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Resumo

Este artigo apresenta os resultados da aplicacdo do método do caso de ensino na disciplina de
pesquisa operacional do curso de engenharia de produgdo de uma universidade catolica do
interior de S@o Paulo. O caso aplicado trabalha a metodologia da programag¢do em redes, € o
caso aqui resolvido ¢ sobre uma empresa de transporte aéreo que estd com dificuldades para
determinar onde e quanto abastecer as aeronaves devido a trés fatores: a variagao do prego do
combustivel, o consumo de combustivel em relagdo ao peso da aeronave e o consumo de
combustivel em relagdo as correntes de jato de ar. Foi realizada uma adaptacdo no caso, ela se
da pela abordagem na questao ambiental, foi analisado qual seria o custo com o combustivel
caso o abastecimento tivesse como critério emitir o menor nivel de CO2 possivel. Para resolver
o caso, uma fundamentagdo tedrica sobre metodologias ativas, pesquisa operacional e
programacdo em redes foi feita. A metodologia usada neste trabalho pode ser caracterizada
como pesquisa acdo com uso de revisao bibliografica do ponto de vista cientifico, € como
método do estudo de caso do ponto de vista pedagogico. Os resultados apresentam a utiliza¢ao
da programagao em redes para resolver o problema apresentado, incluindo a formulagdo
algébrica e solucdo com apoio de planilhas eletronicas e solver, além de reflexdes sobre o uso
de estudo de caso como método de ensino.

Palavras-chave: Engenharia de Produgdo, Programagao em Redes, Transporte Aéreo, Pesquisa
Operacional, Sustentabilidade.

1. Introducéo

O estudo conduzido neste artigo serd a aplicacdo da programagido em redes para a
solug@o de um caso de ensino adaptado através do método de aprendizagem ativa. Foi escolhido
um problema de uma empresa de transporte aéreo que estd com dificuldades em relagdo ao
custo do combustivel de aviagdo devido a alta variacdo do prego do combustivel em diferentes
aeroportos dos Estados Unidos.

As emissdes de CO2 derivadas da aviacdo, segundo o EESI (Environmental and Energy
Study Institute), aumentaram consideravelmente nos tltimos anos de 710 milhdes de toneladas
de CO2 em 2013 para 905 milhdes de toneladas de CO2 em 2018, os Estados Unidos, com o
maior sistema de trafego aéreo do mundo, emitiram 23,5% do total, o equivalente a 202,5
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milhdes de toneladas de CO2. Sendo assim, o transporte aéreo ¢ responsavel por volta de 3%
do total da produgao de gases causadores do efeito estufa.

Durante os tltimos anos, vém surgindo diversos movimentos ligados a sustentabilidade
do transporte aéreo. Um dos principais ¢ o “Flight Shame”, liderado pela conhecida ativista
Greta Thunberg, apoiada pelo Greenpeace, que incentiva empresas ¢ pessoas a reduzirem
drasticamente o nimero de voos. Conforme o Financial Times em “Year in a Word: Flygskam”,
cada vez mais, mudangas de paradigmas da sociedade mundial aliada aos movimentos
socioambientais, tornaram-se uma ameaga para o transporte aerovidrio e influenciaram o
segmento a buscar formas cada vez mais sustentaveis.

No atual ambiente competitivo, com uma economia dindmica e acirrada, as
organizagdes tém que tomar decisdes sofisticadas e complexas com grande volume de dados. E
a pesquisa operacional a ferramenta utilizada pelos profissionais da area para resolver este tipo
de problema, porém sendo utilizada prioritariamente voltada para maximizar o lucro das
empresas.

Através deste artigo temos como objetivo utilizar a pesquisa operacional para fazer a
comparac¢do entre duas abordagens diferentes das empresas de aviacdo, uma voltada para o
econdmico, em maximizar o lucro, e a outra voltada para a sustentabilidade, em minimizar a
emissdo de gases poluentes.

