
frota TAP: uma para avides do tipo narrow body e outra para avides do tipo wide body.

Ainda que seja fisicamente possivel aumentar a disponibilidade de espago de hangar,
seria obrigatério conjugar este aumento com 0S recursos humanos e recursos materiais
necessarios a operagdo. Além disso, este espaco adicional esta condicionado a quantidade de
servigos contratados. Esta possibilidade ndo se enquadra no &mbito deste projeto.

Na Figura 2.2, pode ver-se a localizagdo dos hangares 4, 5 e 6, no campus TAP do
aeroporto de Lisboa, respetivamente assinalados a azul, amarelo e vermelho. Na Figura 2.3,
mostra-se uma imagem de uma central line, no hangar 6 do aeroporto de Lisboa, ocupada por
um avido do tipo narrow body.

Figura 2.2 - Localizagdo de hangares no aeroporto de Lisboa



Figura 2.3 — Central line, no hangar 6 do aeroporto de Lisboa, ocupada por um avido do tipo narrow
body

2.4 - Disponibilidade de central lines

O ano civil é dividido em dois periodos: o inverno IATA, que corresponde ao tempo
compreendido entre o Ultimo domingo de outubro e o Gltimo sabado de margo; e o verdo IATA,
que corresponde ao periodo entre o Gltimo domingo de margo e o ultimo sabado de outubro.

No periodo de inverno IATA, é disponibilizada uma central line para as inspe¢des de tipo
A de cada um dos tipos de avido, que, historicamente, sdo usadas quase na totalidade durante a
semana. As inspecfes de manutencdo de tipo A, de avides do tipo narrow body, tém,
habitualmente, uma duracdo de 24 horas. Estas inspecGes de manutengdo podem, por isso, ser
realizadas entre o inicio de segunda-feira e o final de quinta-feira — havendo, portanto, quatro
slots disponiveis por semana. Note-se que, por razbes de funcionamento estrutural da empresa,
o planeamento das inspecdes de tipo A é feita de modo a ndo abranger fins de semana.

As inspec¢des de manutencdo do tipo A, de avides do tipo wide body, tém uma duragdo
que varia entre um dia (24 horas) e um dia e meio (36 horas). As inspe¢des deste tipo de avides
realizam-se, habitualmente, nos seguintes periodos: a primeira inspecdo da semana realiza-se
entre as 8 horas da manha de segunda-feira e 0 meio-dia de terca-feira; a segunda inspecéo
realiza-se entre as 8 horas da manh& de quarta-feira e 0 meio-dia de quinta-feira; a terceira
inspecdo da semana realiza-se entre o meio-dia de quinta-feira e as 16 horas de sexta-feira.
Existem, assim, trés slots disponiveis para inspecdes de tipo A de avides do tipo wide body.

Assim, durante o inverno IATA, existem quatro slots disponiveis para a manutengdo de
avibes do tipo narrow body e trés slots para avides do tipo para wide body. A Figura 2.4
representa a disponibilidade de slots existente durante o periodo de inverno IATA.



Segunda-feira Terga-feira Quarta-Feira Quinta-feira Sexta-feira
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Figura 2.4 — Slots disponiveis no inverno IATA

A inspecdo de manutencdo de tipo A, de um avido wide body A340 tem caracteristicas
particulares. Os avifes A340 requerem inspecdes mais complexas e, por isso, a TAP M&E
decidiu ndo efetuar mais do que uma inspe¢éo de avides A340 por semana.

No periodo de verdo IATA ha maior procura e, consequentemente, a operagéo & maior, 0s
avides voam com mais frequéncia resultando numa diminuicdo nos intervalos entre inspegdes.
Aumenta, portanto, 0 numero de inspe¢des durante este periodo de tempo e, como tal, é
necessario aumentar o nimero de slots disponiveis para a manutengdo dos avides Airbus da
TAP. A solugdo passa por criar uma slot adicional para os avides do tipo narrow body.

A slot adicional ¢ incluida a terca-feira, tornando possivel a realizacdo de uma inspe¢ao
adicional de tipo A a um avido do tipo narrow body. Nao h& necessidade de criar slots
adicionais para os avifes do tipo wide body porque o aumento da procura no verdo IATA
observa-se, sobretudo, em voos dentro da Europa e este tipo de avides s@o utilizados
maioritariamente para voos de longo curso, essencialmente com destinos intercontinentais, para
América e Africa.

Durante o verdo IATA, existem, portanto, cinco slots disponiveis para a manutencéo de
avides do tipo narrow body e trés slots para avides do tipo para wide body. A Figura 2.5
representa a disponibilidade das slots no periodo de verdo IATA.

Segunda-feira Terca-feira Quarta-Feira Quinta-feira Sexta-feira
00:00:04:00:08:00:12:00:16:00{20:00|00:00:04:00:08:00{12:00:{16:00:20:00(00:00{04:00:{08:00{12:00;16:00{20:00|00:00;04:00{08:00{12:00{16:00{20:00(00:00{04:00{08:00{12:00 16:00§20:00
04:00:08:00:12:00:16:00:20:00:00:00|04:00:08:00:12:00{16:00:20:00:00:00(04:00{08:00:{12:00{16:00;20:00{00:00|04:00{08:00{12:00{16:00{20:00{00:00(04:00{08:00{12:00{16:00 20:00200:00

1

Slot1 - Narrow Body Slot2 - Narrow Body Slot3 - Narrow Body Slot4 - Narrow Body I
| H | H | Slot5 - Narrow Body | | | % |

|

Slot1 - Wide Body Slot2 - Wide Body Slot3 - Wide Body
1 1 | 1 i ! [ 1 1 [

i ! i 1 | 1 [

Figura 2.5 — Slots disponiveis no verdo IATA

2.5 - Revisao de literatura

A area da aeronautica estdo associados elevados montantes de investimento e custos, e
todas as tomadas de decisdo tém impacto e consequéncias em grande escala. Como tal, as
grandes companhias aéreas, € empresas que trabalham em conjunto com estas, tém tido
necessidade de fazer estudos mais aprofundados. Naturalmente que esta necessidade provocou
interesse em algumas &reas da Investigacdo Operacional e um numero relevante de artigos
foram desenvolvidos e publicados nas principais revistas da area.

10



Atualmente, a indUstria aeronautica agrupa, de forma genérica, os problemas que enfrenta
e que sdo passiveis de serem analisadas pela Investigacdo Operacional em quatro grandes temas:
flight scheduling, fleet assignment, aircraft routing e crew scheduling [1].

Resumidamente, os quatro grandes temas abordam os seguintes problemas.

O tema dedicado ao flight scheduling [5, 6] pretende definir as rotas e os horarios
oferecidos pela companhia aérea para 0s voos comerciais. Seleciona, por isso, quais 0s voos a
oferecer, definindo o aeroporto de partida e o aeroporto de chegada, e respetivo horario. Nesta
fase, é elaborado o mapa de voos disponibilizados pela companhia.

No caso do problema de fleet assignment [7-9], € atribuido uma classe de aeronave a cada
um dos voos comerciais previamente definidos. Esta atribuicdo é feita em funcéo da procura e
de restricbes relacionadas com eventuais especificidades do aeroporto de partida ou chegada,
distancia da viagem, duragdo do voo, entre outros fatores.

