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Resumo

Lim-Apo, Flávio Araújo; Hamacher, Silvio; Reis, Silvia Araujo
dos. Alocação de colaboradores qualificados em missões
de fiscalização de uma agência reguladora. Rio de Janeiro,
2021. 91p. Dissertação de Mestrado – Departamento de Engenharia
Industrial, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

As atividades de transporte aéreo devem ser fiscalizadas para garantir
a adequação dos níveis de segurança e procedimentos operacionais, no Brasil
essa atividade é realizada pela Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC).
Diversos aeroportos devem ser fiscalizados e em cada um deles uma inspeção
diferente pode ser necessária. Os inspetores estão alocados em centros da
ANAC em diferentes estados e é importante que o custo dessa atividade de
inspeção seja minimizado, respeitando as regras existentes. Nesse sentido, essa
dissertação de mestrado propõe dois modelos matemáticos para alocação de
agentes qualificados para a realização de missões de fiscalização no território
brasileiro. O objetivo é a definição de quais colaboradores formarão cada equipe
de fiscalização, minimizando o custo de deslocamento dos agentes. O modelo
proposto nesse trabalho é multi-período, para o planejamento operacional
quinzenal, com a definição do período que as atividades devem ocorrer, da
equipe de inspetores multi-habilitados em atividades de inspeção, multi-origens
e multi-destinos. A modelagem é feita no LINGO e em Julia com a utilização
do pacote JuMP e dos solvers Gurobi e CPLEX. O Modelo 1 propõe uma
reformulação de artigos da literatura e possui tempo de solução entre 2 e 25
vezes menor. O Modelo 2 leva em consideração aspectos não considerados até
então no Modelo 1, além disso, dada a quantidade de variáveis de decisão, foi
utilizada para resolução do modelo heurística baseada na geração de colunas
com programação dinâmica, proposta pelo autor, capaz de reduzir em até 95%
a quantidade de variáveis de decisão. A heurística permitiu a obtenção de
solução inteira em instâncias que não a obtiveram com o modelo completo.

Palavras-chave
Alocação de colaboradores qualificados; MILP; Safety oversight; Julia.
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Abstract

Lim-Apo, Flávio Araújo; Hamacher, Silvio (Advisor); Reis, Silvia
Araujo dos (Co-Advisor). Allocation of skilled workforce on
inspection missions of a regulatory agency. Rio de Janeiro,
2021. 91p. Dissertação de Mestrado – Departamento de Engenharia
Industrial, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Air transport activities must be inspected to ensure the adequacy of
safety levels and operating procedures, in Brazil this activity is carried out
by the National Civil Aviation Agency (ANAC). Several airports must be
inspected and at each airport a different inspection may be required. The
inspectors are located in ANAC centers in different states and it is important
that the cost of this inspection activity is minimized, respecting the existing
rules. In this sense, this master’s thesis proposes two mathematical models
for the allocation of qualified workforce to carry out inspection missions in
the Brazilian territory. The objective is to define which employees will form in
each inspection team, minimizing the cost of displacement of agents. The model
proposed in this work is multi-period, for fortnightly operational planning, with
the definition of the period that the activities must occur, of a team of multi-
skilled inspectors in inspection activities, multi-sources and multi-destinations.
Modeling is done in LINGO and Julia using the JuMP package and the
solvers Gurobi and CPLEX. Model 1 proposes a reformulation of articles in the
literature and has a solution time between 2 and 25 times shorter. The second
model takes into account aspects not considered so far in Model 1, in addition,
given the amount of decision variables, it was used to solve the heuristic model
based on the generation of columns with dynamic programming, proposed by
the author, capable of reducing by up to 95% the amount of decision variables.
The heuristic allowed obtaining an integer solution in instances that did not
have a solution with the complete model.

Keywords
Skilled workforce scheduling; MILP; Safety oversight; Julia.
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1
Introdução

Em 2019, antes da pandemia do Sars-CoV-2, o transporte de passageiros
estava em crescimento, 119,4 milhões de pessoas foram transportadas neste
ano no Brasil, um aumento de 1,4% no número de passageiros em relação ao
ano anterior (ANAC, 2020b).

O Sars-CoV-2 em 2020 impactou todos os países, embora tenha ocorrido
uma redução significativa no número de pessoas transportadas e no número
de voos realizados, a aviação assumiu um papel muito importante com o
transporte de equipamento médico (ANAC, 2020a, 2021). Em 2021, além do
transporte de itens hospitalares, como respiradores e equipamentos de proteção
individual, o transporte aéreo tem sido o principal meio de transporte de
vacinas para a Covid-19.

Dada a importância desse modal, seja para o transporte de pessoas ou
de cargas, é preciso que exista segurança na realização dos voos. Existem
regulamentos para os aeroportos, companhias aéreas, aviões e equipes que
devem ser seguidos para garantir a correta execução de atividades e processos.

