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(57) Resumo: METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR
PARA GERAR UMA PROGRAMACAO PARA UMA OPERACAO DE
TRANSPORTE, SISTEMA DE PROGRAMAGCAO PARA UMA
OPERACAO DE TRANSPORTE, SISTEMA DE TRANSPORTE, E,
ELEMENTO DE PROGRAMACAO PARA UM COMPUTADOR.
Métodos para programar uma operagdo de transporte tal como a
operagdo de uma companhia de linha aérea. O método seleciona de
forma desejavel uma demanda (100) para transporte especificando
uma origem, um destino, e tempo de chegada ou de partida e
seleciona recursos de um banco de dados de recursos disponiveis tal
como aeronave (508), tripulagéo, e portdes de embarque. A selecdo de
recursos é conduzida de forma desejavel a fim de otimizar uma fungéo
de resultado tal como contribuicdo a margens ou outro resultado
financeiro da operacgédo particular especificada na demanda. Quando
do desenvolvimento de um fragmento de programagdo (108), os
recursos especificados sdo compromissados, e o banco de dados de
recursos disponiveis ¢ modificado (110) para indicar que os recursos
ndo estdo mais disponiveis nos tempos relevantes. O sistema entéo
trata outra demanda e repete o processo a fim de desenvolver uma
programacao completa.
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“METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR PARA GERAR
UMA PROGRAMACAO PARA UMA OPERAGCAO DE TRANSPORTE,
SISTEMA DE PROGRAMACAO PARA UMA OPERACAO DE
TRANSPORTE, SISTEMA DE TRANSPORTE, E, ELEMENTO DE
PROGRAMACAO PARA UM COMPUTADOR?”
REFERENCIA CRUZADA PARA APLICACOES RELACIONADAS:
Esta aplicagdo reivindica os beneficios de datas de deposito do
pedidos de patente provisérios U.S. Nos. 60/774.623, depositado em 21 de
fevereiro de 2006; 60/797.413, depositado em 3 de maio de 2006; e
60/879.831, depositado em 11 de janeiro de 2007, as divulgag¢Ses que sdo com
isto incorporadas aqui para referéncia.
CAMPO DA INVENCAO

A presente aplicagdo se relaciona aos métodos e sistemas para

programar operagdes de transporte.
CONHECIMENTO DA INVENCAO

Companhias de transporte tal como companhia de linhas
aéreas que enfrentam problemas em configurar programagoes. Uma
programagdo que especifica quais veiculos e tripulagdo estdo para fazer
viagens em tempos especificos precisa levar em conta da disponibilidade de
veiculos a serem usados na operacdo e as tripulagdes para operar os veiculos,
assim como a disponibilidade de recursos fixos tal como portdes de aeroporto.
Cada um desses recursos tipicamente é governado por configuragdes
complexas de regras que levam em conta fatores tal como a necessidade de
configurar tempos a parte para manuten¢do de aeronave; as qualificagdes de
diferenciagdo dos diferentes pilotos e as limitagdes de tempo de trabalho dos
membros da tripulagfo configuradas por regulamentagées governamentais ou

acordos com o sindicato dos trabalhadores.

O sistema de programagfio pode iniciar com uma lista de

operagdes, tal como uma lista de véos a acontecerem em horas especificas
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entre aeroportos especificos, e tentar encontrar uma programagéo que vai ter
aeronave apropriada disponivel para todas as operagOes, entdo tentar
programar as tripulagdes necessarias, e assim por diante. O processo de
configurar a programago efetiva é de forma geral, separada do processo de
determinar que rotas voar em que horas. Isto tipicamente conduz ao uso néo
6timo dos recursos. Por exemplo, tipicamente ndo ha realimentagdo que
poderia levar a companhia de linha aérea a reconhecer que uma pequena
mudanca em uma hora de partida de um v6o poderia permitir a companhia de
linha aérea usar um avido para um outro voo, tal que um avifo fique ocioso a
um custo de milhares de ddlares por hora.

Seria desejavel derivar uma programagdo otimizada para uma
companhia de linha aérea ou outra operagio de transporte, levando em conta
ambas varidveis financeiras tal como os receita esperados de cada voo e
restricdes impostas pelos recursos tal como aeronave disponivel. Em uma
primeira consideragdo, poderia ser visto que alguém poderia derivar uma
programagdo 6tima aplicando técnicas de programagdo linear convencionais
para tratar todas as varidveis na programagdo € encontrar a programagao que
fornece o retorno financeiro liquido maximo. Contudo, ¢ impossivel
determinar uma programagcédo 6tima para uma companhia de linha aérea ou
outra companhia de transporte de qualquer tamanho através de técnicas
matematicas convencionais. Para uma companhia de linha aérea com 100
avides atendendo a 200 voos por dia, mesmo assumindo que as horas de voo
sdo fixas e ignorando os diferentes arranjos de tripulagdo possiveis, existem
20.000 possibilidades de voar em aeronave particular em v6os particulares no
primeiro dia. Por causa da reposi¢do de aeronave do primeiro dia em
diferentes aeroportos, cada possibilidade para o primeiro dia conduz a uma
diferente configuragdo de 20.000 possibilidades para o segundo dia, tal que
uma programagdo de dois dias iria incluir (20.000)2 ou 400.000.000

possibilidades, e uma programagio de trés dias iria incluir (20.000)* ou
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8.000.000.000 de possibilidades e assim por diante. Para selecionar uma
programagdo Otima para um més ou dois requer exame de um numero
essencialmente infinito de possibilidades, e estd além da capacidade de
mesmo dos mais poderosos computadores. Colocado de uma forma, o
problema de derivar uma programagdo Otima pertence a uma classe de
problemas matematicos referido como “NP-hard”, tal que a carga
computacional aumenta exponencialmente com o ndmero da aeronave,
tripulagdo e outro elementos a serem contabilizados pela programag3o.

Independente do esforgo consideravel devotado ao problema
de programar para a companhia de linha aéreas e outras companhias de
transporte, nenhum sistema satisfatério de verdade tem sido doravante
desenvolvido. Em particular, é estimado que usando as melhores técnicas
correntes, as companhias de linha aéreas gastam aproximadamente por cento
de seus receita devido 4 ineficiéncias resultante de programagio pobre. Assim
sendo, antes da presente invengdo, tem havido umas necessidades nao
satisfeitas substanciais para melhoras em programar.
SUMARIO DA INVENCAO

Um aspecto da invengdo fornece métodos implementados por
computador de gerar programac,'()es para a operagdo de transporte. Método de
acordo com este aspecto da invengdo usa, de forma desejavel, uma lista
ordenada de uma grande quantidade de demandas para transporte entre uma
grande quantidade de origens e uma grande quantidade de destinag¢des, cada
demanda sendo associada com uma origem, uma destinagdo e uma hora de
partida ou de chegada. O método usa, de forma desejavel, um computador
para configurar um fragmento de programagdo para satisfazer uma das
demandas na lista ordenada. O estigio de configurar o fragmento de
programagéo incluindo atribuir recursos de uma ou mais listas de recursos
disponiveis. por exemplo, no caso de uma companhia de linha aérea, o estagio

de configuragio um fragmento de programagdo mais comumente inclui
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designar a particular aeronave, tripulagdo e aeroporto portdo. O método de
acordo com este aspecto da invengdo inclui, de forma desejavel, modificar a
uma ou mais listas de recursos disponiveis para indicar um estado revisado
com base no uso de recursos no estagio de configuragdo da programagéo. O
método mais preferencialmente também inclui o estdgio de repetir as etapas
de configuragdo de um fragmento de programagdo € modificar as listas de
recursos disponiveis que essas etapas sdo efetuadas para a grande quantidade
de demandas de acordo com a ordem das demandas na lista e tal que o estagio
de configurar um fragmento de programagio para cada demanda é efetuado
usando o estado resultante do estagio de modificar para a préxima demanda
prévia.

Um outro aspecto da invengéo fornece métodos adicionais de
gerar programagdes para operagdes de transporte. O método de acordo com
este aspecto da invengdo usa, de forma desejavel, uma lista de uma grande
quantidade de demandas para transporte entre uma grande quantidade de
origens e uma grande quantidade de destinagdes, cada demanda sendo
associada com uma origem, uma destinagio e uma hora de partida e de
chegada, e também usa uma ou mais listas de veiculos incluindo identidades
de grande quantidade de veiculos e informag&o especificando localiza¢do de
cada veiculo versus hora. O método de acordo com este aspecto da inveng&o
usa, de forma desejavel, um computador para selecionar um veiculo a partir
de um ou mais veiculos identificados ha lista de veiculos, selecionar uma das
demandas de uma lista das demandas e configurar um fragmento de
programagcdo para satisfazer as demandas selecionadas designando o veiculo
selecionado para a demanda selecionada. Aqui de novo, o método inclui, de
forma desejavel, modificar a uma ou mais listas de veiculos e a lista de
demandas para indicar um estado revisado com base no uso de veiculos e
demandas no estagio de cohﬁguragéo de um fragmento de programagdo. O

método de acordo com este aspecto da invengdo inclui, de forma desejavel,
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repetir essas etapas tal que as etapas de selegdo e de configuragéo de
fragmentos de programagfo sdo efetuadas para uma grande quantidade de
demandas e tal que essas etapas sdo efetuadas para cada repeti¢do usando o
estado resultante do estagio de modificagdo da proxima repetigdo prévia.

Como ainda discutido abaixo, modalidades preferidas de
métodos de acordo com esses aspectos da invengdo podem rapidamente
produzir programagdes realisticas usaveis, mesmo para uma operagdo de
transporte complexa tal como uma grande companhia de linha aérea.

Ainda aspectos da invengdo fornecem sistemas de computador
e elementos de programa de computador para implementar métodos de
programagio, como discutido acima, e sistema de transportes usando tais
métodos de programacao.
DESCRICAO BREVE DOS DESENHOS

FIG. 1 é um fluxograma, de forma esquemdtica, descrevendo
certos elementos no método de acordo com uma modalidade da inveng&o.

FIG. 2 é um fluxograma parcial descrevendo outros elementos
no método da FIG. 1.

FIG. 3 é um apresentagdo grafica de dados de carga de
passageiros historicos.

FIG. 4 é uma representagdo em diagrama de certos dados de
carga de passageiros prognosticados abstraidos a partir dos dados da FIG. 3.

FIG. 5 é um fluxograma parcial ainda descrevendo etapas do
método mostrado nas FIGS. 1 e 2.

FIG. 6 é um outro fluxograma parcial descrevendo uma das
etapas da FIG. 5 em maiores detalhes.

FIG. 7 é ainda um fluxograma parcial descrevendo uma outro
estagio mostrado na FIG. 5 em maiores detalhes.

FIG. 8 é ainda um outro fluxograma parcial descrevendo um

estagio adicional mostrada na FIG. 5 em maiores detalhes.
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FIG. 9 ¢ um grafico em diagrama de carga de passageiros
esperada versus tempo de partida.

FIG. 10 é uma vista, em forma de diagrama, de um processo
usados no método das FIGS. 1-9.

FIG. 11 é ainda um fluxograma parcial descrevendo certas
etapas usadas no método das FIGS. 1-10.

FIG. 12 é ainda um outro fluxograma parcial descrevendo uma
das etapas mostradas na FIG. 11.

FIG. 13 é um fluxograma, em forma de diagrama, descrevendo
um processo de acordo com uma modalidade adicional da inveng3o.

FIG. 14 é uma representagdo esquematica de um sistema de
computador e sistema de transporte, usados em uma modalidade da inveng@o.

DESCRICAO DETALHADA

Um processo de acordo com uma modalidade da presente

_invengdo ¢ mostrado em forma geral na FIG. 1. O processo comeca

formulando um conjunto de nés de demanda, i. e., demandas para operagdes
de transporte associadas com datas e horas particulares no futuro. No exemplo
discutido aqui, um né de demanda representa demandas para passageiros de
voos de companhia de linha aérea, mas outras operagdes de transporte podem
ser tratadas de forma similar. Em adigfo para a data, hora de partida, origem,
destinagdo, e numero de passageiros esperados em cada classe, os dados
definindo maioria de cada n6 demanda inclui, de forma desejavel, dados
adicionais associados com os resultados a serem alcangados encontrando uma
demanda, como por exemplo, uma contribuigio ideal para margem de
operagdo (“CTM”) ou outro resultado financeiro da companbhia de linha aérea
de uma operagdo coincidindo com a demanda usando a melhor aeronave
possivel na hora exata especificada na demanda; receita esperada por
passageiros em cada classe de servico; uma indicagdo como para se a

operagio denotada pelo né de demanda serve como um alimentador para
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encaminhar trafego para outras operagdes no sistema; e outro fatores discutido
abaixo. O sistema pode fornecer resultados usaveis com os nos de demanda
formulados de acordo com qualquer esquema razoavel. Contudo, € altamente
desejavel formular as demandas de acordo com um processo tal como um
processo de formulagdo de n6 de demanda ainda discutido abaixo.

No préximo estigio 102 do processo, as demandas sdo
colocadas em uma ordem, referida aqui como uma ordem “topoldgica ”. Esta
ordem define a ordem na qual as demandas serdo tratadas pelo sistema na
operagio de programagdo. O estagio de ordenar etapa ¢ efetuada
principalmente ordenando as demandas de acordo com uma ou mais chaves
de ordenagio, cada tal chave de ordenagdo sendo com base em um ou mais
elementos dos dados associados com um né de demanda. Por exemplo, um no
de demanda pode ser ordenado por data e hora de partida, com ou sem outros
fatores tal como contribui¢do esperada para CTM. De forma alternativa, a
origem e destinagdo de um nés de demanda podem ser usados como chaves
de ordenagdo, tal que vdos entre cidades particulares sdo colocados na ordem
mais alta.