No aircraft routing [10,11], sdo definidas as rotas dos avides consoante as necessidades
de cada aeronave. Por exemplo, pode ser necessario garantir que uma determinada aeronave
passe por um determinado aeroporto para realizar atividades de manutencao.

Os problemas integrados no tema de crew scheduling [12,13] pretendem atribuir a cada
aeronave, para cada voo, uma equipa de pilotos e de pessoal de bordo, atendendo as regras
legalmente em vigor, aos contratos coletivos de trabalho e ao bem-estar das pessoas envolvidas
nas equipas de tripulacéo.

A é&rea do planeamento de inspec¢Bes de manutencdo é geralmente incluido no ambito do
problema de aircraft routing [14], sendo também, por vezes, considerado nos restantes trés
problemas. Na maioria destes casos, o planeamento de inspe¢des ndo é otimizado, sendo apenas
consideradas algumas das condicionantes diretamente relacionadas com a manutencéo de forma
a otimizar o problema principal.

Em [15-19], estuda-se a planificacdo da manutencdo dos avides integrada com outros
temas. A opcdo de integrar dois problemas potencia a obtencdo de melhores solugcbes globais.
No caso do presente projeto, em que o0 Unico objetivo é reduzir os custos associados a atividade
de manutengdo, o problema de planeamento de manutencdo de avides é desenvolvido
isoladamente. E também desta forma que a TAP M&E implementa as suas decisdes no &mbito
do planeamento da manutencdo dos avides.

Nas abordagens integradas que incluem a manutencdo de avides, destacam-se o flight
scheduling com aircraft routing [15], fleet assignment com aircraft routing [16] e aircraft
routing com crew scheduling [17]. Existem artigos que englobam varios dos subproblemas da
indUstria aerondutica, de forma agregada. Em [18] é estudado o fleet assignment, routing e crew
scheduling, enquanto [19] é dedicado ao flight scheduling, aircraft routing e crew scheduling.
Mais ambicioso é o artigo que integra os quatro temas (flight scheduling, fleet assignment,
aircraft routing e crew scheduling) em simultaneo [20].

De acordo com [1], existe mais de uma centena de artigos ou outro tipo de trabalhos na
area aeronautica que englobam os aspetos da manutencdo. No entanto, sdo poucos 0s artigos que
estudam a manutencdo de avides de forma independente. A maioria dos artigos integra o estudo
de outras fases do processo de decisdo na industria aerondutica com o planeamento das
inspecBes de manutencdo. Assim, pode-se concluir que esta ainda é uma especificidade dentro

11



deste vasto campo que pode ser desenvolvido no &mbito dos procedimentos da TAP. No caso da
TAP, estes problemas sdo desenvolvidos de forma desintegrada por departamentos diferentes.

Devido a natureza e especificidade do planeamento de inspecdes de manutencdo, é
complexo estudar formas de planeamento que possam ser adaptados a realidade de todas as
companhias aéreas, nomeadamente no que diz respeito a constrangimentos de espaco, pessoal,
aeronaves, operacao, e outras especificidades associadas a prépria companhia.

Como descrito anteriormente, existem varios tipos de inspecdes de manutencdo. No
entanto, ndo ha uma definicdo universal no que diz respeito aos tipos de inspecdo. Por exemplo,
em alguns artigos considera-se uma inspecdo de tipo A como sendo uma inspecdo com
regularidade de 65 a 125 horas de voo [21]. Noutros artigos, considera-se inspecdes de tipo A
como sendo inspe¢des a serem executadas com uma regularidade de cerca de 700 a 800 horas de
voo entre duas inspe¢des [4]. Esta ultima abordagem, é aquela que mais se aproxima das
restrigdes consideradas pela TAP M&E, descrita ao longo deste projeto, e que é apresentada
pela Airbus.

A propria definicdo de inspe¢des de linha ndo é a mesma para todas as companhias. Em
algumas referéncias bibliograficas, sdo apenas abrangidas operagdes muito basicas, a serem
executadas sempre gue uma aeronave aterra e é preparada para iniciar novo voo [2]. Noutros
artigos, as inspeces de linha séo referidas como inspe¢fes planeadas, cuja duracdo pode chegar
a algumas horas, e sdo desenvolvidas durante a noite, enquanto o avido aguarda pelo primeiro
voo da manha [3].

Na pesquisa bibliogréafica desenvolvida, ndo foram encontrados artigos que se foquem
exclusivamente no planeamento de manutencéo de avides.
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Capitulo 3 - Modelo matematico

3.1 - Metodologia usada atualmente pela TAP M&E

O processo que tem sido utilizado no passado recente pela TAP M&E néo tira proveito
das metodologias oferecidas pela Investigacdo Operacional. Na préatica, sdo utilizados processos
heuristicos iterativos, ndo muito complexos, cuja solucdo é regularmente modificada através de
processos manuais.

Numa primeira fase, sdo imobilizados os avides que necessariamente tém de parar em
determinada data. De seguida, sdo preenchidas as slots disponiveis no hangar, por ordem
decrescente de horas de voo a data considerada para a respetiva slot. As slots restantes sdo
preenchidas cumprindo as regras de aeronavegabilidade, descritas na Tabela 2.2, e de acordo
com a disponibilidade das slots existentes.

3.2 - Funcao objetivo

O problema consiste em definir quando é que cada um dos avides Airbus da frota TAP
deve ser imobilizado com o intuito de ser realizada uma inspecdo de manutengdo de tipo A.
Pretende-se reduzir o tempo de imobilizacdo das aeronaves, aumentando assim a sua
disponibilidade para voar. Para definir a fungdo objetivo deste problema, foi analisado um
conjunto de métricas que influenciam o resultado final e estdo relacionados com o objetivo final
deste trabalho. Discutem-se, seguidamente, as métricas consideradas:

- Métricas financeiras:

Medir ou transformar as condicionantes do problema em unidades monetérias e perceber
quais as consequéncias financeiras de determinadas op¢des, qual o custo adicional de mobilizar
0s recursos humanos disponiveis e como melhorar financeiramente o projeto a nivel global. Ao
aumentar a disponibilidade de voo dos avides, a capacidade de venda do departamento de
operacOes é também aumentada, 0 que pode resultar em maior capacidade de receita para a
companhia aérea.

- Métricas temporais:

Como o objetivo principal é aumentar a disponibilidade das aeronaves, pode ser
minimizado o tempo de imobilizacdo de cada aeronave ou maximizado o tempo de voo. Isto
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significa que se pretende determinar qual a data que corresponde ao ultimo dia possivel de
inspecdo, de acordo com os critérios existentes, e tentar imobilizar o avido nesse dia.

-Métricas de espaco de hangar:

O espaco de hangar ¢ uma condicionante imutavel, dado que ndo sdo expectaveis
alteracBes na estrutura por incutirem custos elevados. Como tal, serd razoavel pensar no
problema com o objetivo de otimizar a gestdo do espaco fixo, ou seja, a maximizagdo da
utilizacdo do espaco de hangar.

-Métricas de recursos humanos:

Analisou-se 0 modo como a otimizacdo de uma funcdo relacionada com a mao-de-obra
necessaria para realizar as manutencdes pode ser refletida na funcéo objetivo. Esta funcéo teria
como objetivo diminuir os tempos menos produtivos dos profissionais que se dedicam a
manutencao dos avides.