2. Fundamentacao teorica

Este capitulo se dedica a apresentar a fundamentacdo tedrica necessaria ao
desenvolvimento do trabalho. Esta fundamentagao tedrica esta dividida em metodologia ativa
de ensino, seguida do caso de ensino, e programacao em redes.

2.1 Metodologia Ativa

Nas metodologias ativas, o aluno ¢é responsavel pelo seu proprio aprendizado, o que
pode causar um certo estranhamento para o aluno acostumado com o método tradicional. A
base da aprendizagem ativa ¢é fazer o aluno interagir, ouvir, ver, perguntar, discutir, testar, fazer
e ensinar, tudo isso leva a uma maior inovagao, criatividade e colaboragao no ambiente da sala
de aula (BARBOSA; MOURA, 2014).

O método tradicional ¢ baseado na aula expositiva em que o professor traz um contetido
pré-elaborado para ser exposto aos alunos que devem ouvir e absorver o conhecimento. O
professor ¢ agente e o aluno € receptor de contetido, s € possivel observar se o aluno adquiriu
conhecimento ou ndo apds a realizagao de provas (MIZUKAMU, 1986).

A aprendizagem ativa transforma o modo de se adquirir o conhecimento, no método
ativo o aprendizado ¢ mais interativo e proximo da realidade do ambiente de trabalho. Segundo
Silberman (1996), o aluno ouvindo de forma expositiva tem probabilidade de esquecer e nio
compreender o que foi ensinado devido uma atitude individual mais passiva e a falta de
interacdo com o professor que demais integrantes da sala. Para eficicia de aprendizagem ¢
importante que o aluno tenha interacdo em sala de aula, ouvindo, vendo, discutindo,
argumentando, testando e construindo. Com isso o aluno desenvolve a técnica de orientar outro
aluno, fazendo com que tenha habilidade para ajudar e ensinar.

Prince (2004) diz que no ambiente de aprendizagem ativa, o professor ¢ um condutor
participante do grupo de construcao do saber, repassando os conceitos, mas também apoiando.
Diferentemente da aprendizagem expositiva em que apenas o professor ¢ do dono do saber e
nao permite, ou talvez permite muito pouco a interagao dos alunos.



As metodologias ativas vém sendo implantadas com maior frequéncia em escolas e
universidade em razdo das aulas expositivas terem ficado retrogradas, pois ndo condiz mais
com a realidade dos alunos que estdo mais interessados em aprender, entender e desenvolver
ao invés de apenas escutar. Sera utilizada a metodologia do caso de ensino, na se¢do seguinte
tem-se o caso a ser resolvido.

2.1.1 Caso de ensino

A seguir tem-se o caso de ensino descrito de forma adaptada e traduzida extraido das
paginas 229 e 230 do livro Spreadsheet Modeling & Decision Analysis, 5 edigdo, do autor Cliff
T. Ragsdale, publicado em 2007.

A US Express ¢ uma empresa de entrega de pacotes noturnos com sede em Atlanta,
Georgia. O combustivel de aviagdo ¢ um dos maiores custos operacionais incorridos pela
empresa ¢ eles desejam a sua ajuda para administrar esse custo. O preco do combustivel de
aviagdo varia consideravelmente em diferentes aeroportos do pais. Como resultado, parece que
seria sabio abastecer com combustivel de aviacdo em aeroportos onde seja mais barato. No
entanto, a quantidade de combustivel que um avido queima depende, em parte, do peso do avido
e 0 excesso de combustivel torna o avido mais pesado e, portanto, menos eficiente em termos
de combustivel. Da mesma forma, mais combustivel ¢ queimado em voos da costa leste para a
costa oeste (indo contra a corrente de jato) do que da costa oeste para a costa leste (indo com a
corrente de jato)

A tabela 1 a seguir resume a programacao de voo (ou rotagdo) realizada todas as noites
por um dos avides da empresa. Para cada segmento de voo, a tabela 1 resume a quantidade
minima exigida e a maxima permitida de combustivel a bordo na decolagem e o custo do
combustivel em cada ponto de partida. A coluna final fornece uma funcao linear que relaciona
o consumo de combustivel a quantidade de combustivel a bordo na decolagem.