Uma vez que as demandas forem colocadas na ordem no
estagio 102, o sistema comega com um estado de sistema inicial assumido.
Este estado de sistema inclui dados definindo disponibilidade de recursos que
s3o requeridos para efetuar as operagdes de transporte. Esses recursos incluem
recursos moveis tais como aeronave ou outros veiculos usado na operagéo; e
membros de tripulagdo, assim como recursos fixos que podem ser associados
como pontos de origem ou pontos de destinagéo, como por exemplo, portdes
de aeroportos. O sistema entdo trata as demandas em ordem de acordo com a
ordenagdo topoldgica designada no estagio 102. Assim sendo, no estagio 106,
o sistema simplesmente pega a primeira demanda no topo da lista ordenada, e
trabalha com aquela demanda no estagio 108 para calcular um fragmento de

programagdo para aquela particular demanda. O processo de calcular o
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fragmento de programagdo envolve, sele¢do de recursos a ser aplicada par
coincidir com a demanda in tal uma maneira como para produzir um resultado
factivel, e, de forma desejavel, o melhor resultado obtido dado o estado do
sistema. Por exemplo, o sistema pode procurar selecionar uma particular
aeronave e tripulagdo que ird conduzir ao melhor resultado da operago, tal
como a melhor CTM, para o particular segmento. Deve ser apreciado que
otimizacdo do fragmento de programagfo para uma operagdo particular € um
problema relativamente simples; o nimero de possibilidades para um dado n6
de demanda é delimitado pelo niimero de recursos disponiveis no sistema, e
ndo cresce com o numero de nés de demanda. O processo de calcular o
fragmento de programagdes pode incluir adaptagéo. Como discutido abaixo, 0
termo “adaptagio “como usado aqui se refere ao ajuste das suposigoes iniciais
aplicadas em uma selegdo ou processo de otimizagdo. Por exemplo, enquanto
a demanda pode especificar um vdo saindo de Cleveland as 6:00 p.m. com
capacidade para 150 passageiros, o processo de configurar um fragmento de
programagdo inclui examinar os resultados que poderiam ser alcancados
partindo em horas um pouco mais tarde, ou com aeronave menor, ou ambos.
Uma vez que o sistema selecionou um factivel e, mais
preferencialmente, 6timo conjunto de recursos a ser aplicado para a particular
demanda sob considerago, os recursos s3o compromissados para a particular
demanda sendo tratada. Isto resulta em configurar um novo estado de sistema
no estagio 110. Assim sendo, uma lista de que aeronave esta disponivel em
que horas é modificada para indicar que a aeronave designada para uma
demanda tratada no estagio 108 pode ndo mais ser considerada disponivel na
data e hora considerados no estagio 108. De forma similar, os membros da
tripulagio designados para a particular demanda tratada no estagio 108 ndo
irfio estar mais disponivel, e assim por diante. O sistema ento cicla de volta
para o estagio 106, onde quando o sistema trata a proxima demanda agora no

topo da lista. Assim sendo, em cada ciclo, o sistema considera uma demanda e
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tenta encontrar uma configuracgo factivel de recursos para aquela demanda, e
mais, de forma desejavel, um conjunto 6timo de recursos. Este processo
continua até todos os nds de demanda terem sido processados, no estagio 112.

Como colocado acima, durante calculo do fragmento de
programagdo para cada demanda, o sistema avalia uma fungdo de resultado,
mais freqiientemente um resultado financeiro tal como CTM associado com o
conjunto de recursos designado para ir de encontro com o no6 de demanda. O
sistema também grava este resultado como o resultado esperado para o
fragmento de programagdo e agrega este resultado com os resultados
associados com todos os outros fragmento de programagdes calculados
anteriormente para conduzir a um resultado esperado agregado, tal como
CTM agregado para a programagdo como um todo.O resultado esperado tal
como CTM neste estdgio da operagio é mais preciso do que o CTM ideal do
n6 de demanda original. O resultado esperado apos calculo do fragmento de
programagdo reflete resultados que podem ser alcangados com 0s recursos
disponiveis. Em alguns casos, o sistema pode ndo ser capaz de encontrar uma
configuracdo factivel de recursos, e naquele caso, pode retornar um resultado
indicando que a demanda ndo sera atendida. O sistema também pode manter
acompanhamento desses recursos.

Quando o sistema processou a ultima demanda no estagio 112,
o sistema desenvolveu uma programagio completa definindo alocagdes de
recursos para todas das demandas, ou pelo menos aquele conjunto secundario
que pode ser servido pelos recursos disponiveis e que néo sdo excluidos por
outros critérios discutidos abaixo. O niimero de célculo a ser efetuado em um
ciclo completo através das etapas 106 -112 para produzir uma programagao
completa é limitada e ndo aumenta de forma exponencial, com o tamanho da
operagio a ser programada. Todos os célculos requeridos para completar uma
programagdo completa podem ser efetuados em uns poucos minutos ou menos

em um computador pessoal convencional programado para efetuar as
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operagdes discutidas aqui. Porque a operagdo de programagio pode ser
efetuada de forma rapida, as suposigdes usadas ao desenvolver a programagao
podem ser mudadas,e o processo de programar pode ser repetido. Como
indicado no estagio 114, o sistema de computador ou um operador manual
pode observar o resultado agregado da operagdo de programagdo, por
exemplo, através da avaliagdo do CTM agregado, dos numeros de demandas
que nio sio atendidas ou o similar, e tomar uma decisao de repetir o processo
de programagdo. Aquela decisdo pode incluir uma decisdo no estagio 116 para
ajustar o nivel de recursos tornados disponivel para a operagdo de
programagio, Como por exemplo, o numero de aeronave ou tripulagdes, e
repetir a operagio de programagdo comegando no estagio 104 e continuando
até a programagcio adicional total ter sido completada.

Porque é factivel calcular programacdes de forma rapida, este
ciclo pode ser repetido mais e mais de novo, até um nivel 6timo recursos que
retorna o melhor resultado, tal como a mais alta CTM ou o menor nimero de
demandas ndo atendidas, é encontrado. De forma alternativa ou adicional, o
sistema ou um operador manual pode instruir o sistema para mudar, ou os
pressupostos usados na formulagdo como demandas no estagio 100, ou a
ordem de ordenacdo aplicada no estigio de ordenagdo topoldgica 102. Por
exemplo, o sistema de programagdo pode ser usado em conjunto com um
médulo de prognéstico de receita que aplica uma teoria de jogo para testar
vérios niveis de tarifa, servicos de niveis ou auxiliares (e. g., uma permisséo
de bagagem ou servigo de refei¢do associada com um voo) ou outros fatores
versus informagio conhecida considerando competi¢do. Diferentes suposi¢des
aplicadas na teoria de jogo conduzem a diferentes estimativas de
compartilhamento de mercado e entfio diferentes numeros de passageiros
esperados e diferente receita esperada por passageiro nos nés de demanda. No
estigio de estratégia de mudanga 118, o sistema de teoria de jogo (ndo

mostrado) pode ser instruido para tentar uma suposi¢do diferente



10

15

20

25

i

b1l

considerando tarifas a serem mudadas ou servigos a serem oferecidos pela
companhia de linha aérea usando o sistema de programacdo € as respostas de
competidores para aquelas tarifas, e que resulta em prognosticos diferentes de
carga de passageiros, e entdo diferentes demandas no estagio 100. Diferentes
estimativas de compartilhamento de mercado podem ser aplicadas para varias
porgdes do calculo de demanda como por exemplo, para compartilhamento de
mercado diferentes, junto com as rotas atendidas por diferentes competidores.
As chaves de ordenacio e ordem de ordenagdo aplicadas, no estagio de
ordenacdo topoldgica 102, também podem ser variadas. Assim sendo,
essencialmente qualquer elemento da estratégia usada pela companhia de
linha aérea pode ser mudado. Aqui de novo, porque o sistema de programagio
pode gerar uma programagdo completa para meses de operagdo em uns
poucos minutos, é factivel calcular programagdes para inimeros pressupostos
de estratégia, e assim sendo achar os melhores pressupostos de estratégia.

Um processo para formular as demandas (etapa 100 da FIG. 1)
¢ mostrado em maiores detalhes na FIGS. 2-9. O processo comega carregando
os dados histérico descrevendo as vendas de bilhetes por todas as
transportadoras atendendo as cidades a serem servidas pela companhia de
linha aérea. Estes dados de passageiros tipicamente sdo fornecidos na forma
de registros de nomes de passageiros ou “PNRs”, cada um dos quais reflete a
viagem por um passageiro individual. Cada PNR tipicamente reflete a origem
e destinagdo do passageiro; o prego pago para transporte entre a origem e
destinagdo; a classe de servico como definida pela transportadora que
transporta o passageiro. Dados de PNR estdo comercialmente disponiveis
dentro da industria de companhia de linha aérea. De forma desejavel, pelo
menos, um ano de dados histdrico € usado.

No proximo estdgio 152 do processo, o sistema compila os
dados histéricos para cada par de cidades de origem e destino. O sistema pode

fazer compilacdes separadas para diferentes configuragdes de dias durante o
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periodo tratado. Por exemplo, o sistema pode compilar um conjunto de dados
para cada origem e destinagdo, com respeito a todos os dias da semana; ou
alternativamente, um conjunto de dados para todas as Segundas-feiras durante
o periodo histérico em questdo, uma outra configuragéo de dados para todas
as Tercas-feiras durante o mesmo periodo, e assim por diante. Cada periodo
histérico de forma desejavel e menos do que um ano completo como, por
exemplo, um més, tal que conjuntos de dados compilados para diferentes
periodos tal como diferentes meses podem ser comparados um com 0 outro
para detectar padrdes de variagdo periédica. Também, conjuntos de dados
compilados para diferentes periodos histéricos podem ser comparados um
com o outro para detectar tendéncias de crescimento na viagem em cidades
particulares de origem e de destino, Por exemplo, se mais do que um valor de
dados do ano esta disponivel, o nimero de passageiros transportados entre a
cidade particular de origem e cidade de destino em dias da semana em
Fevereiro do tltimo ano pode se comparada com o nimero comparavel para
Fevereiro do ano anterior para derivar uma estimativa de crescimento ano a
ano. A compilagio para cada conjunto de dias durante o periodo histdrico
inclui dados considerando o niimero de passageiros partindo a cada particular
hora de hora de partida em cada classe de servigo oferecido através de varias
transportadoras servindo as cidades durante o periodo historico em questéo, €
também inclui dados sobre a tarifa média paga pelos passageiros para cada tal
classe de servigo.

Os dados de hora de partida dados reflete o comportamento do
passageiro com as programagdes oferecidas pela companhia de linha aéreas
servindo a origem e destinagdo durante o periodo histérico em questdo. Estes
dados sdo representados de forma gréfica na FIG. 3. Por exemplo, a barra 154
representa o numero de passageiros viajando em classe econdmica em um v60
da companhia de linha aérea A partindo as 8:30 am., o estdgio que a barra

156 representa o nimero médio de passageiros transportados na primeira
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classe no mesmo voo da companhia de linha aérea A, o estagio que a barra
158 representa o numero médio de passageiros transportados em um voo de
classe tnica da companhia de linha aérea B partindo as 8:45 a.m.

Em um estagio 160 adicional do processo, uma informag&o
histérica é resumida misturando junto os passageiros partindo durante um
intervalo de tempo definido referido aqui como uma janela, como por
exemplo, a janela particular de uma hora ou duas horas durante o dia, e as
classes de servico oferecidas pelas varias companhias de linha adreas sdo
mapeadas para a sistema mais proximas classes de servigo comparadas a
serem oferecidas pela companhia de linha aérea sendo programada. O sistema
assim sendo forma uma demografia de par de cidades historica para cada
classe da companhia de linha aérea sendo programada para cada janela. Por
exemplo, como mostrado de forma grafica na FIG. 4, a barra 162 representa o
ntimero médio de passageiros que partiram da particular origem para a
particular destinagdo em um dia de semana meio e adquiriram bilhetes em
classes de servico em todas as transportadoras correspondendo a grosso modo
a classe econdmica da transportadora sendo programada. De forma similar, a
barra 164 representa o nimero médio de passageiros para a primeira classe
durante a mesma janela em um dia de semana médio. Embora um processo de
compilagiio e abstragdo 152 e 160 sdo mostrados como processos separados
para clareza da ilustragdo, esses processos podem se sobrepor. Por exemplo,
como cada registro de PNR ¢é examinado, a classe de servigo pode ser
transladada da classe de servico da transportadora usada de forma efetiva,
para a classe de servigo média da transportadora sendo programada.

Em efeito, cada janela representa um mercado de passageiros
em potencial que ¢ distinto, em certa extensdo, do mercado representado por
outras janelas durante o dia. Os tamanhos das janelas podem ser variados para
pares de cidade diferentes através de selegio manual ou automatica

dependendo de fatores tais como o numero de vdos servindo o par de cidade.
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Por exemplo, onde duas cidades sdo conectadas através de somente dois v60s
por dia, o tamanho da janela pode ser de 12 horas,- onde cidades sdo
conectadas através de duzias de voos por dia (tal como New York e Chicago),
o tamanho da janela pode ser menos do que uma hora.

O sistema pode designar uma hora de partida arbitraria dentro
da janela usada no processo de abstragdo, como por exemplo, o centro da
janela. Mais preferencialmente, o sistema computa a hora de partida média
dos passageiros incluidos na demografia com base nas horas de partida
historicas incorporados na demografia, e atribui aquela hora média como a
hora de partida do demografia de par de cidades. O sistema pode também
obter uma medida da varidncia da hora na demografia, i. e., a medida da
relagdo entre a hora dentro da janela e nimero de passageiros.

O sistema também computa uma tarifa histérica média em
termos das classes de servigo a serem oferecidas pela transportadora sendo
programada. Assim sendo, como a classe de viagem para cada registro de
nome de passageiro é coincido com uma classe comparavel na transportadora
sendo programada, uma tarifa historica paga pelo passageiro em questao é
considerada como uma tarifa que o mesmo passageiro teria pago para viajar
na classe comparavel na transportadora sendo programada. Essas tarifas sfo
médias sobre todos os passageiros incluidos na demografia para conduzir a
uma tarifa histérica média associada com a classe ¢ janela.

Assim sendo, na conclusdo do processo de compilagdo e de
abstracdo, o sistema tem um conjunto de demografias de pares de cidades
histéricas para cada par de cidades de origem e de destino. Cada demografia
de par de cidades histérica inclui uma hora de partida, um namero de
passageiros, e um tarifa média para cada classe de servico da transportadora
sendo programada, e pode incluir dados adicionais tal como um medida de
variancia na hora de partida.

Estas demografias de pares de cidades historicas sdo entdo
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convertidas para demografias de par de cidades previstas em um estagio
adicional 168 do processo. Como discutido acima, uma demografia historica
para cada par de cidades representa passageiros transportados por todas as
transportadoras. O nimero de passageiros em cada demografia de par de
cidades histérica é multiplicado por um compartilhamento de mercado
prognosticado para a companhia de linha aérea sendo programada no
particular mercado representado pela demografia. Por exemplo, se um
demografia de par de cidades histérica indica que 600 passageiros da classe
econdmica e 100 passageiros da primeira classe partem de Seattle para New
York em um dia de semana médio entre 6:00 pm. e 8:00 pm., e o
compartilhamento estimado de mercado alcangado pela transportadora sendo
programada é 20%, entdo a demografia de par de cidades prevista vai indicar
que a companhia de linha aérea pode esperar 120 passageiros de classe
econdmica e 20 passageiros de primeira classe. De forma similar, um fator de
crescimento pode ser aplicado para levar em conta o crescimento de ano a ano
(ou diminuig#o) no trafego entre as cidades de origem e de destino. Ainda, um
tarifa média prevista para cada classe de servigo que a companhia de linha
aérea vai realizar é incluida em cada demografia prevista de par de cidades. O
prognéstico de compartilhamento de mercado como uma funcdo de tarifa
média pode ser feito de modo intuitiva, mas preferencialmente ¢ feito
aplicando técnicas tal como teoria de jogo que leva em conta o
comportamentos competitivos no mercado. Em um modo alternativo,
alternativamente, compartilhamento histérico de mercado e dados historicos
de tarifa podem ser usados, com base na suposi¢do que nenhuma das
companhias de linha aéreas servindo o mercado vai mudar sua estratégia de
prego.