O critério de escolha recaiu numa andlise de custo-beneficio. Optou-se por ir ao encontro
do que era conceptualmente pretendido pela TAP, ndo tornando o problema demasiado
complexo.

As duas Ultimas métricas apresentadas - otimizar a utilizacdo de espaco de hangar e
aumentar o tempo de ocupagdo dos recursos humanos - foram as primeiras a ser excluidas.
Tratam-se de decisdes de segundo nivel, ou seja, sdo decisdes que podem ser analisadas apés a
escolha dos dias de imobilizagdo dos avides. Estes dois fatores conjugados seriam, portanto,
considerados como restricbes do problema, influenciando o numero de slots disponiveis em
cada instante.

A andlise mais exigente foi a opcdo de considerar uma decisdo baseada na otimizacao
financeira ou na otimizacdo dos dias de inspecdo (métrica temporal). A utilizagdo de uma
métrica financeira tem a vantagem de associar a todas as decisdes, opgoes, fatores e restrigdes,
um valor monetério que possibilita associar um custo a ndo utilizacdo dos recursos disponiveis.
Esta possibilidade tem a dificuldade de ser necessario conhecer a rentabilidade associada a
realizacdo de uma inspecdo em determinado dia. Esta operacdo ndo s6 é muito dificil de
concretizar, como se revela bastante subjetiva. Para fazer uma analise detalhada e precisa, seria
necessario medir em unidades monetérias, tendo em conta o tipo de avido, o volume de
operacdo, o volume de operagdo para o modelo especifico do avido, a altura do ano, a
disponibilidade de hangar, a disponibilidade de médo-de-obra, a disponibilidade material, entre
outros fatores. A métrica temporal simplifica este problema, ndo comprometendo a qualidade
das solugdes. Requer, no entanto, a defini¢do do dia de potencial maximo de voo para cada uma
das inspec0es e para cada avido. O dia de potencial méximo de voo é o Ultimo dia de operagdo
permitido, de acordo com as regras de operacionalidade indicadas na Tabela 2.2, para se realizar
uma inspecdo de manutencdo a um aviéo.

Com base nos argumentos anteriores, optou-se pela métrica temporal, considerando uma
fungdo objetivo que minimiza a diferenca entre o dia de potencial méaximo de voo e a data de
planeamento de cada inspecdo. As variaveis de decisdo definem o dia de planeamento de
manutencdo das inspe¢bes do tipo A, para cada avido.

Esta é, possivelmente, a operacdo matematica que mais intuitivamente reflete 0 aumento
da disponibilidade dos avides numa fungéo objetivo, de modo a ser utilizada no modelo.
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3.3 - Ideias iniciais do projeto versus Resultado final

No inicio deste projeto, foram feitas algumas opc¢des que, com a evolucdo do trabalho,
concluiu-se que poderiam ser melhoradas.

Slots

Inicialmente, considerou-se que uma fixacdo semanal de slots, como descrito
anteriormente e representado nas Figuras 2.4 e 2.5, seria 0 mais apropriado. Em termos
genéricos, serviria para ter solugdes aproximadas uma vez que podera haver semanas com uma
disponibilidade diferente a este nivel. No entanto, segundo um prisma mais realista e para que o
projeto pudesse ser imediatamente usado pela companhia, percebe-se que seria perdida alguma
informacao.

H& semanas que, devido a fatores conjeturais, existe menos disponibilidade para realizar
manutengdes, motivado por greves, formagdes e férias de pessoal, excesso de trabalho com
manutencdes de outros avides, feriados, etc. Como tal, o nimero de slots disponiveis para cada
dia é um parametro do modelo e que pode ndo ser igual de semana para semana. Por exemplo,
sabe-se que, durante o verdo IATA, esta disponivel uma slot a segunda, quarta e quinta-feira, e
duas slots a terca-feira para inspe¢des de manutencédo de tipo A para avides do tipo narrow body
(ver Figura 2.5). No entanto, pode acontecer que uma determinada terga-feira seja feriado e ndo
haja inspecBes de manutencdo nesse dia. Trata-se, pois, de um pardmetro que depende da
semana em andlise. Assim, o modelo desenvolvido admite o nimero de slots para cada dia
como um pardmetro que pode variar de semana para semana.

Mé&o-de-obra e hangar

Estes dois fatores foram considerados na decisdo do nimero de slots disponiveis, em cada
semana, para a manutencdo de cada um dos dois tipos de avido. No caso de, pontualmente,
haver uma reducdo de recursos humanos ou do espaco no hangar, o nimero de slots disponiveis
podera vir a ser reduzido.

Margem

Legalmente, € possivel ultrapassar em 10% o0s requisitos operacionais entre duas
inspecfes. O modelo desenvolvido inicialmente considerava esta possibilidade. Resultados
preliminares mostraram que as solugdes obtidas utilizavam excessivamente esta situagdo. Uma
vez que a utilizacdo da tolerancia deve ser uma exce¢do, a qual estd associada alguns
procedimentos formais morosos, nomeadamente um pedido de autorizacdo a entidade
responsavel (ANAC), considerou-se que seria mais razoavel ndao considerar esta hipotese no
modelo. Deste modo, a margem fica disponivel para salvaguardar eventuais diferencas entre a
previsao das horas de voo, que é utilizada pelo modelo, e o tempo real de voo.
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Frota integrada ou desagregada por tipo de avido

Inicialmente, foi considerada a hip6tese de desenvolver uma anélise integrada dos dois
tipos de avido. Deste modo, seria possivel gerir conjuntamente o espaco de hangar e méo-de-
obra disponivel para os dois tipos de avido. No entanto, com o conhecimento adquirido ao longo
do projeto, percebeu-se que havia bastantes separacGes, em particular, ao nivel das
condicionantes associadas ao espa¢o de hangar e mao-de-obra, o que possibilita a separacdo dos
dois tipos de avido. Assim, uma central line estd afeta em exclusivo para os avides do tipo
narrow body e outra para os avides de tipo wide body (de acordo com as Figuras 2.4 e 2.5).
Associada a disponibilidade das central lines estd também considerada a disponibilidade dos
recursos humanos necessarios para a manutencao dos avides. Pode, ainda, acrescentar-se que 0s
dados séo disponibilizados pela TAP M&E de forma totalmente independente entre os dois
tipos de avido. Deste modo, os dois tipos de aviGes ndo partilham recursos, sendo este um
problema que pode ser desagregado em fungéo do tipo de avido.

Dentro dos avides do tipo wide body, estdo incluidos os avides dos modelos Airbus A340
e Airbus A330. Como s0 existem quatro avides A340 e a separacao dos avides feita pela TAP é
a descrita, ndo foi considerado necesséria a criagdo de um novo tipo de avido. No entanto, como
ha pequenas diferengas a considerar, foi necessario acrescentar uma restricdo para limitar o
nimero semanal de inspecBes a avifes A340. Caso, no futuro, se pretenda adicionar um novo
tipo de avido, quer por diferencas de operagdes ou por alargamento da frota, essa opgéo é
relativamente facil de implementar no trabalho realizado, quer através de novas restricdes ou de
alteragdes ao valor dos parametros.