A atividade de fiscalização de uma agência reguladora de transporte
aéreo é fundamental para garantir segurança e conformidade às atividades
de transporte dos passageiros. A fiscalização busca garantir que as atividades
estejam observando as regulamentações existentes. A fiscalização ocorre em
todo o território brasileiro e o planejamento e alocação dos colaboradores
não são atividades triviais, dada a existência de restrições operacionais para a
realização da inspeção.

Dias (2019) afirma que existem poucas aplicações de Pesquisa Operacio-
nal no Brasil no setor público com a aplicação de ferramentas de otimização.
Considerando a complexidade do problema, a alocação de colaboradores em
atividade de inspeção possui um alto custo de execução, levando-se em conside-
ração os custos de deslocamento e de acomodação dos inspetores. Além do que,
dadas as diversas habilitações e missões que devem ser realizadas, o problema
de alocação demanda muito tempo para a alocação manual dos colaboradores
nessas atividades.
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Capítulo 1. Introdução 14

A utilização de uma ferramenta de apoio à decisão pode proporcionar
melhorias na alocação dos inspetores, uma vez que é possível obter melhor
resultado com um menor custo para esta alocação, atendendo às restrições
existentes e em um tempo de solução menor do que o atual.

O estudo desenvolveu-se na Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC),
agência reguladora fundada em 2005 que apresenta como uma de suas finalida-
des garantir a segurança técnica do setor aéreo. É responsável pela regulação
e fiscalização das atividades de aviação civil e de infraestrutura aeronáutica e
aeroportuária. (BRASIL, 2005)

Existem trabalhos aplicados na ANAC por Freitas Júnior (2017), Silva
(2018), Pinheiro (2018), Reis e Celestino (2018), ANAC (2019a), Lopes (2019),
Couto (2020) e Silva Junior (2021) que realizam a alocação de inspetores;
todavia, existem pontos de melhoria nos modelos realizados para a utilização
da solução no auxílio da tomada de decisão. São pontos de melhoria: a
consideração de tempos e custos diferentes para os arcos de ida e de volta;
multi-períodos e inclusão de ajuda de custo ao colaborador que estiver em
serviço. As considerações feitas nos trabalhos citados estão detalhadas no
Referencial Teórico.

1.1
Objetivos

Este trabalho respondeu à seguinte pergunta de pesquisa: como realizar a
alocação dos agentes em atividades de fiscalização com o objetivo de minimizar
o custo da operação e do transporte - respeitando as exigências das atividades,
habilitações, localização das demandas e dos colaboradores?

Dessa forma, essa dissertação teve como objetivo geral a elaboração de
um modelo matemático de apoio à decisão para o planejamento operacional de
alocação de agentes em atividades de fiscalização, considerando as restrições
de capacitações necessárias, formação de equipes, duração de cada demanda,
tempo disponível de cada inspetor. Além das restrições fundamentais do
modelo, outras restrições opcionais com viés qualitativo foram acrescentadas
para entregar maior satisfação aos agentes.

Nesse sentido, foram definidos objetivos específicos para o alcance do
objetivo principal:

i. identificar as características específicas do problema para a alocação de
colaboradores em atividades de inspeção;

ii. fazer análise exploratória de dados nas bases de colaboradores, habilita-
ções e missões;
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Capítulo 1. Introdução 15

iii. melhorar a performance do modelo operacional;

iv. incluir novas funcionalidades em relação ao modelo atual;

v. comparar os resultados do modelo com modelos existentes.

A dissertação traz benefícios para a academia e para o mundo organiza-
cional, uma vez que foi realizada revisão do referencial teórico e, com isso, uma
base de conteúdo foi elaborada. Do ponto de vista organizacional, o modelo
proposto poderá ser utilizado pela organização em estudo. Não existe limitação
para que outras organizações também façam a implementação e assim possam
reduzir custos e tempo de alocação de colaboradores em processos semelhantes.

A alocação dos inspetores, quando realizada de forma manual, pode
consumir muito tempo; e ainda não garante que a alocação tenha um custo
ótimo, ou próximo do ótimo, e nem garante que a solução respeite todas as
restrições do problema.

Além dos trabalhos citados, não foram encontrados outros artigos que
abordassem a alocação de colaboradores de inspeção em múltiplas origens com
múltiplos destinos utilizando modelagem matemática. Trabalhos encontrados
do setor aéreo abordam planejamento de manutenção, mas não incluem
atividades de inspeção. A dissertação é de natureza quantitativa e utilizou
como instrumentos de pesquisa a revisão sistemática de literatura, elaboração
de modelo matemático e implementação de heurística.