As demografia de par de cidades previstas resultantes do
estagio 168 sdo convertidas para nés de demanda, i. e., demandas individuais

para transporte entre origens e destinagdes ao longo das rotas servidas pela
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companhia de linha aérea sendo programada através do processo mostrado na
visdo geral da FIG. 5. No primeiro estigio 180 deste processo, cada
demografia de par de cidades é convertida para uma demografia de rota
através das etapas mostradas em maiores detalhes na FIG. 6. O processo da
FIG. 6 assume que a companhia de linha aérea determinou quais os pares de
cidades que serdo servido por voos direto, sem escala, entre as cidades, e
entdio tem uma lista de cidades conectadas diretamente. Cada par de cidades
conectadas diretamente é referida aqui como uma “rota ”. O sistema pega uma
lista de demografias de pares de cidades e entdo trata cada demografia de par
de cidades em ordem. No estdgio 185, o sistema seleciona o caminho mais
curto de todas as rotas disponiveis que conecta a cidade de origem da
demografia de par de cidades com a cidade de destino. Por exemplo, o
sistema pode examinar todas as rotar que tem origem na cidade de origem da
demografia de par de cidades e determina se qualquer dessas rotas tem suas
destinagdes na cidade de destino da demografia de par de cidades. Se sim,
aquela rota ¢ direta, rota sem escala, e entdo, ¢ mais curta. Se ndo, o sistema
pode examinar a cidade de destino de cada rota tendo sua origem na cidade de
origem da demografia de par de cidades e selecionar um conjunto de cidades
que constituem as cidades de destino daquelas rotas. O sistema pode entio
considerar cada tal destinagdo por sua vez, e ver se hd uma rota tendo sua
origem em tal cidade de destino e sua destinagdo na destinagdo da demografia
de par de cidades. Se sim, o sistema grava a combinagao de comprimento
agregado de duas rotas e continua tal verificagdo até tais combinagdes de duas
rotas terem sido encontradas. O sistema entdo considera as combinagdes
disponiveis de duas rotas e seleciona a combinag¢do que tem o menor
comprimento total. Se nenhuma combinag&o de duas rotas é encontrada, o
sistema pode entdo procurar por uma combinagdo de trés rotas em uma

maneira analoga de forma direta.

Em uma variante desta abordagem, o sistema pode tratar certas
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cidades como cidades de interconexdo, tal que se ndo ha caminho de rota
Ginico, direto, o sistema ira procurar construir caminhos de duas rotas e de trés
rotas usando vdos passando através das cidades de interconexdo. Isto reduz
grandemente o numero de possibilidades a serem consideradas na formulagéo
de caminhos de duas rotas e de trés rotas.

Em uma ainda variante, o sistema pode excluir rotas, indo na
direcdo errada, da cidade de origem ou de uma cidade de interconexdo, i. €.,
rotas para as quais a cidade de destino da rota € ainda mais a partir da cidade
de destino da demografia de par de cidades do que a cidade de origem da rota.
Isto ainda limita o niimero de rotas a ser considerada na procura de caminhos
de duas rotas e trés rotas. O comprimento de cada rota considerada neste
processo pode ser a milhagem geografica efetiva entre as cidades, ou pode ser
uma pontuagio com base em milhagem geografica e outros fatores tais como
taxas de desembarque ou congestionamento em particulares aeroportos.

Uma vez que o sistema encontrou o caminho de rota mais
curto para uma particular demografia de par de cidades, o sistema cria uma
demografia de rota para cada rota neste caminho mais curto no estagio 187.
Se a rota mais curta acontece ser um caminho de rota unica, 1. €., uma rota
direta, sem escala, entdo a demografia de rota ¢ idéntica a demografia de par
de cidades original. Contudo, se o caminho ¢ um caminho de multiplas rotas,
o sistema constréi uma primeira demografia de rota tendo sua origem na
cidade de origem da demografia de par de cidades, tendo a destinagdo como a
destinagdo da primeiro rota, e tendo a hora de partida como a hora de partida
da demografia de par de cidades. A receita esperada por passageiro para a
primeira demografia de rota é uma porgéo da receita esperada por passageiro.
A proporgio da receita esperada pode ser feita com base no comprimento da
rota, i. €., a receita esperada para a primeira rota pode ser a receita esperada
para a demografia de par de cidades dividida pelo comprimento total de todas

as rotas no caminho e multiplicado pelo comprimento da prépria primeira
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rota. O sistema também cria uma demografia de rota para a segunda rota no
caminho. Esta demografia de rota tem, sua cidade de partida como a cidade de
destino da primeira rota, sua cidade de destino como a cidade de destino da
segunda rota, e sua hora de partida igual a hora de partida da demografia de
par de cidades mais a hora de v6o esperada junto com a primeira rota e uma
permissdo de hora de transferéncia. Aqui de novo, a receita esperada para a
segunda rota é a por¢do da receita esperada por passageiro para a demografia
de par de cidades como um todo, calculada através do comprimento como
discutido acima para a primeira rota. No caso de um caminho de miltiplas
rotas, a demografia de rota para cada rota no caminho pode ser anotada para
indicar que a rota é ou uma rota alimentadora (onde hd uma rota subseqiiente
no caminho), ou uma rota receptora (onde ha uma rota anterior no caminho),
ou ambas.

Uma vez que demografias de rota foram configuradas para
todas as rotas no caminho, o sistema retorna ao 181 e repete o processo das
etapas 185 e 187 para a proxima demografia de par de cidades, até todas as
demografia de pares de cidades tenham sido tratadas e convertidas em
demografia de rota. Cada demografia de rota identifica suas datas de
aplicabilidade na mesma maneira como uma demografia de par de cidades.
Por exemplo, a demografia de rota derivada de uma demografia de par de
cidades aplicavel somente para as Segundas-Feiras em Fevereiro seria, da
mesma forma, também aplicavel somente as Segundas-Feiras em Fevereiro.

Ap6s as demografias de rota terem sido formadas, elas sdo
usadas no proximo estdgio 190 do processo mostrado na FIG. 5 para criar
uma lista de nds de demanda. Cada rota é tomada por vez. Para cada rota, uma
lista de demografias de rota tendo origem e destinag@o correspondendo para a
rota em questdo é compilada a partir das demografias de rota formadas no
estagio 180. A lista de demografias de rota para cada rota € convertida em um

conjunto de nés de nés de demanda para cada dia de aplicabilidade da
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demografia de rota em questdo. Por exemplo, a demografia de rota aplicavel
para as Segundas-Feiras em Fevereiro seria convertida em um no6 de demanda
para a data correspondendo a primeira Segunda-Feira em Fevereiro, um outro
n6 de n6é de demanda para a data correspondendo a segunda Segunda-Feira
em Fevereiro, e assim por diante. O sistema pode também levar em conta um
conhecimento intuitivo ou anterior disponivel para o operador. Por exemplo,
se dados historicos sdo compilados para véos de dias de semana, e o operador
est4 ciente que uma particular data sera um feriado religioso na origem ou na
destinagdo, o sistema pode reduzir o niimero de passageiros esperados para
aquela particular data. Apds todas as demografia de rota, correspondendo a
uma particular rota, terem sido processadas, o sistema pega a préxima rota, €
processa as demografias de rota para aquela rota na mesma maneira. Este
processo continua até todas as demografias de rota para todas as rotas terem
sido processadas. Neste ponto, hd uma lista inicial de nds de demanda para
cada rota. Cada tal né de demanda inclui todas as caracteristicas da
demografia de rota, tal como a origem, a destinagdo, uma data e hora de
partida, uma receita esperada por passageiro para cada classe, e um numero de
passageiros esperados em cada classe.

No préximo estagio 200 do processo, o sistema verifica os nos
de demanda na lista inicial como mostrado em maiores detalhes na FIG. 7.
Esta verificagdo comega com uma lista de rotas no estagio 202, e pega cada
rota por vez no estagio 204. Para cada rota, o sistema obtém a lista de nos de
demanda para a rota no estagio 206. Esta lista ndo necessita estar em qualquer
ordem particular. Uma vez que a lista de nés de demanda para uma particular
rota foi recuperada, o sistema comega com um primeiro né de demanda na
lista. O sistema pega o primeiro né de demanda na lista no estagio 208 e
processa o né de demanda para selecionar a methor aeronave para uso em um
voo de encontro aquele n6 de demanda, i. e., um vo da origem para a

destinacdo com o numero esperado de passageiros. O sistema verifica todos
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os tipos de aeronave usados pela companhia acrea sendo programada, €
seleciona o tipo de aeronave que, se fluindo da origem para a cidade de
destino com o numero de passageiros especificado no né de demanda, ira
conduzir a maior contribui¢io para a margem. Neste estdgio do processo, a
selecdo de um “melhor” tipo de aeronave € feita sem a consideragdo de se
uma aeronave deste tipo estara disponivel de modo efetivo na data e hora
especificadas por um n6 de demanda, e sem consideracdo de custos que
poderiam incorrer em tornar a aeronave disponivel em tal data e hora, como
por exemplo, transbordando a aeronave a partir de uma localizagdo distante.
Assim sendo, a contribuicio para margem caracterizada neste estagio do
processo apresenta um limite superior no retorno a ser esperado ao atender um
n6 de demanda. |

No préximo estdgio 212 do processo, o sistema compara 0
nimero de passageiros especificado no né de demanda contra o namero de
passageiros que podem ser transportados pela melhor aeronave selecionada no
estagio 210. Se o numero de passageiros especificado no n6 de demanda ¢
menos do que ou igual a capacidade da melhor aeronave selecionada, o
sistema marca um n6 de demanda como processado, anota um n6 de demanda
com uma contribui¢do esperada para margem, e retorna a etapa 208 para
processar o proximo n6 de demanda. Contudo, se o namero de passageiros
especificado no n6 de demanda € maior do que a capacidade de transporte da
melhor aeronave selecionada, o sistema apaga o né de demanda original da
lista e divide um né de demanda em dois menores nés de demanda no estagio
214 e adiciona esses noés de demanda menores para uma lista de nds de
demanda para a rota, onde quando o sistema de novo retorna a etapa 208 para
pegar o proximo n6 de demanda ndo processado. Um dos novos menores nos
de demanda pode constituir o proximo né de demanda a ser processado. O
menor dos nés de demanda criado a partir de um grande n6 de demanda ¢

idéntico ao né de demanda original, mas cada um dos novos menores nos de
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demanda tem uma metade do niimero de passageiros especificado no n6 de
demanda original. Os nés de demandas adicionais tém a mesma hora de
partida que o n6 de demanda original. Os nés de demandas adicionais sdo
processados na mesma maneira que os outros nos de demanda em uma lista.
Assim sendo, um bem grande né de demanda pode ser dividido em dois nos
de demanda na primeiro estigio através do estdgio 212. Quando cada um
desses nos de demanda menores é processado, um ou mais pode ser dividido
de novo em ainda nés de demanda menores. Também, quando tal uma
divisdo, n6 de demanda menor é processado no estagio 210, a melhor
aeronave selecionada para aquele né de demanda pode ser diferente da melhor
aeronave selecionada para o grande né de demanda original.

O processo continua desta maneira até todos os noés de
demanda para a rota (incluindo qualquer n6 de demanda menor resultante da
divisdo no estagio 214) foram processados, onde quando o sistema pega a
préxima rota no estagio 204 ¢ a lista de nos de demanda associada com a nova
rota, e repete 0 mesmo processo. Isto continua até todas as rotas terem sido
processadas na mesma maneira.

A lista de nés de demanda de saida resultante é passada para
um estégio adicional 220 (FIGS. 5 e 8). Neste estagio, o sistema examina a
lista de n6s de demanda para cada rota e determina se um CTM esperado pode
ser encontrado combinando nés de demanda um como o outro. Este estagio
seleciona uma rota particular da lista de rotas e ordena todos os nés de
demanda a partir do estagio 200 (FIG. 5), por hora de partida. No estagio 224
do estagio 220 (FIG. 8), o sistema seleciona um conjunto dos trés mais
recentes nds de demanda na lista ordenada. O sistema entdo tenta no estagio
226 criar um n6é combinada dos primeiros dois dos trés nés selecionados.

Este processo computa um intervalo de tempo para cada um
dos dois nés de demanda. Este intervalo de tempo para cada n6 de demanda ¢

com base em uma estimativa da maneira na qual a carga de passageiro vai



10

15

20

25

L22

variar com o tempo se um vdo é deslocado no tempo a partir da hora
especificada no n6 de demanda. Como representado de forma grafica na FIG.
9, a varidncia na carga de passageiro com hora de partida para um né de
demanda 250 pode ser representada por uma fungdo de etapa mostrada pelas
barras listradas. A fungdo de etapa tem um valor maximo de Njso igual ao
ntimero de passageiros no né de demanda, na hora de partida original T,sp do
n6 de demanda, e tendo de forma progressiva, valores mais baixos para horas
de partida mais cedo e mais tarde. Este intervalo significante para um no de
demanda pode ser tomado como entre a hora mais cedo e mais tarde para que
a funcdo de etapa tenha um valor maior do que algum namero arbitrario de
passageiros. A fungdo de etapa pode ser com base em uma suposigdo global
para o sistema como um todo, ou alternativamente, pode ser selecionada com
base em um conhecimento anterior associado com rotas particulares. Por
exemplo, nos de demanda servindo destinagdes de negdcios conhecidas tal
como New York City ou Washington, D. C. podem ser designados a uma
funcdo do estagio de declinio estreito, para refletir uma suposi¢do que
viajantes 4 negdcios de forma geral, estdio em uma programagdo restrita
amarrada, o estigio que nés de demanda tendo uma destinag&o ou origem em
uma localizacdo de local de veraneio tal como Orlando, Florida, podem ser
designados a amplas variéncias de forma considerdvel com base na suposigédo
que viajantes de férias sdo relativamente néo sensitivas a programagao.

Em ainda uma outra modalidade, uma estimativa da variancia
da carga de passageiro com a hora de partida pode ser obtida dos dados
histéricos usados para gerar os dados historicos de passageiros € demografia
de pares de cidades. Por exemplo, se os dados historicos de passageiros
mostram substancialmente igual nimeros de passageiros partindo em muitas
horas diferentes, amplamente espagadas em torno do ponto médio da janela
usada no processo de abstragfo (etapa 150), & demografia de par de cidades

pode ser designado uma grande varidncia, e a esta varidncia pode ser
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designada para cada demografia de rota derivada de tal demografia de par de
cidades no estagio 180 e transportados a frente em cada n6 de demanda criada
a partir da demografia de rota. Adicionalmente, a variancia para um particular
n6 de demanda pode ser lateral simples ou assimétrica sobre a hora de partida
de um né de demanda. Por exemplo, se um particular n6 de demanda ¢
denotado com uma indicacdo que este né6 de demanda ¢ derivado da
demografia de rota que representa o segundo ou subseqiiente demografia de
rota em um rota de miltiplo caminho (etapa 180), a varidncia ou fungéo de
etapa pode ser arrumada para declinar gradualmente para horas de partida
apés a hora de partida original do n6 de demanda, mas pode cair
abruptamente para zero passageiros para todas as horas de partida antes da
hora de partida original do n6 de demanda, refletindo a realidade que se um
v6o de conexdo passa mais cedo, os passageiros do v6o mais cedo no
caminho ndo estardo disponiveis.