Tratamento do fator tempo

A forma como os instantes temporais foram considerados teve como fatores de deciséo,
por um lado, garantir que o problema mantém uma dimensdo razoavel e tratavel, e por outro
lado, garantir que a informag&o contém o detalhe necessario para o problema. A consideracdo da
hora como unidade de tempo, ou outra unidade resultante da particdo de uma hora, revelou-se
inadequado uma vez que o problema ficaria com uma dimensdo demasiado elevada e 0s
beneficios obtidos com este detalhe ndo se mostraram ser significativos. Adicionalmente, a
informacdo disponibilizada pela TAP M&E utiliza o dia como unidade temporal de referéncia: o
ndmero de horas de voo diarias e o nimero de ciclos de voo diarias. Por outro lado, a
consideracdo de uma unidade mais abrangente, como por exemplo, a semana, ndo seria viavel
uma vez que perder-se-ia o foco principal deste projeto — perceber qual o dia em que se deve
fazer a inspecdo de forma a disponibilizar os avides para voar.

Assim, a escolha da unidade de tempo recaiu por um periodo de 24 horas, ou seja, um dia.

Funcéo objetivo

Como referido anteriormente, a fungéo objetivo considerada € a minimizagdo do nimero
de dias entre o dia de potencial maximo de voo e o dia efetivo da inspe¢do. No entanto, foi
verificado que algumas das solucBGes obtidas, apesar de se tratarem de solugdes 6timas,
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poderiam ser melhoradas, de acordo com outros critérios pretendidos pela TAP M&E, devido a
existéncia de solucBes 6timas alternativas.

Assim, foi considerada uma segunda funcdo objetivo. Esta fungdo objetivo visa a
minimizacédo da diferenca entre 0 nimero méaximo de horas de voo permitido (750 ou 800 horas,
consoante se tratem de avifes do tipo narrow body ou avides do tipo wide body,
respetivamente) e o nimero de horas de voo a data da inspe¢do. Deste modo, o modelo em PLI
monocritério inicialmente concebido foi posteriormente reformulado em PLI bicritério,
adicionando esta segunda funcgéo objetivo ao problema.

3.4 - Informacdo necessaria para o modelo

Na presente seccao, identifica-se a informagdo necessaria para 0 modelo.

e Tipos de avido e respetiva quantidade: para as instancias consideradas, foram usadas
duas frotas, designadas por wide body e narrow body, com dimenséo de 18 e 43 avides,
respetivamente.

e Dia da operagdo: corresponde ao dia que esta a considerar-se como presente, isto é, ao
dia em que pretende desenvolver-se o plano de calendarizagdo da manutencdo dos
avioes.

e Horizonte temporal a estudar: este parametro mede o horizonte de tempo para o qual se
pretende obter resultados do planeamento das inspe¢Ges de manutengdo do tipo A.

e Numero de inspecBes a considerar: tal como o pardmetro anterior, este pardmetro
garante que a solucdo abrange o planeamento de tantas inspecdes de tipo A futuras
guanto se queira. Naturalmente que, no caso de se pretender um nimero elevado de
inspecdes futuras, deve ser considerado um horizonte temporal maior.

Os dois ultimos fatores permitem identificar o nimero de inspecdes que sdo necessarias
realizar em determinado intervalo de tempo. Como tal, estes dois parametros conjugados
garantem que v&o ser calendarizadas as inspegdes, para que, & medida que sdo obtidas solugdes
consecutivas, continuam a obter-se solucbes admissiveis em qualquer instante de tempo. Por
outras palavras, garante uma homogeneidade da concentracdo de inspecbes por unidade de
tempo, ou, pelo menos, que as inspe¢Bes agendadas nos intervalos de tempo com mais
inspec¢des sdo consideradas admissiveis pelo modelo.

Como dados de entrada para 0 modelo, é ainda necesséria a seguinte informacéo:

- Estimativas: é necessario estimar e fornecer estimativas das horas e ciclos de voo diarias
para cada avido, dentro do horizonte temporal que se pretende considerar;

- Dados da ultima meia-noite; horas e ciclos de voo acumulados, efetivamente
verificados, para cada avido, na meia-noite do dia anterior ao dia da operacao;

- Dados da altima inspe¢do: informagdo com a data, nimero de horas e ciclos de voo
acumulados, de cada avido, a data da Gltima inspecao;
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- Slots disponiveis: numero de slots disponiveis em cada dia do horizonte temporal, para
cada tipo de avido (narrow body e wide body).

Para os avides do tipo wide body, podem ser ignorados os dados relativos aos ciclos de
VOO € a0 tempo entre inspe¢des pois, como descrito anteriormente, esta informagdo ndo interfere
no planeamento das inspecdes deste tipo de avifes (ver Tabela 2.2).

3.5 - Modelo em PLI bicritério

Identificam-se, seguidamente, os indices, conjuntos, pardmetros e variaveis
consideradas no modelo.

indices e conjuntos
i € 1: conjunto de avibes
k € K;: conjunto de inspecdes a planear para o avido i

t € T:conjunto de dias do horizonte temporal

Parametros
har; = nimero de horas de voo acumuladas, do avido i, a data da ultima inspecio realizada
car; = numero de ciclos de voo acumulados, do avido i, a data da ultima inspecdo realizada

dar;
= distancia, em dias, entre o dia da operagdo e o dia da ultima inspecio realizada pelo avido i

hl;; = horas de voo didria estimadas, do avido i,no dia t

cl;; = ciclos de voo diario estimados, do avido i, no dia t

s; = numero de slots disponiveis no dia t

hmn; = horas voo acumuladas, do avido i, na ultima meia noite
cmn; = ciclos de voo acumulados, do avido i, na ultima meia noite

hv;; = horas de voo acumuladas, do avido i, no final do dia t:

t
hv, =hmn, +Zh|it. , Viel, teT

t'=1
cv; = ciclos de voo acumulados, do avido i, no final do dia t:

t
oV =cmn + Y cl., Viel, teT
t'=1
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nimero maximo de horas de voo, entre duas inspecdes, do avido i

hmax;
cmax; = numero maximo de ciclos de voo, entre duas inspe¢des, do avido i
dmax; = namero maximo de dias de voo, entre duas inspecdes, do aviao i

dia de potencial maximo de voo, do avido i, para a inspecdo k

dpot;

Variaveis de decisao e auxiliares

_ (1,sea inspecao k do avido i é planeada parao dia t
itk = 0, c.c

vix = diferenca, em dias, entre o dia de potencial maximo de voo e o dia planeado para a
inspecdo k do avido i
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min  z=> > vy, (3.0

min  z, :EEK:Z (hmax; — v ) Xy (3.2)

sl Xy et?o,?} kt iel,teT, kekK, (3.3)
Y, >0, Viel keK, (3.4)
DD Xg <8, VteT (3.5)
E:I:i::lzl,Viel,keKi (3.6)
Et X = D (t+1)X . Viel, ke K\ {1} (3.7)
tihvit xitktE—TZ hv, X o <hmax, Viel, keK\{1} (3.8)
tihvit Xy —F\ilri <hmax,, Viel (3.9)
ticvit Xy — DOV Xiyq SCmax,, Viel, ke K \{1}  (3.10)
ticvit Xy —;eaTri <cmax,Viel (3.11)
ti(t —1) Xy — D2 tX Sdmax, Viel ke K \{1} (3.12)
ti(t—l) Xy +(tj€z;ri <dmax, Viel (3.13)
tka > dpot, — D tx,, Viel, keK, (3.14)

teT

A primeira funcdo objetivo (3.1) minimiza a soma das diferengas entre o dia de potencial
méaximo de voo e o dia de inspec¢do, para todas as inspecdes planeadas. Nesta funcéo objetivo,
pretende-se que a inspecdo seja feita num dia tdo perto quanto possivel do dia de potencial
méaximo de voo.