Tabela 1: Dados do problema.



Combustivel

Nivel minimo de  Nivel maximo usado em voo
Segmento Partida Chegada combustivel na de combustivel Custompor com galties G
decolagem (em na decolagem gal3o {em 1000) a
1000) (em 1000} bordo na
decolagem
1 Atlanta S3o0 Francisco 21 31 0,92 3.20+045x G
2 S3o0 Francisco Los Angeles 7 20 0,85 2.25+0.65xG
3 Los Angeles Chicago 18 31 0,87 1.80+0.35xG
4 Chicago Atlanta 16 31 1,02 2.20+060xG

Fonte: Ragsdale (2007, pag. 229)

Por exemplo, se o avido saiu de Atlanta para Sao Francisco com 25.000 galdes a bordo,
deve chegar a Sao Francisco com aproximadamente 25 - (3,2 + 0,45 x 25) = 10,55 mil galdes
de combustivel.

A empresa tem muitos outros avides que voam em horarios diferentes todas as noites,
entdo a economia potencial de custos com a compra eficiente de combustivel ¢ bastante
significativa. Mas antes de deixa-lo livre em todos os seus horarios de voo, a empresa deseja
que vocé crie um modelo de planilha para determinar o plano de compra de combustivel mais
econdmico para o horario anterior. (Dica: tenha em mente que a maior quantidade de
combustivel que vocé compraria em qualquer ponto de partida € o nivel maximo de combustivel
permitido para a decolagem naquele ponto. Além disso, suponha que todo o combustivel que
estiver a bordo quando o avido retornar a Atlanta no final da rotagdo ainda estara a bordo quando
0 avido sair de Atlanta na noite seguinte.)

a. Desenhe o diagrama de rede para este problema.
b. Implemente o modelo para este problema em sua planilha e resolva.

c¢. Quanto combustivel a US Express deve comprar em cada ponto de partida e qual € o
custo deste plano de compra?

E assim com as questdes a, b e ¢ citadas acima encerra-se o caso de ensino extraido do
Spreadsheet Modeling & Decision Analysis, 5* edi¢do, do autor Cliff T. Ragsdale e na sessdo
seguinte o caso de ensino foi adaptado e foi feito uma releitura do caso pelo viés da
sustentabilidade pelos presentes autores.

2.1.2 Caso de ensino adaptado

A adaptagao realizada neste problema se da pela abordagem na questdo ambiental em
relagdo ao caso, ou seja, queremos analisar o resultado obtido de quanto de CO2 ¢ emitido na
melhor opg¢do financeira e também gostariamos de saber quanto ¢ gasto com compra de
combustivel com o menor nivel de CO2 emitido e fazer a comparacao entre esses dois casos.
Para isso, utilizamos como base que cada 1 Kg de combustivel de avido consumido ¢
equivalente a emissdo de uma quantidade de 3,15 Kg de CO2, conforme o FAQ da IATA
(International Air Transport Association), de 30 de abril de 2020.



E assim apresentou-se o caso adaptado e para a resolu¢do de ambos os casos, do livro e
o adaptado, a fundamentagdo teodrica apresenta a Pesquisa Operacional que ¢ a disciplina que
contem os métodos necessarios para resolvé-los.

2.2 Pesquisa Operacional

Pesquisa Operacional segundo publicacao do site da SOBRAPO (Sociedade Brasileira
de Pesquisa Operacional) ¢ “a area de conhecimento que estuda, desenvolve e aplica métodos
analiticos avangados para auxiliar na tomada de melhores decisdes nas mais diversas areas de
atuacdo humana.” Podendo o problema ser de maximizacao, caso o objetivo seja obter um maior
valor possivel, ou de minimizagdo, caso seja um problema para se obter um menor valor
possivel.