Uma fungfo relacionando o niimero de passageiros por hora
para cada nd de demanda tem um intervalo de significancia limitado pelas
horas mais cedo e mais tarde no qual qualquer nimero aprecidvel dos
passageiros representados através de um n6 de demanda seria desejoso para
viajar ao longo da rota. Por exemplo, a fun¢do de etapa para né de demanda
250 tem um intervalo de significincia a partir da hora Tasoe para a hora Tss01,.
Um outro n6 de demanda 252 tendo hora de partida T,so tem uma fungdo de
variancia representada pela barras sem sombras na FIG. 9, com um intervalo
de significancia de Tase para Tas;. O sistema examines o intervalo de
significancias dos dois nds de demanda e determina se o intervalo de
significancias se sobrepdem. Se eles ndo se sobrepdem, a tentativa de
combinar esses dois nés de demanda é abandonada, e o estigio 226 ¢€
completado. Contudo, se esses intervalos de significancias se sobrepdem, o
sistema seleciona um conjunto de possiveis horas de partida para um né de

demanda combinado. A hora de partida mais cedo possivel € ou a hora mais
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cedo no intervalo de horas englobadas pelo intervalo de significancias se
sobrepondo, ou a hora de partida original do n6 de demanda mais recente,
prevalecendo a que for mais tarde. A hora de partida mais tarde possivel € a
hora mais tarde englobada pelos intervalos de significancias se sobrepondo
dos dois nos de demanda, ou a hora de partida do wltimo n6 de demanda,
prevalecendo a que for mais cedo. Por exemplo, o intervalo de significancias
de nés de demanda 250 e 252 se sobrepdem a partir da hora Tss;g para a hora
tempo Tisor- Assim sendo, a hora de partida mais cedo possivel para um no
combinado seria T,syg € a hora de partida mais tarde possivel seria Tysor. Na
realidade, sobrepondo o intervalo de significancias para dois nds de demanda
na mesma rota e mesmo dia indica que um véo ao longo da rota partindo
durante o intervalo de sobreposigdo atrairia alguns passageiros associados
com o né de demanda anterior e alguns passageiros associados com o ultimo
n6 de demanda. O sistema também calcula uma ou mais horas de partida
intermediérias possiveis entre as horas de partida mais cedo e mais tarde, Por
exemplo, o sistema pode calcular uma tal hora de partida intermedidria como
o ponto médio entre as horas de partida mais cedo e mais tarde.

Para cada hora de partida possivel, o sistema determina o
namero de passageiros esperado para tal hora de partida. O sistema avalia a
funcdo de etapa para cada né de demanda na hora de partida possivel e
adiciona o valor das fun¢des de etapa para ambos nés de demanda para
particular hora de partida para conduzir a um numero de passageiros
esperados para um né combinado operando naquela hora de partida possivel.
Por exemplo, o niimero de passageiros esperados para um v60 partindo na
hora T,sg € a soma de N e Ng (FIG. 9).

O sistema entdo calcula a melhor aeronave para um no6 de
demanda em cada hora de partida possivel e calcula a CTM para aquela hora
de partida possivel. No estagio de combinaggo, se 0 numero de passageiros

esperados excede a capacidade da melhor aeronave, o niimero de passageiros
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esperados ¢ configurado igual & capacidade da aeronave. O sistema compara
as CTMs para as horas de partida possiveis e seleciona a melhor como o
resultado de combinar o primeiros dois nés de demanda, onde quando o
estagio 226 termina. O sistema entdo tenta combinar os segundos dois nds de
demanda no estagio 240 exatamente na mesma maneira e tenta combinar
todos os trés dos nés de demanda selecionados no estagio 242. O processo de
combinar trés nés de demanda pode assumir que esses nés de demanda séo
para serem combinados em dois nés de demanda tendo duas horas de partida
diferentes, e usa uma grande quantidade de horas de partida possiveis dentro
do intervalo da hora de partida do mais cedo ou do primeiro n6 de demanda
para a hora de partida do mais tarde ou do terceiro n6 de demanda e calcula a
carga de passageiro combinada em cada hora de partida possivel com base nas
funcdes de etapa das trés demandas selecionadas, e uma vez mais seleciona a
melhor aeronave e computa CTMs para a melhor aeronave para cada hora de
partida possivel. O melhor CTM agregado para os dois nos de demanda ¢
emitido como o resultado do estagio 242.

No estagio 244, o sistema compara as CTMs resultantes a
partir das combinagdes de dois nos das etapas 226 e 240 e da combinagéo de
trés nés do estagio 242, e pega a melhor dessas CTMs e emite um resultado
incluindo a hora de partida possivel, a CTM esperada para os nos
combinados, e a identidade dos nds que irdo combinar para conduzir aos nos
combinados, i. e., os primeiros dois, os segundos dois, ou todos os trés dos
nés considerados. No estagio 246, o sistema compara a CTM com o no
combinado emitido pelo estagio 244 com a soma das CTMs para 0s nos
individuais que foram usados para formar o n6 combinado. Se os noés
combinados conduzem a CTM maior do que a soma das CTMs para os nos
individuais, o sistema vai para o estigio 248 e substitui os noés individuais
usados para formar o n6 de saida combinado com o n6 ou ndés combinados, e

entdo retorna a etapa 224. Se ndo, o sistema retorna diretamente a etapa 244
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sem substituir os nos individuais. No estagio 224, o sistema pega um outro
conjunto de trés nds de demanda, incluindo o ultimo n6é de demanda no
conjunto processado anteriormente e os dois nos de demanda que sucedem. O
sistema entdo trata este novo conjunto de nés de demanda na mesma maneira.
Isto continua até nio haver mais nés de demanda para serem processados,
onde quando o sistema vai de volta a etapa 221 e seleciona a proxima rota,
que é processada na mesma maneira. Isto continua até todas as rotas terem
sido processadas.

Neste processo de combinagdo, o sistema pode reverter alguma
das divisdes feitas no estagio secundario 214 (FIG. 7) da residual demanda
processo de demanda residual 200. Por exemplo, se um bem grande no de
demanda foi dividido em dois nés de demanda, os dois nés de demanda
podem ser combinados de volta de novo em um maior n6 de demanda no
estagio 226 ou etapa 240.

Neste ponto no processo, o estigio de formular demandas
(etapa 100 na FIG. 1) estd completo. O sistema entdo coloca uns nds de
demanda em uma ordem, referida aqui como ordem topoldgica. Isto € feito
ordenando as demandas de acordo com uma ou mais chaves de ordenagdo.
Uma chave de ordenagdo pode incluir qualquer caracteristica das demandas.
Uma simples chave de ordenagdo consiste da data e hora de partida
especificados na demandas, tal que as demandas sdo colocadas em ordem
cronolégica. Contudo, outras chaves de ordenagéo podem ser usadas, como
por exemplo, ordenando por CTMs esperadas, tal que os v6os mais rentaveis
sdo os primeiros na ordem topoldgica, ou ordenando por comprimento de
rotas, tal que as demandas de percurso longo sdo programadas primeiro ou tal
que demandas de percurso curto sdo programadas primeiro. Também, uma
companhia de linha aérea pode desejar dar prioridade aos v6os entre cidades
de conexdo designadas tal que nds de demanda tendo cidades de conexdo

como cidades de origem e de destino sdo tratadas primeiro. Como notado
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acima, a demanda de rota pode ser marcada como uma demanda de rota
alimentadora de um caminho de multipla rota, e os nés de demanda
resultantes da demanda de rota alimentadora sdo da mesma forma marcadas.
Esta marca pode ser usada como uma chave de ordenagdo tal que nos de
demanda alimentadores sdo tratados primeiro. Em uma variante adicional, a
essa e outras caracteristicas dos nés de demanda podem ser designados fatores
de peso, e um chave de ordenagdo composta pode ser calculada com base nas
varias caracteristicas de cada né de demanda, ponderada por tais fatores. A
escolha da chave de ordenacdio vai influenciar os resultados alcangados na
programagdo em alguns graus. Contudo, na pratica, tem sido encontrado que
simplesmente ordenando por data e hora de partida funciona da mesma forma
ou aproximadamente assim como esquemas mais complexos.

O sistema mantém um banco de dados dos recursos
necessarios para efetuar as operagbes a serem programadas. Para uma
companhia de linha aérea, esses recursos incluem avides e membro de
tripulagiio, ambos do quais sdo moveis, assim como portdes de embarque de
passageiros em particulares aeroportos. O banco de dados inclui informag&o
sobre as caracteristicas de cada recurso, e também contém informagédo
envolvendo o estado de cada recurso em cada hora no futuro durante a
duragdo da programagio sendo gerada. Para um avifo, as caracteristicas
tipicamente vdo incluir o tipo de avido; sua capacidade de assento em cada
classe de servico; seu intervalo maximo (que pode ser colocado como um
bloco de tempo maximo); e o custo de usar o avido, tipicamente colocado
como um custo por hora de véo. A informagio de estado de um avido para
cada hora na programag¢do incluiria a localizagdo, como por exemplo,
estacionado em um particular aeroporto ou na rota; uma indicagdo se o avido
esta fora de servigo para manutengdo; e informagio sobre o historico de
operagdo do avido, tal como o nimero de horas e dias do calendario de

operagio desde a ultima verificagdo de manutengdo programada e desde
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altimo principal percurso. Para um membro de tripulagdo, caracteristicas
incluiriam qualificagdes para servir em tipos particulares de aeronave e base
de origem. A informagdo de estado para cada hora incluiria informagdo tal
como se o membro de tripulagdo estd de servico ou fora de servigo, a
localizagdo do membro da tripulagdo em sua base de origem, ou em algum
outro aeroporto, ou na rota, € o niimero de horas ou v6os desde que 0 membro
da tripulagio ficou em servigo, o niimero de horas do tempo de servigo
acumuladas em cada més e ano, e qualquer outro dado pertinente para calculo
da disponibilidade de membro da tripulagdo para v6os sob regulamentagOes
governamentais pertinentes, contratos de sindicado, ou politicas de pessoal da
companhia aérea. As caracteristicas de um portdo incluem identificagdo de
um aeroporto onde o portdo estd localizado, e pode também incluir tipos de
aeronave que podem ser acomodados em particulares portdes. Um portéo
também pode ter associada com ele um custo de ocupagdo tal como pode ser
imposto para partida atrasada de um avido. O estado para um portdo
tipicamente é simplesmente uma indicaggo de se o portao esta ocupado ou ndo
ocupado em cada intervalo durante a programagao.

O banco de dados é configurado para um estado inicial que
representa o estado esperado dos varios recursos no comego da programagao.

O sistema pega os nés de demanda na ordem estabelecida pelo
estdgio de ordenagdio topoldgica e procura calcular um fragmento de
programagdo para cada nd de demanda. Cada fragmento de programagio
inclui a origem e destinagdo de um né de demanda, e condigdes especificadas
para a operagdo de voo que vai satisfazer um n6 de demanda. Essas condigoes
incluem uma particular aeronave, uns particulares membros de tripulagéo, e
um particular portdo. As condi¢des especificadas sdo selecionadas tal que elas
sdo factiveis, i. e., tal que a aeronave existe e por outro lado ndo esta ocupado;
tal que o espago ou portdo esta disponivel; e os membros da tripulagdo sdo

qualificados e estdo disponiveis. O sistema também procura especificar
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condigdes para o fragmento de programagéo tal que uma fungdo de resultado
representando um resultado esperado para voar o v6o de acordo com as
condigdes, coincide com um critério. A fungéo mais comum de resultado € a
contribuigdo para margem esperada da operagdo, € O sistema procura
maximizar a contribui¢do esperada para a margem da operagéo.

O problema de selecionar condigdes a serem especificadas em
um fragmento de programaggio pode ser entendido com referéncia a FIG. 10.
A distincia Dy entre a aeronave e as condig¢des especificadas representa uma
contribui¢do negativa para a margem ou para O custo associado a voar a
aeronave da origem especificada na demanda para a destinagéo especificada
na demanda, e também inclui um custo, se aplicavel, para reposicionamento
da aeronave de um outro aeroporto se necessario. A distancia D, representa o
custo de fornecer a tripulagdo, incluindo ambos custos diretos por hora e
custos extraordinarios tal como relocacdo dos membros da tripulagdo, tempo
extra pago aos membros da tripulagdo, e o similar. A distdncia D3 entre as
condi¢es especificadas e as demografias incorporadas no né de demanda
representa efeitos negativos na receita resultante da especificagdo de hora de
partida diferente da hora de partida especificada no n6 de demanda, como por
exemplo, onde a aeronave especificada ndo esta disponivel no portdo de
embarque na hora especificado no n6 de demanda. Distancia D3 também
inclui qualquer perda de receita resultante da especificagdo de uma aeronave
que é muito pequena para acomodar a carga de passageiro especificada.
Distancia D, representa um custo associado com o espago ou portao usado no
aeroporto de origem e no aeroporto de destino. O sistema procura selecionar
condicdes tal que a soma de D; - Dy é em um minimo dado as restrigdes
imposta pelo estado corrente do banco de dados de recursos, i. e.,
disponibilidade de recursos como indicado no banco de dados. A
minimizacdo ou maximizagdo n#o necessita ser uma minimizagdo ou

maximiza¢do matematica estrita. Colocada de outra maneira, o sistema ndo
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necessita considerar cada alternativa possivel, mas pode de fato considerar
somente algumas alternativas consistentes com 0s recursos disponiveis a fim
de alcancar um minimo ou maximo local. Contudo, € de forma geral, factivel
considerar mais ou todos os recursos disponiveis.

Uma implementagio do processo usado para selecionar
condicdes para fragmento de programagdes ¢ mostrado de forma de diagrama
na FIG. 11. O processo inicia entrando a lista ordenada de nos de demanda
resultante do estagio de ordem topolégica discutido acima no estagio 300. No
estagio 302, o sistema verifica para ver se todos 0s nos de demanda foram
tratados. Assumindo que h4 nés de demanda néo tratados, o sistema pega o
primeiro né de demanda néo tratado na lista ordenada no estagio 304. Nas
etapas 306 ¢ 308, o sistema tenta selecionar o melhor avido entre os avides
que estio disponiveis para voar o voo especificado através da origem,
destinacdo, e hora de partida da demanda. Nessas etapas, o sistema procura
encontrar um avido que, dado o estado corrente do banco de dados de
recursos, estd indicado como disponivel no aeroporto onde o v6o ¢ para se
originar, ou que pode voar para o aeroporto de origem e tornado disponivel
para o voo. Dentre essas aeronaves, O sistema procura uma particular
aeronave que tera o impacto menos negativo na CTM. Porque € quase sempre
melhor usar uma aeronave que ja esta estacionado no aeroporto de origem, o
sistema primeiro verifica os avides que estardo no aeroporto de origem na
hora da partida, no estagio 306. Se um avido satisfatorio é encontrado, o
sistema pula o estagio 308, e entdo, ndo verifica a possibilidade de usar avides
que estara localizados em outro lugar na hora da operagdo.