A segunda funcéo objetivo (3.2) minimiza a soma das diferencas entre 0 nimero maximo
de horas de voo e 0 nimero de horas de voo acumuladas a data de inspecao. Pretende-se, assim,
que o numero de horas de voo a data de inspecdo seja 0 mais proximo possivel do limite
maximo permitido.

As restricdes (3.3) e (3.4) definem os dominios das variaveis.

As restrigdes (3.5) sdo restricbes de capacidade de slots e, como tal, garantem que 0
nimero de inspecdes a planear, em cada dia, € menor ou igual que o nimero de slots
disponiveis.

As restricdes (3.6) obrigam ao planeamento de todas as inspecfes a considerar no
horizonte temporal, para todos os avides.
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O conjunto de restricdes (3.7) estabelece uma ordem para o planeamento das inspecdes de
cada avido e garante que a k-ésima inspec¢do é planeada para um dia posterior a inspe¢éo k-1.

As restrigbes (3.8) a (3.13) garantem gue os intervalos maximos entre duas inspecdes sdo
respeitados, relativamente as horas de voo ((3.8) e (3.9)), aos ciclos de voo ((3.10) e (3.11)) e a0
tempo ((3.12) e (3.13)), de acordo com a informacéo resumida na Tabela 2.2. Recorde-se que,
no caso dos avides do tipo wide body, ndo ha restricdes associadas aos ciclos de voo e ao tempo
entre duas inspecOes. Neste caso, as restricdes (3.10) a (3.13) podem ser excluidas do modelo,
ou pode atribuir-se um valor suficientemente grande para 0s parametros cmax; e dmax;, no caso
de avides do tipo wide body.

As restricbes (3.14) correspondem a definicdo da distdncia, em dias, entre o dia de
potencial maximo de voo e o dia de inspec¢do, que serd minimizada na primeira funcéo objetivo.
Estas restricdes estabelecem também a ligagdo entre as variaveis x e as variaveis y. O valor da
primeira fungdo objetivo sera usado como restri¢do na otimizagdo da segunda funcao objetivo,
como sera descrito na seccgao seguinte.

O modelo descrito estd preparado para utilizar instancias para qualquer horizonte
temporal. Para qualquer horizonte temporal o modelo garante que séo feitas todas as inspecoes
necessarias tendo em conta o nimero de horas e ciclos de voo neste intervalo de tempo. Nas
instancias analisadas o horizonte temporal considerado foi de 180 dias, aproximadamente meio
ano, por ser um intervalo suficientemente grande que assegura um nUmero razoavel de
inspecdes e por outro lado ndo excessivamente grande para ndo comprometer a qualidade das
solugdes obtidas.

Depois de o modelo ser corrido no horizonte temporal desejado, a analise as solucoes tem
em consideracdo apenas as 5 primeiras semanas, desta forma, a Unica condicionante ao
horizonte temporal é ser superior a 5 semanas. O intervalo de tempo de 5 semanas apés o dia de
operacao é baseado na forma como a TAP prepara as inspec@es, historicamente a TAP comeca a
planear as operacOes e a preparar 0 material ou pecas necessarias para a realizacdo das
inspecBes 5 semanas antes. Assim, e para analise e comparacdo de resultados obtidos,
considera-se o intervalo de tempo de 5 semanas.

3.6 - Abordagem bicritério

A medida que foram sendo obtidas solucdes para o problema e foram sendo analisados os
resultados, verificou-se que, ndo obstante o facto de as solucbes terem como valor 6timo o
menor valor possivel de acordo com a primeira fun¢do objetivo (minimizacdo da soma das
diferencas entre o dia de potencial maximo de voo e o dia de inspe¢do), do ponto de vista
operacional, para a TAP, as solugdes ndo eram ainda as ideais. Havia varias solucdes
alternativas, com o mesmo valor 6timo, de acordo com a primeira funcéo objetivo (3.1), que
melhor serviam os interesses da TAP.

Como tal, decidiu-se adicionar ao modelo uma segunda funcdo objetivo (3.2) que permite
obter solugbes com o mesmo valor 6timo, de acordo com a primeira fungdo objetivo (3.1), mas
com maior utilidade para a TAP. A segunda funcdo objetivo minimiza a soma das diferengas
entre 0 nimero maximo de horas de voo e 0 numero de horas de voo acumuladas a data de
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inspecdo. Deste modo, 0 modelo é primeiramente otimizado de acordo com a primeira fungédo
objetivo (3.1); o valor 6timo encontrado é, entdo, incluido como restricdo no modelo, que é
otimizado com a segunda funcéo objetivo (3.2).

Na Tabela 3.1 é exemplificado a metodologia utilizada.

Tabela 3.1 - llustragdo da abordagem bicritério

Avido (i): A B C D
Dia de potencial maximo de voo
i 2 3 4 5
(dpoty):
—— Dtla de_ |qsp(ig§o (t): . 1 2 3 4 Valor timo
olucédo 6tima inicial, de acordo com D A 5 c (2%):
(3.2):
D,|f(_eren(;a entre o dl-a de p_)otenclal 4 0 0 0 4
maximo de voo e o dia de inspe¢ao:
Dia de inspecéo (t): 1 2 3 4
Soluc;ac_) otima flr?al, otlmlzandq (~3.2), Valor 6timo
depois de adicionada a restri¢ao A B c b (2%)
relativamente ao valor timo obtido tr
com (3.1) [z; =z,*]:
Diferenca entre o dia de potencial
o . ) x 1 1 1 1 4
maximo de voo e 0 dia de inspe¢ao:

Como se pode verificar, as duas solugbes encontradas tém o mesmo valor 6timo de
acordo com a primeira funcdo objetivo (3.1), no entanto a segunda solugdo adapta-se melhor ao
funcionamento da TAP. A primeira solucdo, do ponto de vista matematica é 6tima para a funcéo
objetivo inicialmente considerada, mas para a TAP ndo é a ideal porque um dos avides (D)
“perde” quatro dias de aeronavegabilidade enquanto os restantes avides ficam sem margem
temporal. Para a TAP, é preferivel “perder” uma pequena margem em cada inspecdo planeada,
do que ter a maioria dos avides a fazer a inspecdo no dia de potencial maximo e ter algumas
inspecdes planeadas para dias afastados do dia de potencial maximo. Ou seja, é preferivel uma
solucdo com menor variabilidade quanto a diferenca entre o dia de potencial maximo de voo e o
dia de inspecéo, nos avides cuja manutencdo se pretende calendarizar.
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Existe um segundo fator igualmente importante: 0 modelo baseia-se numa estimativa do
numero de horas e ciclos de voo, que sdo realizadas para o calculo do dia de potencial maximo
de voo, para a inspecdo de cada avido. Essa estimativa faz uma previsdo de qual serd o dia
6timo, sendo que, a medida que o modelo é corrido em dias de operacdo diferentes, com dados
atualizados, o valor da estimativa pode variar, dependendo da variagdo dos novos dados
fornecidos. Na eventualidade de o avido D (Tabela 3.1) voar menos do que o esperado, a
solucdo 6tima, de acordo com (3.1), seria necessariamente diferente. Se fosse implementada a
primeira solucdo, o impacto seria maior porque, eventualmente, todos os avides com inspecao
marcada entre o dia anteriormente definido para inspecéo do avido D e o novo dia planeado para
inspecdo, iriam sofrer alteracfes quanto a data de inspecdo. Na segunda solucdo, as inspecdes
dos restantes avides ndo seriam alteradas. Desta forma, é possivel fazer um planeamento
continuo e minimizar as alteracGes a medida que as estimativas de voo vado sendo atualizadas e
melhoradas.