O termo Pesquisa Operacional surgiu durante a 2* Guerra Mundial e ao longo das
décadas seguintes foi se desenvolvendo devido ao fato de que o uso dos computadores foi se
tornando cada vez mais acessivel, principalmente apds a década de 80, na qual os computadores
pessoais ficaram mais habilidosos, facilitando assim, o emprego da pesquisa operacional por
um maior nimero de pessoas e empresas (HILLIER, 2006).

Segundo Marins (2011) “pode-se, de uma forma simplificada, subdividir a resolugdo de
um problema pela P.O. em cinco etapas: formulacdo do problema, construcdo do modelo
matematico, obtengdo da solugdo, teste do modelo da solugdo obtida e a implementagao do
modelo”.

Na formulag¢do do problema real ¢ necessario identifica-lo apropriadamente portanto
obter as informagdes bésicas, tais como, quem tomara as decisdes, os objetivos, as variaveis de
decisdo ¢ as restrigdes, torna-se fundamental.

A constru¢do do modelo matemaético se da pela representacao através de expressoes que
descrevem o problema e tem como objetivo definir n variaveis de decisdo que estardo sujeita as
restricdes. A partir dessas fungdes se obtém a fungdo objetivo que deve ser minimizada,
maximizada ou igualada a um valor especifico.

Ap6s a construgao do modelo, deve-se partir para obter uma solugao. Para isso existem
diversos softwares, que disponibilizam alguns métodos importantes da Pesquisa Operacional.
Um exemplo € o Solver do Excel ®, que foi utilizado na resolu¢do do problema deste artigo.

Tendo o conhecimento da complexidade destes problemas e dificuldade de
compreensao de todos os fatores existentes e que podem haver falhas na elaboragao do modelo
e por consequéncia levara a solugdes que ndo serdo coerentes com a realidade. Por isso, deve-
se testar o modelo a fim de comprovar sua coeréncia.



A ultima fase do estudo de P.O. ¢ uma fase critica, pois € nesta se¢ao que os resultados
do estudo serdo obtidos. Toda documentagdo necessaria deve ser muito bem organizada e
detalhada, de forma a nao suscitar duvidas de sua fidedignidade.

De acordo com Belfiore (2013, apud Eom e Kim, 2006) uma classificacdo das
ferramentas da Pesquisa Operacional foi separada em modelos deterministicos e estocasticos.
Os deterministicos “sdo aqueles em que todas as varidveis envolvidas em sua formulagdo sdo
constantes e conhecidas. E resultante, portanto, de uma unica solugio exata, por vezes a solugio
Otima.” que podem ser separados em Programagdo Linear, Programacdo Nao-Linear,
Programacao Bindria e Inteira, Programagao em Redes, que foi o método utilizado neste artigo
e sera aprofundado no tépico 2.3, Programagdo por Metas ou Multiobjetivo ou Programagao
Dinamica Deterministica.

Os Modelos Estocasticos sendo aqueles que “utilizam uma ou mais variaveis aleatorias
em que pelo menos uma de suas caracteristicas operacionais ¢ definida por meio de fungdes de
probabilidade. Dessa forma, os modelos estocasticos geram mais de uma solu¢ao ¢ buscam
analisar os diferentes cenarios, ndo tendo a garantia da solucao 6tima. Os modelos estocasticos
sdo frequentemente resolvidos por meio de métodos numéricos (programas de computador)”,
separados em Teoria das filas, Modelos de Simula¢do, Programag¢ao Dinamica Estocéstica ou
a Teoria dos Jogos.

2.3 Programacgéao em Redes

Ao resolvermos uma situagdo através do modelo de programacao em redes temos que
modelar o problema através de uma estrutura de grafo ou rede. Essa estrutura ¢ formada através
de varios nos, esses nos devem estar conectados a um ou mais arcos. Esse tipo de modelagem
permite que consigamos visualizar melhor o problema e dessa forma consigamos compreender
melhor as caracteristicas do sistema.

A programacdo em redes estd sendo cada vez mais utilizada em diversas areas, por
exemplo na producdo, na area de financas e na area de logistica. Alguns problemas classicos de
programacao em redes sao: problema de transporte, problema de caminho mais curto, problema
de designacdo de tarefas, entre outros.