Um processo de selegdo que pode ser usado no estagio 306 ¢
mostrado, de forma esquematica, na FIG. 12. No estagio 309, o processo
seleciona uma aeronave da frota. Se o banco de dados de recursos indica que
a aeronave estard estacionada no aeroporto de origem indicado no né de

demanda, ou na hora de partida indicado no n6 de demanda ou dentro de
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alguma janela pré-determinada, tal como uma hora apés a hora de partida, o
sistema prossegue para a proximo estigio 312. Ao contrario, o sistema
descarta a aeronave e retorna a etapa de selegdo de aeronave 309. No estagio
312, o sistema verifica o banco de dados de recursos para determinar se a
aeronave foi comprometida com um outro vo ou com manutengéo durante a
hora requerida para o voo especificado no n6 de demanda. Se a aeronave ndo
esta disponivel, de novo, o sistema descarta a aeronave ¢ retorna a etapa 309.
Se a aeronave estd disponivel, o sistema também verifica se a aeronave ¢ uma
aeronave factivel para uso no vdo especificado no né de demanda. Por
exemplo, o sistema verifica a autonomia de vdo do tipo de aeronave contra o
comprimento do vdo entre os aeroportos de origem e destino. Se a aeronave
ndo tem suficiente autonomia de voo, ndo é uma aeronave factivel para o vo.
Outros fatores podem ser considerados ao determinar a possibilidade de ser
factivel. Por exemplo, se o aeroporto de destino ndo tem suficiente
comprimento de pista para acomodar uma aeronave de um tipo particular,
qualquer aeronave daquele tipo pode ser excluido. Assumindo que uma
aeronave nio é excluido, o sistema no estigio 316 determina a diferenga ou
“delta “entre a hora que a aeronave se tornara disponivel no portdo, de acordo
com o banco de dados de recursos, versus a hora de partida especificada no n6
de demanda. E claro que, se o banco de dados indica que a aeronave estara
disponivel na hora de partida requerida, delta seria 0.

Em um estdgio adicional 318, um sistema computa fatores de
pontuagdo para uso da aeronave selecionada no né de demanda. Um fator de
pontuacgdo ¢ baseado na disponibilidade da diferenca de hora computada no
estagio 316. Este fator de pontuagio pode ser baseado em um valor arbitrério
por minuto configurado pela companhia de linha aérea. De forma alternativa,
este fator de pontuagdo pode ser computado com base em uma medida de
variancia nos nos de demanda, tal como uma fungdo de etapa relacionado o

niimero de passageiros na hora de partida discutida acima com referéncia a
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FIG. 9. Assim sendo, se um né de demanda inclui uma fung¢&o relacionando o
nimero de passageiros na hora de partida tal como uma fungdo de etapa da
FIG. 9, o sistema pode calcular o niimero de passageiros esperados com base
naquela fungdo a fim de refletir o efeito da mudanca da hora de partida para
coincidir com a hora quando a aeronave estara disponivel. A diferenga entre o
numero de passageiros no né de demanda e o numero de passageiros
resultante da avaliagdo da variancia com a hora, pode ser multiplicada pela
receita esperada por passageiro para obter uma pontuagao ou custo associado
com disponibilidade em atraso.

Adicionalmente, o sistema computa uma pontuag¢do ou custo
com base no custo por hora de voo do avido selecionado correntemente. O
sistema também computa um delta de assento, i. e., a quantidade através da
qual o numero de passageiros esperado excede o nimero de assentos na
aeronave. Este custo é simplesmente o produto da diferenga entre nimero de
assentos e o numero de passageiros multiplicado pela receita esperada por
passageiro na particular classe. O sistema adiciona as varias pontuagdes €
computa uma pontuagdo total. Esta pontuagdo total representa o efeito
negativo na CTM de voar com a particular aeronave, € assim sendo representa
D, da FIG. 10, e também representa o efeito negativo na CTM de qualquer
atraso na hora do voo causado pela selegdo da particular aeronave ou qualquer
falta de capacidade, e assim sendo representa D3 na FIG. 10. O sistema
adiciona a aeronave a uma lista de aeronave factivel. A posi¢do da aeronave
na lista é com base na pontuagio. Por conseguinte, a lista é ordenada
topologicamente de acordo com as pontuagdes das vérias aeronaves. O
sistema retorna 2 etapa 309 para processar a proxima aeronave. Se ndo ha
mais aeronave a ser processada, o sistema vai para o estagio 322 e pega a
aeronave com a mais baixa pontuagdo na lista e vai para o estagio de sele¢do
de tripulacdo 324, FIG. 11. Se nenhuma aeronave € encontrada em uma lista,

isto indica que ndo ha aeronave factivel disponivel no aeroporto de origem
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especificado no n6 de demanda, e o sistema vai para o estagio 308.

Substancialmente, o estagio 308 é idéntica a etapa 306, exceto
que o estagio 308 somente considera as aeronaves que ndo estdo indicadas
como estacionados no aeroporto de origem e inclui etapas secundarios
adicionais para determinar, com base na informag¢do do banco de dados de
recursos, se a aeronave pode ser deslocada para o aeroporto de origem a
tempo de coincidir com a hora de partida, ou com uma janela especificada, tal
como uma hora, apds a hora de partida. Também, no estagio 308, a pontuagao
para cada aeronave inclui um custo para o v60 a partir do aeroporto onde o
avido esta localizado na hora relevante para o aeroporto de origem. Se
nenhum avido é encontrado no estagio 308, isto indica que um né de demanda
ndo pode se atendido com os recursos no estado indicado pelo banco de
dados. Assim sendo, nenhum fragmento de programagéo é gerado para um no
de demanda. Em vez isso, um né de demanda é simplesmente marcado no
estagio 326 para indicar que este particular né de demanda foi pulado como
um resultado de nfo ter nenhum avido factivel.

Quando um avifio foi selecionado no estagio 306 ou 308, a
hora de partida da operagdo de vbo servindo um né de demanda é ajustada
para a hora quando a aeronave esta disponivel, se tal hora ¢ diferente da hora
especificada no né de demanda. Colocado de outro modo, o sistema adapta o
fragmento de programagdo para ir de encontro aos recursos de aeronave
disponiveis.

Se um avido € selecionado no estégio' 306 ou 308, o sistema
passa para o estigio de selecdo de tripulagéo 324. O estagio de selegdo de
tripulagdo é efetuado em uma maneira similar as etapas de selecdo de avido
306 e 308. Assim sendo, o sistema verifica tripulagdes disponiveis, seleciona
aquelas que sdo factiveis, e encontra a tripulagéo factivel de mais baixo custo.
O sistema, de forma desejavel, também considera o balanceamento de horas

devidas de servico da tripulaggo, tal que membros da tripulagdo ndo excedam
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o méaximo de horas devidas de servigo por me ou por ano. Por exemplo, um
custo adicional pode ser atribuido a qualquer membro de tripulagdo
diretamente relacionado ao nimero de horas devidas de servigo anteriormente
programado para tal membro de tripulagdo durante o més sendo considerado.
O estagio de selegdio de tripulagdio usa a hora de partida e aeronave tipo de
aeronave encontrado nas etapas de selegdo de avido. Assim sendo, para ser
factivel, a tripulagdio precisa ser qualificada a voar a bordo do tipo de avido
selecionado no estdgio 306 ou 308, e precisa estar disponivel no aeroporto de
origem na hora de partida estabelecida no estagio 306 ou 308. Também, a
tripulagio precisa ter suficiente horas de servi¢o devidas remanescentes na
hora de partida para permitir a tripulagdo completar o véo. O estagio de
selecdo de tripulagdo pode primeiro enderegar tripulagdes que, de acordo com
o banco de dados de recursos, estardo a disposi¢do no aeroporto de origem, e
entdo enderecar tripulagdes que podem ser re-alocadas para o aeroporto de
origem. Também, o estigio de selecdo de tripulagdo pode processar
tripulagdes completas para o tipo de aeronave, e entéo, se nenhuma tripulagio
completa podem ser encontrada, o estagio de sele¢do de tripulagdo pode
procurar encontrar membros de tripulagdo individuais para forma uma
tripulagdo completa. De forma alternativa ou adicional, o estagio de selegdo
de tripulagdio pode tratar membros da tripulagdo néo tendo nenhum historico
de servigo primeiro, e entdo tratar aqueles membros da tripulagdo que tenham
tido histérico de servico desde seu ultimo dia de folga. Isto pode ser util ja
que os calculos requeridos, para determinar se um particular membro de
tripulagdo tem suficientes horas de servigo devido remanescentes dadas todas
as restri¢des em horas de servigo devidas, podem consumir tempo.

Se nenhuma tripulagdo pode ser encontrada, o sistema ndo
forma um fragmento de programagdo, mas em vez disso vai para o estagio
328 e marca o né como pulado porque nenhuma tripulagdo estava disponivel.

Em uma variante, se a falha para encontrar tripulagéo foi causada pela falta de
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um membro de tripulagdo tendo certas qualificagdes especificas, como por
exemplo, a falha para encontrar um piloto qualificado para os Boeing 747s, o
sistema pode marcar o né com aquela indicagao especifica.

Assumindo que a tripulagdo é encontrada, o sistema computa a
pontuaggo refletindo o custo da tripulagdo como por exemplo, uma pontuagio
que reflete ambos o salario basico da tripulagéo e qualquer pagamento de
premio, como extraordinario, custos de demissdo, e voos de re-alocagéo de
tripulagio, que estdo associados com a tripulagdo. Esta pontuagdo representa
D, na FIG. 10. Se a tripulagio é encontrada, o sistema vai para o estagio 330 e
procura por portdes factiveis na origem e na destinagdo. Aqui de novo, se
nenhum portdo é encontrado, o sistema ndo forma um fragmento de
programagcdo, mas em vez disso marca o né pulado devido a indisponibilidade
de um portdo em um particular aeroporto.

Assumindo que um portdo é encontrado, o sistema forma um
fragmento de programagdio e implementa este fragmento de programacgio
marcando o banco de dados de recursos para comprometer o avido, a
tripulacdo, e os portdes encontrados nas etapas precedentes. Assim sendo, 0s
recursos sio indicados como ocupados durante o tempo requerido para
completar o voo. Também, o sistema marca o banco de dados para indicar
quais os recursos méveis, incluindo o avido e a tripulagéo, serao posicionados
no aeroporto de destino correspondendo ao final do véo. O sistema tambeém
atualiza o estado da aeronave para indicar tempo de véo adicional desde a
Giltima manutengdo, e atualiza o estado dos membros da tripulagdo para
indicar o tempo de servigo devido adicional que eles teréo de dedicar ao voo.

Neste ponto, o fragmento individual de programagdo esta
completo. O sistema pode também gravar a contribui¢do esperada para a
margem do voo se voado de acordo com o fragmento de programag¢do no

estagio 336.

Em uma variante, o sistema pode testar o fragmento de
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programagdo proposto contra um ou mais critérios de descarte antes
comprometendo as fontes no estigio 334. Por exemplo, se o fragmento de
programagio proposto resulta em uma contribui¢do negativa para a margem,
o sistema ndo pode comprometer os recursos, mas em vez disso pode marcar
um né de demanda como pulado devido a CTM negativa e retorna a etapa
302. Em uma outra variante adicional, o sistema pode sobrepor o critério de
descarte se um ou mais critérios de retengdo sdo encontrados. Por exemplo, o
sistema pode ser arrumado para reter o fragmento de programagio se um no
de demanda é marcado como um alimentador para uma outra demanda. Em
uma variante adicional, os critérios de retengdo podem incluir servigo para
particulares cidades de importéncia particular para a companhia de linha
aérea. Em uma outra variante adicional, o sistema pode re-examinar alguma
localizagdes prévias de recursos. Por exemplo, se os resultados das etapas de
selecdo de aeronave 306 e 308 indicam que nenhuma aeronave esta disponivel
para ir de encontro a demanda, ou que a unica aeronave disponivel para ir de
encontro a demanda, levaria & resultados pobres porque eles sdo muito
menores do que ou muito maiores do que o nimero de passageiros esperado,
o sistema pode examinar a aeronave anteriormente designada para os v6os
que vai chegar no aeroporto de origem dentro de poucas horas apds a hora de
partida da demanda sendo tratada e determinar se ele ¢ factivel parametro re-
programacdo daqueles voos tal que a aeronave chega mais cedo e, se assim,
qual seria o efeito na CTM ou outro resultado. O sistema pode também
procurar re-programar um v6o programado anteriormente se o primeiro
estagio indica que a aeronave selecionada estara disponivel apos a hora de
partida na demanda sendo considerada, e que tal atraso vai reduzir a CTM da
demanda sendo considerada. Em uma variante adicional, o sistema pode testar
o efeito da divisdo ou combinago das demandas neste estagio. Por exemplo,
se h4 uma primeira demanda com uma primeira hora de partida e 100

passageiros esperados, e a melhor aeronave disponivel tem 200 assentos, o
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determinar se seria mais rentdvel combinar as duas demandas. Este estagio
pode usar processo similar aquele discutido acima com referéncia a FIGS. 7 e
8. Contudo, neste caso a verificagdo de combinag@o possivel, uma divisdo é
efetuada com base naquela aeronave que de modo efetivo estard disponivel
nas horas de partida das demandas combinadas ou divididas em questao, mais
propriamente do que na melhor aeronave possivel.

Ap6s um fragmento de programagio ter sido completado para
um né de demanda ou um né de demanda ter sido pulado, o sistema verifica
se ha mais noés de demanda a serem tratados no estagio 302. Se assim, o
sistema pega o proximo né de demanda no estagio 304 e repete as etapas
discutidas acima. Se ndo ha ndés de demanda adicionais, a programagéo ¢
completada. O sistema pode emitir uma CTM total esperada resultante da
adicdo de todas as CTMs individuais associadas aos fragmentos de
programacao.

Como indicado acima com referéncia a FIG. 1, o sistema pode
ajustar os recursos e repetir ou o processo de programacdo inteiro ou uma
por¢do do processo de programagio. O ajuste dos recursos pode ser com base
na informagdo sobre as causas das demandas puladas adquiridas quando as
demandas sdo marcadas nas etapas 324, 328, e 332. Por exemplo, se as
marcas indicam que numerosas demandas estio sendo puladas para uma
escassez de atendentes de voo qualificados nos avides da Embraer, e que essa
escassez ocorre primeiramente em 31 de Margo e mais tarde, o sistema pode
ajustar o banco de dados de recursos para indicar que hd atendentes de voo
adicionais assim qualificados e emite uma indicagdo que tais atendentes de
voo adicionais devem ser contratados e treinado para estarem disponiveis a
partir de 31 de Margo. O sistema pode re-calcular a inteira programagao com
base na suposi¢io que um certo numero de atendentes de vdo adicionais

estara disponivel a partir de 31 de Margo em diante. De forma alternativa, se
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as demandas foram ordenadas de acordo com a data e hora de partida, o
sistema pode re-calcular somente a porgéo de uma programago a partir de 31
de Margo em diante, e concatenar a programagdo re-calculada com a
programagdo calculada anterior antes de 31 de Margo para formar uma
programacdo composta. A CTM total para a programagio re-calculada pode
ser comparada com a CTM para a programag&o original, para determinar se a
mudanga sugerida nos recursos é desejavel do ponto de vista econdémico. Da
mesma forma, se as indicagdes de nés pulados sugerem que avides adicionais
de um tipo particular devem se tornar disponiveis, o sistema pode alterar o
banco de dados de recursos para indicar que tais avides adicionais estdo
disponiveis, re-calcular a programag¢do ou uma por¢ao da programagdo com
tais indicagdes, € coinparar a CTM da programagdo com a CTM da
programagéo original para determinar a vantagem que pode ser obtida através
da aquisi¢do ou leasing de mais avides.