O facto de se estar a trabalhar com estimativas pode favorecer abordagens mais
conservadoras. Assim, a segunda solucdo dad garantias de que, caso existam diferencas
relevantes nas estimativas utilizadas, o modelo estd preparado para dar boas solugdes,
minimizando o impacto provocado por solugdes obtidas em diferentes instantes de tempo.

Para concretizar o objetivo descrito anteriormente, formulou-se um modelo bicritério e
foi usado o método lexicografico. O método lexicogréfico é um dos métodos mais intuitivos em
otimizacdo multicritério. Consiste em considerar fungdes objetivo, uma ap0s outras,
minimizando um problema de otimizacdo monocritério, adicionando, gradualmente, restricdes
baseadas nos valores obtidos para as fungdes objetivo anteriormente otimizadas.

Genericamente, considerando um problema bicritério:

min  f,(x)
min  f,(x)
s.a: xeX

onde f; e f, representam os dois critérios em andlise e X 0 conjunto de solucdes
admissiveis do problema. O método lexicogréfico comeca por resolver o problema
monocritério:

min  f,(x)
s.a: Xxe X
Sendo f,” o valor 6timo do problema anterior, considera-se, entfo, este valor como uma

restricdo de igualdade no valor da fungéo objetivo f;. De seguida, considera-se a segunda funcéo
objetivo para otimizar o seguinte problema monocritério:

min  f,(x)
s.a: Xxe X
f(x)=f

A solugdo obtida é, entdo, uma solucdo para o problema bicritério, de acordo com o
método lexicogréfico. A ordem escolhida para a otimizagdo das fungdes objetivo deve refletir a
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importancia relativa dos critérios associados. Uma inversdo na ordem de otimizacdo de cada um
dos critérios conduz a uma solucdo diferente [22]. Por vezes, ndo é imposta a igualdade nas
restri¢des introduzidas com o valor étimo dos critérios, mas sdo permitidos desvios em relagdo
aos valores 6timos, limitados por uma percentagem pré-determinada dos seus valores [23]. Se,
ao otimizar a primeira funcdo objetivo, houver um 6timo Unico, 0 processo termina no caso de
as restricbes serem incluidas na igualdade. Na presencga de 6timos alternativos, a otimizacdo da
segunda funcdo objetivo permite encontrar uma solucdo eficiente para o problema bicritério,
evitando-se, deste modo, solugdes fracamente eficientes.

Uma solucdo é eficiente se ndo existe nenhuma outra solugdo admissivel que seja igual ou
melhor, nas duas fungdes objetivo, e estritamente melhor em pelo menos uma dessas fungdes
objetivo [23]. Uma solucdo € fracamente eficiente se ndo existe uma outra solucdo admissivel
que seja estritamente melhor simultaneamente em ambas as func¢des objetivo [23].

No caso do problema bicritério em estudo, comega-se por otimizar o problema
monocritério seguinte (Py):

(F) min lezz Yik

iel kekK;

s.aa: (3.3)—(3.14)

Representando por z; o valor 6timo obtido, resolve-se, entdo, o seguinte problema
monocritério (P,):

(P,)  min  z,=> > (hmax; —hv, ) X

teT iel kekK;

s.a; (3.3)—(3.14)

Z, =1
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Capitulo 4 — Testes e resultados computacionais

O modelo foi implementado em linguagem Mosel, utilizando o software X-PRESS [24].
Os testes computacionais foram realizados num computador com um processador Intel Core 2
DUO CPU P8700 @2.53GHz, com 4.00GB de Memoria (RAM). O modelo foi testado com
dados reais disponibilizados pela TAP M&E.

4.1 - Resultados

Como indicado anteriormente, o problema bicritério é resolvido usando o método de
otimizacdo lexicogréfica. Inicialmente, é minimizada a soma das diferengas entre o dia de
potencial méximo de voo e o dia da inspecdo (3.1). De seguida, € minimizada a soma das
diferengas entre o nimero méaximo de horas de voo e o nimero de horas de voo acumuladas a
data de inspecgdo (3.2), adicionando uma restrigdo com o valor 6timo obtido anteriormente para
a primeira funcéo objetivo. Considera-se como relevante o periodo de tempo decorrente entre a
data de operacdo e as cinco semanas seguintes, pois, historicamente, é esse o0 horizonte temporal
utilizado pela TAP para planear e preparar as inspec@es futuras.

O processo foi desenvolvido em duas etapas hierarquicas:

Na primeira etapa, o0 modelo (P,) é otimizado de acordo com a fun¢do objetivo de
minimizacdo da soma das diferencas entre o dia de potencial maximo de voo e o dia da inspe¢ao
(3.1). Guarda-se o valor 6timo obtido que serd usado seguidamente como restrigéo.

Na segunda etapa, adiciona-se a restricdo com o valor 6timo da primeira funcéo objetivo.
De seguida, o modelo (P,) é otimizado de acordo com a fungdo objetivo de minimizacdo da
soma das diferengas entre 0 nimero maximo de horas de voo - 750 para os avides do tipo
narrow body e 800 para os avifes do tipo wide body - e 0 nimero de horas de voo a data de
inspec¢do (3.2), para um horizonte temporal de cinco semanas subsequentes a data de operacao.

Esta abordagem foi testada com cinco instancias reais para cada um dos dois tipos de
avido (narrow body e wide body). Estas instancias consideram como dia de opera¢do as cinco
datas seguintes, relativas ao ano de 2015: 15 Margo, 22 Mar¢o, 29 Marco, 5 Abril e 12 de Abril.
Neste capitulo, as instancias serdo referidas pela correspondente data de operacao.
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Os valores 6timos obtidos nos problemas (P;) e (P.) (z; e z,, respetivamente) e o tempo
computacional (em segundos) estdo sumariados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados computacionais

Tipo de avido Narrow body Wide body
Otimizagao z; z, Z; zZ,

Valor é6timo 451 663 190 172

15-mar
Tempo (seg) 2,1 8,4 2,3 3,0
Valor é6timo 429 706 187 123

22-mar
Tempo (seg) 7,6 9,1 2,0 2,0
Valor é6timo 521 545 243 212

29-mar
Tempo (seg) 2,9 8,0 1,9 1,9
Valor é6timo 715 453 397 463

05-abr
Tempo (seg) 10,5 70,6 3,2 2,1
Valor 6timo 609 598 408 641

12-abr
Tempo (seg) 3,0 7,4 2,6 3,8
. Valor 6timo 545 593 285  322,2

Média
Tempo (seg) 5,22 20,7 2,4 2,56

4.2 - Analise de resultados

De modo a avaliar a qualidade dos resultados do modelo, na 6tica de utilidade para a
TAP, é necessario conhecer a situacdo real, utilizada pela TAP, para 0s mesmos periodos.