Os grafos s3o um conjunto de nds que estio interconectados através de arestas. Os nos
sdo identificados como circulos e representam pontos fixos do problema, como fabricas, portos,
aeroportos, centros de distribuic¢do, entre outros. Os arcos sdo identificados como segmentos de
retas e representam as conexoes do problema, como caminhos e cabos.

Os grafos sdo denotados como G = (N, A), onde o G representa o grafo, o N representa
o conjunto de nos e o A representa um conjunto de arcos.

Figura 1: exemplo de um grafo



&

Fonte: elaborado pelos autores

Quando os arcos de um grafo possuem uma variavel numérica denominada fluxo
(representa um valor mensuravel como distancia, custo ou tempo de transporte, entre outros)
ou uma variavel chamada capacidade (representa a carga de suprimentos por exemplo) ele passa
a ser chamado de rede. Nas redes, os nds também sdo identificados com circulo e as arestas por
segmentos de retas.

Os nés sdo divididos em trés tipos: nés de oferta (locais onde o produto ¢ produzido ou
distribuido), nés de demanda (locais onde os produtos sdo consumidos) e nds de transbordo
(locais de passagem dos produtos).

Os arcos podem ser ou ndo direcionados. O arco direcionado ¢ indicado por uma seta
de diregdo tinica. J4 quando a seta ndo ocorre ou entdo ocorre em ambas as dire¢des o arco €
nao direcionado. Quando todos os arcos sdo direcionados temos uma rede direcionada, caso
contrario temos uma rede nao direcionada.

A Programagdo de Redes pode ser utilizadas para resolver problemas de caminho
minimo, fluxo médximo, transporte e transbordo, estoque de producao, estoque no tempo e
problema da arvore geradora minima.

3. Metodologia

Essa secdo apresenta a metodologia utilizada na realizagdo deste trabalho. A
metodologia pode ser divida em trés perspectivas: na de um trabalho cientifico, na de um caso
de ensino e na resolugdo do problema. Estas perspectivas sdo complementares entre si, e cada
uma tem particularidades metodoldgicas que justificam a apresentagdo separada.

Na perspectiva da pesquisa cientifica, este trabalho se caracteriza como pesquisa de
natureza aplicada, pois visa resolver um problema pratico, pontual e especifico da aplicagdo da
técnica da programacao linear apresentado em um caso de ensino. Quanto a abordagem, este
trabalho se caracteriza como quantitativo e qualitativo. Quantitativo porque a resolugdo do
problema envolve valores numéricos e ¢ esperada a formulagdo matematica para se encontrar a
solu¢do 6tima, mas também qualitativo na perspectiva de compreender os fundamentos e
conceitos basicos da programacao em redes.

Na perspectiva de ensino, esse artigo € resultado da aplicacao da metodologia do caso
de ensino na disciplina de Pesquisa Operacional B do curso de Engenharia de Produg¢ao de uma
prestigiada universidade privada do Estado de Sao Paulo. A disciplina foi dividida em equipes.
Os autores s3o os integrantes de uma equipe mais o professor da disciplina. Cada equipe



escolheu um caso para si e o caso resolvido neste trabalho foi apresentado na secao 2.1.1 e foi
realizada uma adapta¢do do caso na seg¢do 2.1.2.

Na perspectiva da solugdo de um problema da pesquisa operacional, este trabalho
também segue uma metodologia que consiste num conjunto de etapas no processo de solugao
de um problema, que se inicia com o entendimento do problema até a implantacao da solucao.

4. Resultados
4.1 Caso original

Esta secdo ¢ dedicada ao entendimento do caso e a constru¢do da sua solucdo. Lendo o
caso, fica claro, que ¢ um problema de programacao linear, que se enquadra na tipologia de
modelos de rede.

Figura 2: Segmentos realizados em uma noite.

Sao Francisco

Los Angeles

Fonte: elaborada pelos autores.