Um processo de acordo com uma outra modalidade da
invencdo,, de forma esquematica, ilustrado na FIG. 13, utiliza demandas
similares aquelas discutidas acima. As demandas podem ser formuladas no
estigio 400 essencialmente pelo mesmo processo como discutido acima com
referéncia as FIGS. 2 - 9. Aqui de novo, cada demanda pode incluir uma
origem, uma destinagio, e uma hora de partida ou uma hora de chegada
desejadas, e também de forma desejavel inclui informagéo especificando uma
carga estimada tal com uma carga de passageiros em cada classe de tarifa no
caso de uma companhia de linha aérea. Aqui de novo, cada demanda pode
incluir informagdo relacionando carga (tal como carga de passageiro ou carga
de passageiro em cada classe de tarifa) para a hora de partida ou uma hora de
chegada. Aqui de novo, o sistema mantém um banco de dados de recursos que
inclui pelo menos, uma lista de veiculos, e inclui, de forma desejavel, uma
lista de veiculos tendo informagdo como discutido acima tal como o estado de

cada veiculo, como por exemplo, dispostos em um particular terminal tal
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como um aeroporto ou em uma rota, para cada hora durante o intervalo futuro
que é para ser englobado pela programagéo. O banco de dados, de forma
desejavel, também inclui outros recursos, como por exemplo, portdes e
tripulagdes do terminal, e inclui, de forma desejavel, a mesma informagao
como discutido acima. Aqui de novo, no inicio do procedimento de
programago, o banco de dados estd em um estado inicial.

O sistema seleciona um particular veiculo a parti do banco de
dados no estagio 404. Esta selegdo pode ser com base em uma ordenagdo dos
veiculos por tipo ou mesmo por identidade do veiculo. Por exemplo, uma
companhia de linha aérea pode escolher programar seus mais caros avides
primeiro, a fim de fazer o melhor uso desses particulares avides, no qual caso,
0s mais caros avides seriam os primeiros na ordem dos veiculos, € entédo, um
desses mais caros avides seria selecionado primeiro. Tendo selecionado um
particular veiculo, o sistema no estagio 406 avalia o estado do veiculo,
encontra a proxima hora quando o veiculo estara disponivel, e seleciona um
conjunto de demandas factiveis que poderia ser encontradas de forma
concebivel através do uso do veiculo selecionado. Por exemplo, se o veiculo
selecionado esta listado no banco de dados como estando ocupado em
manuten¢do ou em operagdes previamente programadas através de um
particular date e hora, o sistema pode selecionar um conjunto de demandas
factiveis excluindo aquelas demandas tendo horas de partida antes da
particular data e hora quando o veiculo se tornara disponivel. Também, o
sistema neste estigio pode excluir demandas que ndo sdo factiveis para o
particular veiculo, como por exemplo, aquelas demandas procurando por um
aeroporto de destino tendo luzes de pista menores do que as requeridas por
uma aeronave em questdo, ou tendo uma distdncia de v6o maior do que a
autonomia de voo da aeronave em questio. O sistema pode também excluir
demandas que podem ser factiveis tecnicamente mas altamente improvaveis

de conduzir a um resultado rentavel ser servido com este particular veiculo,
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como por exemplo, demandas com origens localizadas mais do que uma certa
distancia da localizagdo do veiculo como indicado pelo- banco de dados. E
possivel omitir este estdgio e usar como o conjunto de demandas todas as
demandas no e banco de dados; as demandas ndo factiveis podem ser
excluidas durante estigios posteriores. Contudo, selecionar um conjunto de
demandas factiveis reduz o nimero de célculos.

No estagio 408, o sistema seleciona uma das demandas no
conjunto a partir do estigio 406, e entdo, no estagio 410, calcula um
fragmento de programagdo para a demanda com base na suposi¢cdo que o
particular veiculo selecionado no estdgio 404 serd usado para atender aquela
demanda. O estagio de calcular um fragmento de programagdo pode ser
efetuado usando etapas similares aquelas discutidas acima a fim de selecionar
os melhores recursos, tais como tripulagdo e portdes, para completar o
fragmento de programagdo e ajustar a hora de partida, se necessario, para uma
hora de partida ou apés a hora de disponibilidade da aeronave. Aqui de novo,
o sistema calcula uma fungdo de resultado no estagio 412 para o possivel
fragmento de programagdo resultante do estagio 410. Como discutido acima,
uma funcdo de resultado pode incluir a resultado financeiro tal como CTM
para o possivel fragmento de programagdo. Uma fungdo de resultado pode
incluir, de modo opcional, uma penalidade o tempo ocioso passado pela
aeronave a partir de sua hora de disponibilidade para a hora de partida. No
estagio 414, o sistema determina se todas as demandas no conjunto de
demandas do estagio 406 foram processadas. Se ndo, o sistema retorna a etapa
408, seleciona uma outra demanda a partir do conjunto, e repete etapas 410 e
412 para aquela demanda, a fim de fornecer um possivel fragmento de
programagdo e a fungdo de resultado associada, para a proxima demanda. Este
processo continua até todas as demandas factiveis terem sido processadas para
conduzir a possiveis fragmentos de programagdes e fungdes de resultado

associadas. O sistema entdio vai para o estagio 416, onde ele seleciona a
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particular demanda que conduziu a melhor fungio de resultando, como por
exemplo, a mais alta CTM de todas as demandas no conjunto do estagio 406.
A esse respeito, se o estagio 406 foi omitido, ou usado critérios bem amplos
tal que o conjunto inclui demandas néo factiveis, o sistema ira determinar a
possibilidade de ser factivel durante o estagio de calcular um fragmento de
programagdo possivel (etapa 410), e ira excluir qualquer demanda que
resultou da ndo possibilidade de ser factivel da selegdo no estagio 416.

Uma vez que o melhor resultado foi selecionado, um
fragmento de programagdo € conﬁgufado considerando as condigdes
especificadas no possivel fragmento de programagao associado com o melhor
e comprometendo os recursos, incluindo o veiculo selecionado e outro
recursos, para aquele fragmento de programago. Assim sendo, o banco de
dados é atualizado no estagio 418 para um novo estado, indicando que o
veiculo selecionado e qualquer outro recurso usado no conjunto do fragmento
de programagdo estdo comprometidos. Uma vez que o novo estado foi
configurado, o sistema retorna de novo ao estagio 406 e seleciona um novo
conjunto de demandas factiveis para a aeronave selecionada com base no
novo estado. Por exemplo, se o tltima anterior passagem através das etapas
406 - 416 resultados na configuragdo de um fragmento de programagéo que
toma o veiculo para San Francisco como sua destinaggo, e que torna o veiculo
disponivel para ainda uso em 3:00 p.m. em uma data particular, a préxima
passagem através das etapas 406 - 416 vai resultar na selecdo de uma
demanda que melhor utiliza a aeronave com base na sua posi¢do em San
Francisco e sua hora de disponibilidade de 3:00 p.m. naquela data. Este
processo continua até que, no estagio 420, o sistema determina que o veiculo
estd completamente programado através do intervalo de tempo a ser coberto
pela programagdo sendo gerada. Se o veiculo foi programado completamente,
o sistema verifica no estdgio 424 para determinar se este ¢ o ultimo veiculo a

ser programado. Se nfo, o sistema vai de volta a etapa 404, seleciona o
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proximo veiculo e repete as etapas 406 - 420 com aquele veiculo, a fim de
desenvolver um programagdo completa para o proximo veiculo na mesma
maneira; e o processo se repete até todos os veiculos terem sido programados,
onde quando a programagéo estd completa.

Programar nesta maneira usa, a mesma abordagem geral como
discutido acima com referéncia a FIG. 10, i. e., pegando condigdes que
minimizem o custo ou maximizem algum outro resultado para uma particular
operagdo de voo. Nesta modalidade, contudo, as demandas s3o enderegadas
na ordem em que elas se tornam factiveis para um particular aeronave.
Colocado de outro modo, esta modalidade segue uma aeronave através da
programagcdo e encontra o melhor uso para aquela aeronave a qualquer hora
durante a programagdo, repete 0 processo até a aeronave ter sido totalmente
programado para os intervalos de tempo requeridos. Em uma variante deste
processo, o sistema pode ndo computar a programagdo inteira para cada
veiculo antes de selecionar o préximo veiculo. Por exemplo, apos configurar
um novo estado gravando um fragmento de programagdo para um particular
veiculo, o sistema pode ir de volta a etapa 404 e selecionar um outro veiculo.
O estagio de selecionar um veiculo pode ser configurado nesta modalidade
para selecionar um veiculo de entre todos os veiculos de um tipo particular
com base no numero de vezes que o veiculo foi selecionado, tal que o veiculo
que foi selecionado previamente o menor numero de vezes sera pego. Nesta
maneira, o sistema essencialmente encontra o melhor uso para cada veiculo
em uma primeira operagio comegando a partir do estado inicial. Entdo,
quando o estado do sistema indica que cada veiculo foi programado para uma
primeira operagéo, o sistema procura o melhor uso de cada veiculo uma vez
mais para uma segunda operagdo. Este processo continua até todos os
veiculos terem sido programados do comego ao fim do intervalo de tempo
inteiro a ser coberto pela programacao.

Em cada uma dessas modalidades, apds a programagio
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completa ter sido formulada, ou um operador humano ou o sistema pode
decidir ajustar os recursos como indicado, de forma esquematica, no estagio
428, ou mudar a estratégia, através das quais as demandas sdo formuladas
como indicado, de forma esquematica, no estagio 430 e repetir o processo
para gerar uma outra programagdo. Aqui de novo, programagdoes
desenvolvidas com vArios conjuntos de recursos, e estratégias diferentes
podem ser geradas de forma rapida e podem ser comparadas uma com a outra.

Em ainda uma outra variante, o sistema pode usar a abordagem
de programagio de veiculos ordenados como discutida acima com referéncia
a FIG. 13 para configurar uma por¢do da programagdo, e pode usar a
abordagem de demanda ordenada discutida com referéncia a FIG. 11 para
configurar a outra porgdo da programagdo. Nestas modalidades discutidas
acima, o processo de programagdo inclui recursos outros do que veiculos, 1.
e., tripulagio e portdes de aeroporto. Em uma mais limitada variante, os
processos de programagédo discutidos aqui podem ser usados para programar
somente veiculos, e processos externos podem ser usados para programar
outros recursos. Nesta mais limitada, o banco de dados pode incluir somente
informagdo pertinente aos veiculos.

Os sistemas discutidos acima, de forma desejavel, fornecem
horas para manutengdo dos veiculos. Por exemplo, a acronave tipicamente
precisa ser revisada ao final de cada vbo. A manutencdo deste tipo
tipicamente requer um intervalo fixo e pode ser efetuada em qualquer
localizagdo. Por conseguinte, o sistema, de forma desejavel, simplesmente
adiciona um intervalo para manutengdo ao final de cada vdo. Outra
manuten¢do, comumente referida como manutengéo “11C” e “D ”, precisa ser
efetuada em centros de manutengio especificos, que pode ou pode ndo estar
em terminais servido pela companhia de linha aérea. A manuteng8o desse tipo
precisa ser efetuada em intervalos estabelecidos por regras que podem incluir,

por exemplo, niumero especificado de horas de vdo, subidas ou aterrissagens,
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ou dias de servico, ou alguma combinagdo desses. Como estabelecido acima,
os banco de dados de recursos mantidos pelo sistema contém informagdo de
estado para cada aeronave, que inclui esses fatores. O sistema pode rever o
banco de dados ou a porgdo do banco de dados pertencente a um particular
aeronave cada vez que a aeronave é incorporada em um fragmento de
programagdo. Se o estado da aeronave ao final do novo fragmento de
programagdo for tal que a aeronave requer manutenc¢do, O sistema pode
simplesmente programar a aeronave a priori para a particular manuten¢@o
requerida, marcar o banco de dados de recursos para indicar que a aeronave
estara fora de servico para o intervalo requerido (tipicamente dias ou
semanas), e passa um sinal para um sistema de controle de manuten¢do ou
para um operador humano indicando quando a aeronave se tornara disponivel
para manutencdo e o tipo de manutengdo requerida. Em uma variante
adicional, se a ihformagéo de estado para um particular aeronave indica que o
tempo limite para manutengdo esta se aproximando, o sistema pode
configurar um custo baixo artificialmente para a aeronave voar para uma
destinacdo na ou préxima da base de manutengdo apropriada, assim sendo
aumentando a probabilidade que a proxima demanda programada tomara a
aeronave para ou proximo a base de manuteng@o. A habilidade de interagir
como os sistemas de manutencio e programar a aeronave de modo realistico
com conhecimento total da manutengdo requerida fornece uma vantagem
significativa.

Cada um dos sistemas discutido acima comega o processo de
programagdo com base no estado inicial da aeronave € outro recursos, €
constréi o banco de dados de estados futuros que as aeronaves sdo esperadas
de estarem nas horas futuras gerando os fragmentos de programagdes. Mais
tipicamente, o estado inicial é um estado prognosticado em alguma hora ap0s
a operagdo de programagio ser efetuada. Por exemplo, uma companhia de

linha aérea pode usar o sistema durante o més de Janeiro para gerar a
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programagio para operagdes durante os meses de Julho e Agosto, tal
programagio sendo com base em um estado inicial assumido de 1 de Julho.
Contudo, porque o processo de programago € extremamente rapido, ele pode
ser usado como uma ferramenta de programagdo em tempo real, com o estado
inicial sendo um estado observado na data da programagfo. Assim sendo, o
processo de programagdo pode permitir a companhia de linha aérea reagir a
eventos efetivos tais como perturbagdes atmosféricas pegando a mais
eficiente programagdo para voar daquela data em diante.

Na discussdo acima, uma funcéo de resultado foi colocada em
termos de resultados financeiros, tal como CTM. Contudo, resultado ndo
financeiros também podem ser avaliados. Por exemplo, uma fungdo de
resultado para uma particular demanda pode incluir tempo de espera para
passageiros se transferindo de voos alimentadores. O tempo de espera pode
ser avaliado de forma independente, ou pode ser transladado em um custo
financeiro refletindo a expectativa da companhia de linha aérea que um
passageiro incomodado por um grande tempo de espera se torne um cliente
menos leal. Tal um custo pode ser subtraido da CTM para acarretar uma
fungio de resultado final.