Na analise dos resultados do modelo, foram considerados dois critérios de comparacao,
gue sdo analisados apenas relativamente ao intervalo de tempo relevante (cinco semanas):
nimero de inspec¢Bes nas cinco semanas seguintes ao dia de operacdo e 0 nimero médio de
horas de voo a data das inspecfes, nas cinco semanas subsequentes a data da operacdo. O
primeiro critério de comparagdo - ndmero de inspe¢des - procura minimizar o nimero de
inspec¢des, pois quando o avido estd em manutengdo ndo se encontra disponivel para operar e,
como tal, ndo é objeto gerador de receita. Outro motivo para ser comparado 0 nimero de
inspecdes é o facto de cada inspecdo ter um custo elevado e, portanto, reduzir o nimero de
inspec¢des a longo prazo significa reduzir também o custo associado a manutencéo dos avides. O
segundo critério de comparagéo pretende que os avides sejam imobilizados para inspe¢do com o
maior numero possivel de horas de voo, de modo a rentabilizar o intervalo entre cada duas
inspecdes. Os dois critérios de comparacao estdo relacionados do seguinte modo: quanto menor
for nimero de inspecdes, maior sera 0 nimero de horas de voo entre inspec¢des; quanto maior
for o nimero de inspeg¢des, menor serd o numero de horas de voo entre inspecoes.

O planeamento feito pela TAP, para as semanas em analise, encontra-se indicado na
Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Planeamento TAP
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No dia 15 de marco, considerando um horizonte temporal de cinco semanas, foram
planeadas 23 inspe¢Oes para avides do tipo narrow body e 11 inspecdes para avides do tipo wide
body. O nimero médio de horas de voo foi 698 e 737 para os avibes de tipo narrow body e wide
body, respetivamente.

No dia 22 de margo, planearam-se, para as cinco semanas seguintes, 24 inspe¢des para
avides do tipo narrow body, com um ndmero médio de horas de voo de 700. No caso dos avides
do tipo wide body, foram planeadas 9 inspe¢des com 717 horas de voo, em média.

No dia 29 de marco, foram planeadas 23 inspecGes de tipo A para avides do tipo narrow
body e 9 destas inspecfes para avides do tipo wide body, para as cinco semanas seguintes. O
numero médio de horas de voo estimadas foram 710 e 716, respetivamente.

No dia 5 de abril foram planeadas 22 inspe¢des para avides do tipo narrow body, com
uma média de 705 horas de voo, e para avides do tipo wide body foram planeadas 9 inspe¢des
deste tipo, com 722 horas de voo, em média.

Finalmente, no dia 12 de abril, o planeamento para as cinco semanas seguintes contempla
21 inspegdes do tipo A para avides do tipo narrow body e 13 inspe¢des deste tipo para avides do
tipo wide body. O nimero médio de horas de voo é 702 e 718, respetivamente.

A Tabela 4.2 apresenta 0 nimero de inspe¢des e 0o nimero médio de horas de voo do
planeamento TA, para este periodo.

Tabela 4.2 — Nimero de inspe¢bes e nimero médio de horas de voo para o planeamento TAP

Tipo de avido Narrow body Wide body
Data da Numerode Horasvoo | Numerode Horasvoo
operacao inspecoes média inspecdes média
15-mar 23 698 11 737
22-mar 24 700 9 717
29-mar 23 710 9 716
05-abr 22 705 10 722
12-abr 21 702 14 718
Média 22,6 703,0 10,6 722,0

Fazendo uma analise aos resultados obtidos pelo modelo, é possivel concluir o seguinte:

No dia 15 de margo, considerando como horizonte temporal as cinco semanas seguintes,
foram planeadas 21 inspecGes para avifes do tipo narrow body e 8 inspec¢des do tipo wide body.
O numero médio de horas de voo foi 718 e 779 para os avides de tipo narrow body e wide body,
respetivamente

No dia 22 de marco, planearam-se, para as cinco semanas seguintes, 20 inspecdes de tipo
A para avides do tipo narrow body com uma média de 715 horas de voo. Ja nos avides de tipo
wide body, foram planeadas 7 inspe¢des com 782 horas de voo, em média.

No dia 29 de marco, para avides do tipo narrow body, foram planeadas 20 inspecdes de
tipo A, para as cinco semanas seguintes, com 723 horas voo, em média. Para os avifes do tipo
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wide body, foram planeadas 6 inspe¢des, para as cinco semanas seguintes, com o nimero médio
de horas de voo de 765.

No dia 5 de abril, o planeamento para as cinco semanas seguintes, para avifes de tipo
narrow body contempla 19 inspe¢fes e o nimero médio de horas de voo é de 726. Para 0s
avides de tipo wide body, planearam-se 9 inspecdes com 749 horas de voo, em média.

No dia 12 de abril, foram consideradas 19 inspec¢des para narrow body, e 0 nUmero médio
de horas de voo foi 719. Para avibes do tipo wide body, planearam-se 11 inspecGes, com 742
horas de voo, em média.

A Tabela 4.3 faz um sumaério dos resultados obtidos pelo modelo, de acordo com os dois
critérios de comparagéo.

Tabela 4.3 — Namero de inspecdes e nimero médio de horas de voo para o planeamento obtido com o
modelo

Tipo de avido Narrow body Wide body
Data da Numero de Horas voo|Numero de Horas voo
operacao inspecdes média | inspecbes média
15-mar 21 718,4 8 778,5
22-mar 20 714,7 7 782,4
29-mar 20 722,8 6 764,7
05-abr 19 726,2 9 748,6
12-abr 19 718,5 11 741,7
Média 19,8 720,1 8,2 763,2

Na Figura 4.2 esta indicado o planeamento obtido pelo modelo, para as semanas em
analise.
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Figura 4.2 - Planeamento obtido pelo modelo




Para quantificar a qualidade dos resultados propostos pelo modelo, é necessario compara-
los com o que foi feito efetivamente usando o processo atual de planeamento na TAP.

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam uma comparacdo entre o planeamento da TAP e o
planeamento proposto pelas solu¢Bes obtidas pelo modelo, quanto ao nimero de inspegdes e
quanto ao nimero médio de horas de voo, respetivamente. Para calcular a varia¢do relativa,
dividiu-se a diferenca entre o valor proposto pelas solugGes obtidas pelo modelo e o
correspondente valor no planeamento da TAP pelo correspondente valor no planeamento da
TAP, isto é, (Modelo — TAP) / TAP.