Para modelagem do problema primeiro, modelamos o problema e criamos uma imagem
do modelo de redes conforme descrito abaixo, atendendo ao ponto “a”.

Figura 3: Diagrama de Redes.

Fonte: elaborada pelos autores.



Este diagrama mostra a quantidade de combustivel inicial e o abastecimento e consumo
durante cada percurso.

A partir disso, modelamos o caso, para atender o topico “b”, e demonstramos a seguir a
resolucao para o problema inicial.

Com relagdo a modelagem algébrica, vamos definir a varidvel de decisdo a qual teremos
que minimizar. Seguiu-se o que foi definido abaixo:

Min F(x) = (0,92x; + 0,85x, + 0,87x5 + 1,02x,) X 1000

Em que P se refere a quantidade de gasolina quando o avido parte de um trecho para
outro na ordem do problema. Por exemplo P;, seria referente a quantidade de combustivel na
partida de Atlanta para Sdo Francisco. Também, temos que I, seguindo a mesma referéncia de
P, ¢ igual a quantidade inicial em cada ponto logo apos a chegada da viagem do trecho anterior.

L =0

I, =P —(32+045x,)
I3 = P, — (2,254 0,65 P;)
I, = P; — (1,8+0,35P,)
Is= P, — (224+0,6P;)
Pi=x;+1

P,=x,+ I,

Py = x3+ I3

Po= x4+ 1,

R1:21 > P, =231

R2:7>= P, 2 20

R3:18 > P; = 31

R4:16 = P, = 31

Py, Py, P3, Py, 1y, 1, 15, 14,15 = 0

Em que x4, x,, x3 € x4 € a quantidade de combustivel abastecida nos respectivos trechos
de Atlanta, S3o Francisco, Los Angeles e Chicago antes de partir ¢ R1, R2, R3 e R4, referem
as restrigdes de maximo e minimo de combustivel necessario para poder partir.

Figura 4: Modelo do problema no Excel.



Fonte: elaborada pelos autores.

Os nomes dados para cada célula foram os seguintes:

— Combustivel Inicial: (B10:B15)
— Abastecimento: (C10:C14)
— Combustivel na Partida: (D10:D14)
— Consumo de Combustivel: (E10:E14)
— Combustivel Final (F10:F14)
— min (G10:G14)
— max (H10:H14)
— Custo Total: J11)

— Emissao de CO2: J14)

Para o0 modelo, foram utilizados os seguintes parametros:

— Objetivo definido: CustoTotal

— Para: Minimizar

— Por células (variaveis): Abastecimento (C11:C14)

— Sujeito as restrigdes: min (G11:G14) > Partida (D11:D14) > max (H11:H14)
— Opcdes do Solver: Crie varidveis nao negativas

— Meétodo do Solver: Simplex LP

Em relacao aos comandos do modelo, os mesmos foram utilizados da seguinte forma:



— Custo total = SOMARPRODUTO (C11:C14; G3:G6) * 1000
— Consumo 1 (E11)=3,2+0,45 * D11
— Consumo 2 (E12) =2,25+ 0,65 * D12
— Consumo 3 (E13)=1,8 + 0,35 * D13
— Consumo 4 (E14)=2,2+0,6 * D14

— Partida 1 (D11)=BI11+Cl11

— Partida 2 (D12) =B12 + CI12

— Partida 3 (D13)=BI13 +Cl13

— Partida4 (D14)=B14 + C14

— Final 1 (F11)=DI1 -E11

— Final 2 (F12)=DI12 - E12

— Final 3 (F13)=D13 - E13

— Final 4 (F14)=D14 -E14

Assim, ap0s aplicacdo do solver, obtivemos como melhor resultado, minimizando o
custo $ 40.616,92 de custo total, referente a soma do total abastecido em cada trecho,
multiplicado pelo custo do local. A quantidade de galdes abastecidos (em milhares) em cada
cidade foi: 21 em Atlanta; 0 em Sao Francisco; 17,33 em Los Angeles; e 6,1 em Chicago. Por
fim, concluindo o item “c”.