A computagio discutida acima pode ser efetuada usando um
computador de propésito geral convencional 500 (FIG. 14) que inclui os
elementos normais de um computador, tal como um processador, € uma
memoria para manter o banco de dados de recursos e fragmentos de
programagio. O computador também inclui um elemento de programagdo que
inclui um meio legivel de computador 501 e um programa armazenado em tal
meio, o programa sendo operacional para forgar o computador a efetuar as
etapas discutidas acima. O meio 501 pode ser separado da memoria usada
para armazenar o banco de dados de recursos e os fragmentos de
programagcdo, ou pode ser integrado com ela, Por exemplo, o meio 501 pode

ser um disco, uma fita ou meméria em estado sélido incorporado no
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computador. Como mostrado de forma simbélica na FIG. 14, um sistema para
efetuar esses calculos inclui um computador 500 programado para efetuar as
operagdes discutidas acima; e também inclui um ou mais nds de entrada 502
para fornecer informagio de entrada que pelo menos, de forma parcial, define
os servicos a serem fornecidos na operagdo de transporte a ser programada.
Na modalidade representada, os nés de entrada 502 sdo mostrados como
terminais de entrada, e esses nos podem ser usados para fornecer qualquer dos
elementos de informagdo a serem processados nos métodos como discutido
acima. O sistema ainda inclui pelo menos, um né de saida 506 arrumado para
receber informagio representando pelo menos, algum dos recursos designado
para o fragmento de programagdes a partir do computador 500. De forma
desejavel, cada n6 de saida 506 € arrumado para mostrar ou emitir esta
informagdo em forma legivel para o ser humano, como por exemplo, em uma
tela de exibicdo ou impressora. Embora os nos de entrada 502 e os nos de
saida 506 sdo mostrados separadamente, esses nés podem ser combinados um
com o outro. Os noés de entrada e saida podem ser conectadas ao computador
500 diretamente se os nds estdo na mesma localizagdo que o computador. Os
nés 502 e 506 podem ser dispostos em localizages distantes do computador
500, e podem ser conectados ao computador através de qualquer meio
adequado de comunicagdo, como por exemplo, através de uma conexao local
através de uma rede tal como a Internet 504, de forma esquematica,
representado na FIG. 14. Embora um computador 500 seja mostrado como
um tnico elemento na FIG. 14, os elementos de computador 500 podem ser
distribuidos em vérias localizagdes conectados um com o outro através de
qualquer meio adequado de comunicagdo. Também, embora os nos de entrada
e de saida, de forma desejavel estejam ligados ao computador 500 através de
uma rede ou outra forma de comunicacio instantanea, isto ndo é essencial; os
nés de entrada e saida podem ser arrumados para fornecer a informagéo de

entrada e receber a informacdo de saida em copia em papel ou em midia
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eletrdnica adequada que possa ser fisicamente transportada entre os nos e o
computador.

Os nos de entrada e nds de saida do computador formam parte
de um grande sistema de sistema de transporte que inclui veiculos tal como
uma aeronave 508, e terminais 510 tal como aeroportos. Como discutido
acima, a programagdo define rotas entre terminais 510, que correspondem a
rotas fisicas 512. Os nds de entrada e saida podem ser localizadas em um ou
mais dos terminais 510, ou em uma outra localizagéo.

Embora a invenc¢do aqui tenha sido descrita com referéncia a
modalidades particulares, é para ser entendido que essas modalidades sdo,
meramente ilustrativas dos principios e aplicagdes da presente invengéo. E,
por conseguinte, para ser entendido que numerosas modificagdes podem ser
feitas para as modalidades ilustrativas e que outros arranjos podem ser
concebidos sem fugir do espirito e escopo da presente invengdo como

definida pelas reivindicagdes anexas.
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1. Método implementado por computador para gerar uma

programagdo para uma operagdo de transporte, caracterizado pelo fato de

compreender:

a) fornecer uma lista ordenada de uma grande quantidade de
demandas para transporte entre uma grande quantidade de origens € uma
grande quantidade de destinos, cada demanda sendo associada com uma
origem, uma destino e um tempo de partida ou um tempo de chegada;

usando um computador para:

b) estabelecer um fragmento de programag@o para satisfazer
uma das demandas na lista ordenada, o estdgio de estabelecimento do
fragmento de programagdo incluindo recursos designados de uma ou mais
listas de recursos disponiveis, €

¢) modificar a uma ou mais listas de recursos disponiveis para
indicar um estado revisado com base no uso dos recursos no estagio (b); e

d) repetir os estagios (b) e (c) tal que os estagios (b) e (¢)
sejam efetuados para uma grande quantidade de demandas de acordo com a
ordem das demandas na lista e tal que o estdgio (b) para cada demanda ¢
efetuado usando o estado resultante proveniente do estagio (c) para a proxima

demanda prévia.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o estagio de estabelecimento de um fragmento de programagio
para a demanda inclui ajustar um tempo de partida dentro de um intervalo de

tempos adjacente a um tempo de partida na demanda.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo

fato de que o estagio de estabelecimento de um fragmento de programagéo

inclui determinar pelo menos, um resultado com base na informagdo

relacionando o tempo de partida a carregar para a demanda.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo
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fato de que o intervalo de tempos é selecionado com base pelo menos, em
parte quando dos fragmentos de programagéo determinados anteriormente

para outras demandas.

5. Método de acordo com a reivindicagfo 1, caracterizado pelo

fato de que o estagio de estabelecimento de um fragmento de programagéo é
efetuado tal que uma fungdio de resultado para o fragmento de programagio

coincide com um ou mais critérios.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo

fato de que o um ou mais critérios incluem maximizagéo ou minimizagdo da

funcdo de resultado para o fragmento de programacao.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo

fato de que uma fungdo de resultado inclui um ou mais valores financeiros

para o fragmento de programacao.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo

fato de compreender adicionalmente agregar os valores financeiros para os
fragmentos de programagdo para derivar um valor financeiro de agregagdo
para a programacgao.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo

fato de que cada demanda inclui uma carga prevista, ainda inclui o estagio de
derivar as cargas previstas para as demandas com base pelo menos, em parte
em uma um ou mais estimativas do comportamento do mercado.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 9 caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente os estagios de ajustar a uma ou mais
estimativa do comportamento do mercado, e repetir os estagios antes

mencionados usando as estimativas ajustadas do comportamento do mercado.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado
pelo fato de que o estdgio de ajustar a uma ou mais estimativas do
comportamento do mercado, inclui ajustar pelo menos, um aspecto de um

preco a ser cobrado para o transporte e do valor a ser oferecido em tal
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prego e do valor e da demanda para o transporte.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de que o pelo menos, um aspecto do pre¢o e do valor inclui a

quantidade a ser paga por um cliente para o transporte.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de que o pelo menos, um aspecto do prego e do valor inclui um nivel

de um servigo auxiliar fornecido a um cliente em troca da aquisi¢do do

transporte.

14. Método de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente os estdgios de modificar os
recursos, repetir os estagios antes mencionados para pelo menos, algumas das

demandas usando os recursos modificados.

15. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente o estigio de comparar os valores
financeiros de agregacdo alcangados com diferentes conjuntos de recursos.

16. Método de acordo com a reivindicag@o 1, caracterizado

pelo fato de que o estdgio de estabelecimento de um fragmento de
programagio para a demanda inclui avaliar uma fungéo de resultado para a
demanda e ndo programar nenhum servigo para a demanda se uma fung@o de
resultado coincide com um ou mais critérios de eliminag&o.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado

pelo fato de que um ou mais critérios de eliminagdo incluem a auséncia de um

ou mais critérios de retengdo.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 1 caracterizado

pelo fato de que o estagio de fornecer uma lista ordenada inclui estabelecer
uma grande quantidade de chaves de ordenagio e ordenar as demandas de
acordo com uma grande quantidade de chaves de ordenagéo.

19. Método de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado
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pelo fato de que as chaves de ordenagdo incluem um valor de continuidade
indicativo de se uma demanda particular é uma de uma série de demandas a

serem atendidas com sucesso através de um unico veiculo.

20. Método de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado
pelo fato de que as chaves de ordenagdo incluem pelo menos, um valor

financeiro para a demanda.

21. Método de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado

pelo fato de que as chaves de ordenagéo incluem pelo menos, um de tempo de

partida e do tempo de chegada.

22. Método de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado

pelo fato de que o estdgio de fornecer uma lista ordenada ainda inclui um
estaigio de modificar uma lista ordenada de acordo com uma grande
quantidade de chaves de ordenagdo com base em uma ou mais relagdes de

continuidade entre demandas.

23. Método de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado
pelo fato de compreender um estagio de modificar pelo menos, uma das
demandas ou das chaves de ordenagdo e repetir os estagios antes

mencionados.

24. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a lista de recursos inclui um banco de dados de recursos
disponiveis em localizagdes e tempos particulares e que o estagio de
estabelecimento de um fragmento de programagfo para a demanda particular

inclui deduzir recursos dos recursos disponiveis na origem.

25. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de que o estigio de estabelecimento de um fragmento de
programagdo para uma demanda particular ainda inclui o estagio de adicionar
recursos moéveis para o banco de dados de recursos disponiveis no destino
associado com uma demanda para um tempo seguindo um tempo de

completar a operagdo associada com a demanda.
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26. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente o estagio de determinar se os
recursos disponiveis na origem associada com a demanda para um tempo de
partida desejada associado com a demanda s3o insuficientes para permitir a
operagdo associada com a demanda e, se assim, determinar a partir do banco
de dados se existem recursos moveis em uma outra localizagdo e se podem ser
realocados para a origem em tempo para uma operagdo com O tempo de

partida desejado.

27. Método de acordo com a reivindicagdo 26, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente o estagio, se recursos moveis ndo
podem ser realocados para a origem em tempo para uma operagdo com O
tempo de partida desejado, de determinar o tempo de partida mais cedo
factivel apos o tempo de partida desejado quando todos os recursos podem ser
feitos disponiveis e de estabelecer um tempo de partida no tempo de partida

mais cedo factivel.

28. Método de acordo com a reivindicagdo 27, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente retornar uma mensagem de erro
indicando que indisponibilidade de um particular recurso impede o
estabelecimento de um fragmento de programagfo para uma demanda
particular se nenhum tempo de partida mais cedo factivel dentro de um

intervalo de tempos de partida aceitaveis podem ser encontrados.

29. Método de acordo com a reivindicagdo 28, caracterizado
pelo fato de compreender acumular informag&o de uma grande quantidade das
mensagens de erro indicativas de que os recursos restringem a operagdo do

sistema de transporte.

30. Método de acordo com a reivindicagdo 29, caracterizado
pelo fato de compreender adicionalmente ajustar os recursos responsivos para
a informagdo acumulada e repetir os estigios antes mencionados usando os

recursos ajustados para pelo menos, algumas de umas demandas.
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31. Método de acordo com a reivindicagdo 25, caracterizado

pelo fato de que os recursos moveis incluem veiculos.

32. Método de acordo com a reivindicagdo 28 caracterizado

pelo fato de que os recursos méveis incluem tripulagdes.

33. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que compreender adicionalmente compilar os fragmentos de
programagdes para formar uma programagdo e operar o sistema de transporte

de acordo com a programagio.

34. Método de acordo com a reivindicagdo 33, caracterizado

pelo fato de que o sistema de transporte € uma companhia acrea.

35. Método implementado por computador para gerar uma

programagio para uma operagdo de transporte, caracterizado pelo fato de

compreender:

a) fornecer uma lista de uma grande quantidade de demandas
para transporte entre uma grande quantidade de origens e uma grande
quantidade de destinos, cada demanda sendo associada com uma origem, com
uma destino e com pelo menos, um de um tempo de partida e um tempo de
chegada, e uma lista de recursos incluindo uma grande quantidade de veiculos
e informacdo especificando a localizaggo de cada veiculo versus o tempo;

usando um computador para:

b) selecionar um veiculo a partir dos veiculos identificados em
uma lista de recursos;

¢) selecionar um das demandas a partir de uma lista das
demandas e estabelecer um fragmento de programagdo para satisfazer a
demanda selecionada designando o veiculo selecionado para a demanda

selecionada, e

d) modificar a lista de recursos e a lista de demandas para
indicar um estado revisado com base no uso dos veiculos e das demandas no

estagio (c); e
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e) repetir estagios (b) através de (d) tal que os estagios (b) até
de (d) sdo efetuados para uma grande quantidade de demandas e tal que o
estagio (c) para cada repetigdo é efetuado usando o estado resultante do
estagio (d) para a proxima repeti¢do prévia.

36. Método de acordo com a reivindicagdo 35, caracterizado

pelo fato de que o estdgio de selecionar um das demandas inclui avaliar uma
fungéo de resultado para cada uma de um conjunto de demandas com base no
uso do veiculo selecionado para coincidir com aquela demanda.

37. Método de acordo com a reivindicagdo 36, caracterizado

pelo fato de que, para cada demanda do conjunto de demandas, o estagio de
avaliar uma fungdo de resultado inclui ajustar um tempo de partida dentro de
um intervalo de tempos adjacente a um tempo de partida na demanda com
base pelo menos, em parte em um tempo de disponibilidade do veiculo
selecionado e em que o estagio de avaliar uma fungdo de resultado € com base
pelo menos, em parte na informagdo relacionando o tempo de partida a

carregar para a demanda.

38. Método de acordo com a reivindicagdo 36, caracterizado

pelo fato de que o estdgio de selecionar uma demanda inclui selecionar a
demanda a partir do conjunto que conduz a uma melhor fungéo de resultado.

39. Método de acordo com a reivindicagdo 36, caracterizado

pelo fato de que uma fungdo de resultado inclui um ou mais valores

funcionais.

40. Método de acordo com a reivindicagdo 39, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente agregar os valores financeiros para
os fragmentos de programagéo para derivar um valor financeiro de agregagdo
para a programagao.

41. Método de acordo com a reivindicagdo 39, caracterizado

pelo fato de que cada demanda inclui a carga prevista, 0 método ainda

incluindo o estagio de derivar as cargas previstas para as demandas com base
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mercado.

42. Método de acordo com a reivindicagdo 41, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente os estagios de ajustar a uma ou mais
estimativas do comportamento do mercado, e repetir os estagios antes
mencionados usando a estimativa ajustada do comportamento do mercado.

43. Método de acordo com a reivindicagdo 42, caracterizado

pelo fato de que o estdgio de ajustar a uma ou mais estimativas do
comportamento do mercado, inclui ajustar pelo menos, um aspecto de um
preco a ser cobrado para o transporte e de um valor a ser oferecido em tal
transporte e aplicar uma relago estimada entre o pelo menos, um aspecto do
prego e do valor e da demanda para o transporte.

44, Sistema de programagdo para uma operagdo de transporte,

caracterizado pelo fato de compreender:

a) pelo menos, um no de entrada possivel de ser operado para
receber informagio de entrada pelo menos, de forma parcial, definindo
servigos a serem fornecidos na operagdo de transporte;

b) um computador conectado ao pelo menos, um né de entrada
tal que a informagio de entrada recebida através do né de entrada sera
fornecida ao computador, o computador sendo possivel de ser operado em
resposta a informag&o de entrada para:

(1) manter uma lista ordenada de uma grande quantidade de
demandas para transporte entre uma grande quantidade de origens e uma
grande quantidade de destinos, cada demanda especificando uma particular
origem, uma particular destino e pelo menos, um de um tempo para partida da
particular origem e um tempo para chegada na particular destino;

(2) estabelecer um fragmento de programagdo para satisfazer
uma das demandas na lista ordenada, o estigio de estabelecimento do

fragmento de programagio incluindo designar recursos de uma ou mais listas
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de recursos disponiveis, o estigio de estabelecimento do fragmento de
programagdo sendo efetuado tal que uma fungfio de resultado para o
fragmento de programago coincide com um ou mais critérios;

(3) modificar a uma ou mais listas de recursos disponiveis para
indicar um estado revisado com base no uso dos recursos no estagio (2); e

(4) repetir estagios (2) e (3) tal que estagios (2) e (3) sdo
efetuados para uma grande quantidade de demandas de acordo com a ordem
das demandas na lista e tal que estigio (2) para cada demanda ¢ efetuado
usando o estado resultante do estagio (3) para a proxima demanda prévia; e

c) pelo menos, um né de saida conectado ao computador tal
que informagdo de saida representando pelo menos, algum dos recursos

designados para programar fragmentos serdo fornecidos ao pelo menos, um

no de saida.