Tabela 4.4 - Planeamento TAP versus modelo: nimero de inspecoes

Tipo de avido Narrow body Wide body
Data da Planeamento .. |Planeamento .
. Modelo Variacdo Modelo Variacdo
operagao TAP TAP
15-mar 23 21 -8,7% 11 8 -27,3%
22-mar 24 20 -16,7% 9 7 -22,2%
29-mar 23 20 -13,0% 9 6 -33,3%
05-abr 22 19 -13,6% 9 9 0,0%
12-abr 21 19 -9,5% 13 11 -154%
Média 22,6 19,8 [ -12,4% 10,2 82 -19,6%
Tabela 4.5 - Planeamento TAP versus Modelo: nimero médio de horas de voo
Tipo de avido Narrow body Wide body
Data da Planeamento .. |Planeamento L.
. Modelo Variagdo Modelo Variacao
operagao TAP TAP
15-mar 698 718,44 2,9% 737  778,5 5,6%
22-mar 700 714,7 2,1% 717 782,4 9,1%
29-mar 710 722,8 1,8% 716  764,7 6,8%
05-abr 705 726,2 3,0% 722 748,6 3,7%
12-abr 702 718,5 2,4% 718  741,7 3,3%
Média 703,0 720,1 ' 2,4% 722,0 763,2 5,7%
Diferenca
- 47,0 29,9 -36,4% 78,0 36,8 -52,8%
para o limite

Como se pode observar nas Tabelas 4.4 e 4.5, as solugdes do modelo apresentam uma
diminuicdo no numero médio de inspecbes de cerca de 12,4% para os avides do tipo narrow
body e de 19,6% no caso dos avides de tipo wide body. O nimero médio de horas de voo a data
de inspecdo aumenta, em média, 2,4% para os avibes do tipo narrow body e 5,7% no caso dos
avides de tipo wide body, relativamente aos planos implementados pela TAP M&E. Caso se
considere a diferenca entre o nimero de horas de voo & data de inspecdo e 0 nimero maximo de
horas de voo possivel, 750 e 800 horas para avifes do tipo narrow body e wide body,
respetivamente, obtém-se um reducdo de 36,4% para os avies do tipo narrow body passando
de 47 para 29,9. Para os avides do tipo wide body, esta diferenca sofre uma reducéo de 52,8%,
passando de 78 para 36,8 horas.
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Considerando os dois tipo de avido em analise, a abordagem desenvolvida neste trabalho
possibilita a diminuicdo do nimero de inspecdes de tipo A, e 0 aumento do nimero médio de
horas de voo a data da inspecao de cerca de 15% e 4%, respetivamente.

Os valores mostrados nas tabelas anteriores foram obtidos utilizando a um horizonte
temporal de cinco semanas, e os valores das tabelas correspondem a média para as cinco
instancias em teste. Fazendo uma extrapolacdo para as 52 semanas correspondentes a um ano,
pode concluir-se que:

1. Para os avibes de tipo narrrow body, o numero de inspecdes resultante do
planeamento da TAP, num ano, é, aproximadamente, 235. Utilizando os
resultados propostos pelo modelo é possivel reduzir para 206 inspecBes; em
termos absolutos, corresponde a menos 29 inspegoes.

2. Para os avides de tipo wide body, o numero de inspecdes resultante do
planeamento da TAP, num ano, é cerca de 106 inspecdes; aplicando a abordagem
desenvolvida neste projeto, é possivel atingir 85 inspecbes de tipo A, o que
corresponde a menos 21 inspe¢des por ano.
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Capitulo 5 — Conclusdes e trabalho futuro

5.1 - Conclusoes

O presente trabalho de projeto foi desenvolvido no dmbito da TAP Manutencdo e
Engenharia, na area de Processos e Melhoria Continua. O desafio inicialmente proposto para o
projeto era criar um modelo que permitisse facilitar e automatizar o planeamento das inspec¢des
periodicas de manutencdo das aeronaves da frota TAP. Primeiramente, foram estudadas e
identificadas algumas variaveis que influenciam a tomada de decisdo. Foi necessario analisar a
disponibilidade existente de recursos para realizar inspecdes (aeronaves, espaco de hangar e
recursos humanos) e quais os dados que determinam quando é que uma inspecdo deve ser
realizada — nimero de horas de voo, nimero de ciclos e espaco temporal entre inspe¢oes.

Apos a andlise dos dados e das varaveis, foi criado um modelo em programagéo linear
inteira com o objetivo de otimizar a utilizagdo dos recursos disponiveis e aumentar a
disponibilidade das aeronaves para voo. Consideram-se, neste projeto, as inspegdes de tipo A
dos avides Airbus da frota TAP. Para ir ao encontro dos objetivos pretendidos pela TAP e ap6s
alguns testes iniciais, foi considerada uma segunda funcéo objetivo, pelo que foi desenvolvido
um modelo em programacdo linear inteira bicritério e foi utilizada uma abordagem
lexicografica.

Foram realizados varios testes, utilizando dados reais, que possibilitaram a obtencdo de
conclusbes sobre o impacto da implementacdo do modelo desenvolvido no desempenho do
planeamento das inspecdes de tipo A dos avides Airbus da frota TAP.

Este trabalho de projeto evidencia um potencial de melhoria nos processos atualmente
utilizados pela TAP M&E. Mostrou-se que, utilizando recursos da area de Investigacdo
Operacional, é possivel aumentar a disponibilidade das aeronaves para voar, assim como reduzir
0 numero de inspecdes de tipo A realizadas pelas 61 aeronaves Airbus da frota TAP.

Indiretamente, estes dois pontos potenciam uma reducgdo significativa dos custos
operacionais da TAP M&E, assim como um aumento da disponibilidade de recursos humanos e
de espaco de hangar, que possibilitam a op¢do de vender servigos adicionais a atuais e novos
clientes.

5.2 - Trabalho futuro

Este projeto encontra-se em aberto, havendo varios aspetos possiveis de desenvolvimento
futuro.
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Um dos aspetos que ndo foi explorado neste projeto relaciona-se com a estimativa das
horas de voo no futuro. Para o nimero de horas e ciclos de voo futuros, o modelo foi testado
usando dados reais e ndo estimativas, isto s foi possivel porque a data a que foram corridos o0s
testes computacionais era posterior ao dia de operacdo: Os testes foram realizados a partir de
Junho e a as datas de operacdo sdo de Marco e Abril. Desta forma, foi possivel ter dados reais.
Preferiu-se esta abordagem (dados reais em vez de estimativas) devido a complexidade em criar
um modelo de estimacéo de horas e ciclos de voo para 0s avides TAP. Desta forma, ha margem
para a criagdo de um modelo que replica 0 nimero de horas e ciclos de voo realizados pelas
aeronaves da frota TAP.

Outro aspeto que pode ser explorado estd relacionado com a funcdo objetivo a ser
considerada no modelo, nomeadamente a possibilidade de ser usada uma Unica funcdo objetivo
para formular os interesses da TAP e, assim, modelar o problema através de otimizagdo com um
Unico critério. Desta forma, o modelo fica mais simples e mais facil para o utilizador. Uma
opcdo que comecgou a ser analisada, mas para a qual ndo foram obtidas conclusdes Uteis, foi a
consideracdo, na funcdo objetivo, unicamente o nimero de horas a data de inspe¢do. Em
situacOes reais, muito raramente a primeira condicionante a ser considerada para forcar o avido
a ir para a inspecéo é o nimero de ciclos de voo. Como o modelo impede que o nimero de dias
e 0 numero de ciclos entre duas inspe¢des seja inferior ou igual ao limite legal, ndo existe o
problema da solucéo obtida ndo poder ser concretizada.
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