4.2 Caso modificado

Em relagdo a emissdo de CO2, levando em conta que foi minimizado o custo total,
obtivemos do ‘“Aviation Carbon Offset Programme Frequently Asked Questions” que a
combustdo de 1 kg de combustivel produz 3,15 kg de CO2. Cada galdo de combustivel equivale
a 3,7854 litros e que a densidade do combustivel ¢ de 0,804 kg/L. Portanto, para calcular a
quantidade de CO2 (em kg), multiplicamos 3,15 * 0,804 * 3,7854 = 9,5869. Este ¢ o nimero
ao qual multiplicamos a soma de todo combustivel consumido entre os percursos para saber o
quanto de CO2 foi produzido. A cada galdo de combustivel ¢ produzido 9,5869 kg de CO2.

Emissao de CO2 = SOMA (E11:E14) * 9,5869 * 1000

Obtendo a emissao total de 385.657,02 kg de CO2

Alterando a célula objetivo para minimizar a emissao de CO2, ainda cumprindo com os
requisitos de viagem, mantendo os mesmos nomes das células e comandos utilizados no modelo
anterior, obtivemos os seguintes resultados:



Figura 5: Modelo do problema no Excel.

Fonte: elaborada pelos autores.

Emissdo de CO2 = 181.746,29 kg de CO2

Custo total = $ 57.250,00

Comparando a 1* versdo com a 2%, obtivemos um aumento do custo de 40,95% e uma
redu¢do na emissao de CO2 de 52,87%.

5. Conclusoes

Conforme o exposto, conclui-se que a partir do momento que uma empresa de transporte
aéreo busca a maximizac¢ao do lucro ela esta deixando de lado consideravelmente o viés
ambiental. Porém, pode ser que uma politica somente voltada para a sustentabilidade, seja
inicialmente invidvel economicamente. Portanto, ndo devemos s6 olhar para os 2 pontos como
solucdes unicas para o caso. Pode ser realizado diversos estudos para analisar e gradativamente
diminuir a emissdo dos gases poluentes, encontrando um meio termo entre lucratividade e
sustentabilidade.

Ademais, ¢ imprescindivel destacar que este € um caso simplificado de uma questao que
envolve diversos fatores, como quantidade de carga, peso da aeronave, tipo do combustivel
utilizado, clima, rota entre outros e também, a variabilidade de densidade do combustivel por
temperatura, altitude e a exatidao dos dados utilizados com bases de dados das companhias a
serem estudadas.

De volta aos dados apresentados neste artigo, conseguimos atender as questdes e
objetivos levantados apresentando uma andlise focada somente em lucro e outra somente e
redu¢do de emissao de CO2 e também vimos que a segunda opcao, reduz mais que a metade da
quantidade de CO2 emitida do que a abordagem de lucratividade, porém com um aumento de
custo significativo.



Um estudo mais aprofundado, voltado para a sustentabilidade do transporte aéreo
através das acdes que as empresas t€ém tomado, pode chegar em um equilibrio entre a
maximizacdo dos lucros e a minimizagdo da emissdo de gases poluentes. A¢des como,
utilizagdo de biocombustiveis, avides modernos como o Airbus A320Neo ou Boeing 787-8 que
consomem de 15% a 20% a menos de combustivel que antigos ou até mesmo uma compensagao
por parte das empresas ou passageiros pela emissdo de gases poluentes para investir em
iniciativas sustentaveis.

A importancia da programacdo em redes na pesquisa operacional ¢ substanciada pela
interdisciplinaridade, uma vez que pode ser feita referéncias a diversas areas do conhecimento,
concentrando tudo em aprendizado e desenvolvimento na pesquisa operacional. No mundo que
vivemos um fator bastante valorizado pelas empresas de queima de combustiveis ¢ a
sustentabilidade, tratando-se de um mundo com muita polui¢do, baixa qualidade de ar e
umidificagdo, ¢ muito importante a valorizagdo dessa questao por parte de nossa empresa.
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