45. Sistema de acordo com a reivindicagdo 44, caracterizado

pelo fato de que o computador ¢ conectado com pelo menos, um né de saida e

com o pelo menos, um né de entrada através de uma rede de comunicagdes

eletronicas.

46. Sistema de programagdo para uma operagdo de transporte,

caracterizado pelo fato de compreender:

a) pelo menos, um né de entrada possivel de ser operado para
receber informagdo de entrada pelo menos, de forma parcial, definindo

servicos a serem fornecidos na operagdo de transporte;

b) um computador conectado ao pelo menos, um n6 de entrada
tal que a informagdo de entrada recebida através do n6 de entrada sera
fornecida ao computador, o computador sendo possivel de ser operado em

resposta a informagdo de entrada para:

(1) manter uma lista de uma grande quantidade de demandas
para o transporte entre uma grande quantidade de origens e uma grande

quantidade de destinos, cada demanda sendo associada com uma origem, com
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uma destino e com um tempo de partida ou tempo de chegada, e uma ou mais
listas de recursos, incluindo uma grande quantidade de veiculos e informagdo
especificando a localizagdo de cada veiculo versus o tempo;

(2) selecionar a veiculo a partir de um ou mais veiculos
identificados na lista de veiculos;

(3) selecionar uma das demandas a partir de uma lista das
demandas e estabelecer um fragmento de programagdo para satisfazer

demanda selecionada designando o veiculo selecionado para a demanda

selecionada,;

(4) modificar a uma ou mais listas de veiculos e a lista de
demandas para indicar um estado revisado com base no uso de veiculos e
demandas no estagio (3); e

(5) repetir estagios (2) até (4) tal que estagios (2) até (4) sdo
efetuados para uma grande quantidade de demandas e tal que o estagio (3)
para cada repetigéo ¢ efetuado usando o estado resultante do estagio (4) para a

repeti¢do anterior.

47. Sistema de acordo com a reivindicago 44, caracterizado

pelo fato de que o computador é conectado com pelo menos, um noé de saida e

com o pelo menos, um né de entrada através de uma rede de comunicagdes

eletronicas.

48. Sistema de transporte, caracterizado pelo fato de

compreender:

a) uma grande quantidade de veiculos;

b) uma grande quantidade de localizagdes de terminal;

¢) pelo menos, um né de entrada possivel de ser operado para
receber informagdo de entrada pelo menos, de forma parcial, definindo
servicos a serem fornecidos na operagdo de transporte;

d) um computador conectado ao pelo menos, um n6 de entrada

tal que a informacio de entrada recebida através do n6 de entrada sera
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fornecida ao computador, o computador sendo possivel de ser operado em
resposta & informagéo de entrada para efetuar um processo de acordo com a
reivindicagdo 1 ou reivindicag¢do 36 e

e) pelo menos, um né de saida disposto em uma ou mais das
localizacdes de terminais e conectado ao computador tal que a informagéo de
saida representando os recursos designados para programar fragmentos
através do processo serdo fornecidos para o pelo menos, um no6 de saida.

49. Sistema de transporte de acordo com a reivindicagéo 46,

caracterizado pelo fato de que os veiculos incluem avides e as localizagdes de

terminais incluem os aeroportos.

50. Elemento de programagdo para um computador,

caracterizado pelo fato de compreender um meio legivel por computador

tendo nele um programa armazenado nele, o programa sendo operativo para

forgar um computador a efetuar um método como definido na reivindicacdo 1

ou reivindicagdo 36.
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RESUMO

“METODO IMPLEMENTADO POR COMPUTADOR PARA GERAR
UMA PROGRAMACAO PARA UMA OPERAGCAO DE TRANSPORTE,
SISTEMA DE PROGRAMACAO PARA UMA OPERACAO DE
TRANSPORTE, SISTEMA DE TRANSPORTE, E, ELEMENTO DE
PROGRAMACAO PARA UM COMPUTADOR”

Métodos para programar uma operagio de transporte tal como
a operagio de uma companhia de linha aérea. O método seleciona de forma
desejavel uma demanda (100) para transporte especificando uma origem, um
destino, e tempo de chegada ou de partida e seleciona recursos de um banco
de dados de recursos disponiveis tal como aeronave (508), tripulagéo, e
portdes de embarque. A selegdo de recursos € conduzida de forma desejavel a
fim de otimizar uma fungdo de resultado tal como contribui¢do 4 margens ou
outro resultado financeiro da operagdo particular especificada na demanda.
Quando do desenvolvimento de um fragmento de programagdo (108), os
recursos especificados sdo compromissados, ¢ o banco de dados de recursos
disponiveis é modificado (110) para indicar que os recursos néo estdo mais
disponiveis nos tempos relevantes. O sistema entdo trata outra demanda e

repete o processo a fim de desenvolver uma programagio completa.

Pt - 030207



A requerente apresenta novas vias das reivindicagdes para

melhor esclarecer e definir o presente pedido.
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REIVINDICACOES

1. Método implementado por computador para gerar uma

programagdo para uma operag@o de transporte, caracterizado pelo fato de

compreender:

a) fornecer uma lista ordenada de uma pluralidade de
demandas para transporte entre uma pluralidade de origens e uma pluralidade
de destinos, cada demanda sendo associada com uma-origem, um destino e
uma hora de partida ou uma hora de chegada,

usando um computador para: |

b) estabelecer um fragmento de programagio péiré satisfazer
uma das demandas na lista ordenada, o estigio de estabelecimento do
fragmento de programagdo incluindo recursos designados de uma ou mais
listas de recursos disponiveis, e

c) modiﬁcarr a uma ou mais listas de recursos disponiveis para
indicar um estado revisado com base no uso dos recursos no estagio (b); e

d) repetir os estagios (b) e (c) tal que os estagios (b) e (©)
sejam efetuados para uma pluralidade de demandas de acordo com a ordem
das demandas na lista e tal que o estagio (b) para cada demanda ¢ efetuado
usando o estado resultante proveniente do estagio (c) para a proxima demanda
prévia.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o estigio de ajuste de um fragmento de programagdo para a
demanda inclui ajustar uma hora de partida dentro de um intervalo de horas

adjacente a uma hora de partida na demanda.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo

fato de que o estagio de ajuste de um fragmento de programagdo inclui

determinar pelo menos, um resultado com base na informago relacionando a

hora de partida a carregar para a demanda.

4. Método de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizado pelo
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fato de que o intervalo de hora é selecionada com base pelo menos, em parte

quando dos fragmentos de programagdo determinados anteriormente para

outras demandas.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que o estagio de ajuste de um fragmento de programagcio §é
efetuado tal que uma fungdo de resultado para o fragmento de programacao

coincide com um ou mais critérios.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1 caracterizado pelo

fato de que o estagio de fornecer uma lista ordenada inclui estabelecer uma
pluralidade de chaves de ordenagdo e ordenar as demandas de acordo com
uma pluralidade de chaves de ordenagéo incluindo pelo menos um de (i) um
valor de continuidade indicativo de se uma demanda particular é uma de uma
sériec de demandas a serem atendidas com sucesso através de um Unico
veiculo; (ii) um valor financeiro para a demanda e (ii) uma hora de partida ou
hora de chegada para a demanda.

7. Método implementado por computador para gerar uma

programacio para uma operagdo de transporte, caracterizado pelo fato de

compreender:

a) fornecer uma lista de uma pluralidade de demandas para
transporte entre uma pluralidade de origens e uma pluralidade de destinos,
cada demanda sendo associada com uma origem, com um destino e com pelo
menos, um de uma hora de partida e uma hora de chegada, e uma lista de
recursos incluindo uma pluralidade de veiculos e informagdo especificando a
localizagdo de cada veiculo versus a hora;

usando um computador para:

b) selecionar um veiculo a partir dos veiculos identificados em
uma lista de recursos;

c) selecionar um das demandas a partir de uma lista das

demandas, o estagio de selecionar um das demandas inclui avaliar uma fungéo
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de resultado para cada uma de um conjunto de demandas com base no uso do
veiculo selecionado para coincidir com aquela demanda, o estgio de avaliar
uma funcdo de resultado incluindo ajustar uma hora de partida dentro de uma
faixa de horas adjacentes a uma hora de partida associada com a demanda
baseada pelo menos em parte de uma hora de disponibilidade do veiculo
selecionado;

d) estabelecer um fragmento de programagéo para satisfazer a
demanda selecionada designando o veiculo selecionado para a demanda
selecionada, e |

e) modificar a lista de recursos e a lista de demandas para
indicar um estado revisado com base no uso dos veiculos e das demandas no
estagio (c); e

f) repetir estagios (b) através de (d) tal que os estagios (b) até
(e) sdo efetuados para uma pluralidade de demandas e tal que o estagio (c)
para cada repetigio ¢ efetuado usando o estado resultante do estagio (e) para a

proxima repetigdo prévia.

8. Método de acordo com a reivindicag@o 7, caracterizado pelo
fato de que o estagio de avaliar uma fungio de resultado é com base pelo
menos, em parte na informagao relacionando a hora de partida a carregar para

a demanda.

9. Método de acordo com a reivindicag8o 8, caracterizado pelo

fato de que o estagio de selecionar uma demanda inclui selecionar a demanda
a partir do conjunto que conduz a uma melhor fun¢éo de resultado.
10. Método de acordo com a reivindicagdo 5 ou 7 ou 9,

caracterizado pelo fato de que uma fungdo de resultado inclui um ou mais

valores funcionais para o fragmento de programacdo, e em que o método
ainda inclui o estagio de agregar os valores financeiros para os fragmentos de
programagdo para derivar um valor financeiro de agregagdo para a

programacao.
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11. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que cada demanda inclui a carga prevista, o método ainda
incluindo o estagio de derivar as cargas previstas para as demandas com base
pelo menos, em parte em uma ou mais estimativas do comportamento do
mercado, o método ainda compreende adicionalmente os estagios de ajustar a
uma ou mais estimativas do comportamento do mercado, e repetir os estagios
antes mencionados usando a estimativa ajustada do comportamento do

mercado.

12. Método de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de que o estigio de ajustar a uma ou mais estimativas do
comportamento do mercado, inclui ajustar pelo menos, um aspecto de um
preco a ser cobrado para o transporte e do valor a ser oferecido em tal
transporte e aplicar uma relagdo estimada entre o pelo menos, um aspecto do

preco e do valor e da demanda para o transporte.

13. Método de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado
pelo fato de que o pelo menos, um aspecto do prego e do valor inclui pelo
menos le aspecto de prego e valor selecionado do grupo consistindo em (i) a
quantidade a ser paga por um cliente para o transporte; e (ii) um nivel de um
servigo auxiliar fornecido a um cliente em troca da aquisigéo do transporte.

14. Método de acordo com qualquer uma das reivindicages

10 a 13, caracterizado pelo fato de compreender adicionalmente os estagios de

modificar os recursos, repetir os estagios antes mencionados usando os
recursos modificados, e comparar os valores financeiros de agregacdo
alcangados com diferentes conjuntos de recursos.

15. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1

a 14, caracterizado pelo fato de que a lista de recursos inclui um banco de

dados de recursos disponiveis em localizages e horas particulares e que o
estagio de estabelecimento de um fragmento de programagdo para uma

demanda particular inclui (i) deduzir recursos dos recursos disponiveis na
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origem associada com a demanda particular, e (ii) adicionar recursos moveis
para o banco de dados de recursos disponiveis no destino associado com a
demanda para uma hora seguindo uma hora de completar esperado da

operagdo associada com a demanda.

16. Método de acordo com a reivindicag@o 15, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalrﬁente o estigio de determinar se o0s
recursos disponiveis na origem associada com a demanda para uma hora de
partida desejada associada com a demanda sdo insuficientes para permitir a
operagdo associada com a demanda e, se assim, determinar a partir do banco
de dados se existem recursos méveis em uma outra localizagdo e se podem ser
realocados para a origem em hora para uma operagdo com a hora de partida

desejado.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente o estagio, se recursos moveis ndo
podem ser realocados para a origem em hora para uma operagdo com a hora
de partida desejada, de determinar a hora de partida mais cedo factivel apOs a
hora de partida desejada quando todos os recursos podem ser feitos
disponiveis e de estabelecer uma hora de partida na hora de partida mais cedo

factivel.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 17, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente retornar uma mensagem de erro
indicando que indisponibilidade de um particular recurso impede o ajuste de
um fragmento de programagio para uma demanda particular se nenhuma hora
de partida mais cedo factivel dentro de um intervalo de horas de partida
aceitaveis podem ser encontradas, acumular informagéo de uma pluralidade
das mensagens de erro indicativas de que os recursos restringem a operacao
do sistema de transporte, ajustar os recursos responsivos para a informag&o
acumulada e repetir os estgios antes mencionados usando 0s recursos

ajustados para pelo menos, algumas de umas demandas.
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19. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1

a 14, caracterizado pelo fato de que compreender adicionalmente compilar os

fragmentos de programagdes para formar uma programagdo € operar O
sistema de transporte de acordo com a programagao.
20. Sistema de programagdo para uma operagdo de transporte,

caracterizado pelo fato de compreender:

a) pelo menos, um no de entrada possivel de ser operado para
receber informagiio de entrada pelo menos, de forma parcial, definindo
servicos a serem fornecidos na operagdo de transporte; |

b) um computador conectado ao pelo menos, um né de entrada
tal que a informagdo de entrada recebida através do né de entrada sera
fornecida ao computador, o computador sendo possivel de ser operado em
resposta a informagdo de entrada para realizar um método como definido em
qualquer uma das reivindicag¢des 1 a 18;

¢) pelo menos, um né de saida conectado ao computador tal
que informagio de saida representando pelo menos, algum dos recursos
designados para programar fragmentos serdo fornecidos ao pelo menos, um

no de saida.

21. Sistema de transporte, caracterizado pelo fato de
compreender: |

a) uma pluralidade de avides;

b) uma pluralidade de aeroportos;

¢) um sistema de programagio como definido na reivindicagdo
20, em que pelo menos um né de saida é disposto em um ou mais aeroportos.

22. Elemento de programagdo para um computador,

caracterizado pelo fato de compreender um meio legivel por computador

tendo nele um programa armazenado nele, o programa sendo operativo para
forcar um computador a efetuar um método como definido em qualquer uma

das reivindicagdes 1 a 18.
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