1.2
Organização da dissertação

A dissertação está organizada em 6 capítulos, iniciando-se pela introdu-
ção, seguida pelos seguintes:

O Capítulo 2 apresenta a revisão da literatura em relação às atividades de
alocação de inspetores em missões, e inclui modelos matemáticos da literatura e
técnicas de solução de problemas de alocação de colaboradores. Após a revisão
inicial da literatura, são descritas as etapas e resultados da Revisão Sistemática
da Literatura.

O Capítulo 3 contém a contextualização, descrição do problema e análise
exploratória dos dados que são utilizados. As informações obtidas dos dados
iniciais permitem melhor compreensão do problema e da metodologia utilizada.

O Capítulo 4 apresenta a metodologia e ferramentas de otimização
empregadas, também são descritos os indicadores de mensuração do resultado
do modelo matemático.
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Capítulo 1. Introdução 16

No Capítulo 5 discorre-se sobre o resultado encontrado com a elaboração
do modelo matemático. As melhorias encontradas em relação à alocação atual
dos colaboradores foram correlacionadas neste capítulo, além disso, mostrou-
se os resultados dos indicadores utilizados para mensuração da qualidade da
alocação do modelo.

Por fim, no Capítulo 6 são apresentadas as considerações finais da disser-
tação, contribuições e sugestões para estudos futuros, levando em consideração
as limitações e dificuldades encontradas na dissertação.
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2
Referencial teórico

Nesse capítulo, apresentou-se a revisão da literatura dos problemas
relacionados à Safety Oversight System, alocação de colaboradores capacitados
e revisão sistemática da literatura.

2.1
Safety Oversight System

O transporte aéreo de passageiros é regulamentado e segue procedimentos
para manter a segurança operacional. ICAO (2006) apresenta Safety Oversight
System como um meio para garantir a implementação eficaz das normas e
práticas recomendadas relacionadas à segurança e procedimentos.

No Brasil, de acordo com o Programa Brasileiro para a Segurança Ope-
racional da Aviação Civil (PSO-BR), é apresentada a definição de Segurança
Operacional (ANAC, 2019b).

O Estado brasileiro adotou a definição de Segurança Ope-
racional como sendo o estado no qual o risco de lesões às pessoas
ou danos aos bens se reduz e se mantém em um nível aceitável,
ou abaixo deste, por meio de um processo contínuo de identifica-
ção de perigos e gestão de riscos. Neste contexto, faz-se necessário
um monitoramento contínuo dos riscos e das ameaças presentes
no ambiente operacional da aviação, de modo que as ações pre-
ventivas possam ser adotadas de maneira eficiente. Para tanto, é
preciso compreender o panorama atual de acidentes e incidentes
aeronáuticos, de modo que se possa prospectar cenários futuros
(análise de tendências), concentrando os esforços nas áreas mais
sensíveis (ANAC, 2019b).

Hansen e McAndrews (2005) informam dificuldades existentes em verifi-
car o sistema de Safety Oversight System da FAA (Federal Aviation Adminis-
tration), agência americana de transporte aéreo equivalente à ANAC no Brasil.
Os autores afirmam que tal dificuldade não é restrita ao transporte aéreo, visto
encontradas em agências de outros modais.
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Capítulo 2. Referencial teórico 18

Com as definições da ICAO (2006) e da ANAC (2019b), é possível
compreender que Safety Oversight System são um conjunto de métodos e
ferramentas que buscam garantir a segurança da aviação em geral. Nesse
sentido, de acordo com Araújo (2015), o objetivo do inspetor é melhorar
a qualidade do serviço das aeronaves, passageiros e de carga, garantindo a
segurança, regularidade e eficiência dos voos.

2.2
Alocação de colaboradores em atividades qualificadas

Uma das formas de verificar se as atividades seguem os regulamentos
é a execução de inspeções. Assim, colaboradores habilitados para realizar
atividades de inspeção devem ser alocados nas missões.

Os problemas de alocação exigem que a demanda seja atendida com re-
cursos considerados limitados. De acordo com Paraskevopoulos et al. (2017),
possíveis recursos são colaboradores qualificados, enfermeiros, operadores, veí-
culos, máquinas e equipamentos. Segundo estes autores, esse tipo de problema
aplica-se em eventos de instalação, manutenção, reparo, Home and health care
e em problemas de alocação em aeroportos.

Na literatura, são diversos os problemas de personnel scheduling, no
entanto cada modelo possui uma característica que pode diferenciar a sua
finalidade dos demais. Van Den Bergh et al. (2013) realizaram pesquisa de
revisão de literatura com aplicação de alocação de colaboradores em 291 artigos
e identificaram características que podem ou não estarem presentes, são elas:

i. contratação de colaboradores em tempo integral ou parcial, e casuais;

ii. exigência ou não na alocação de colaboradores qualificados;

iii. alocação individual ou em equipes;

iv. as alocações podem ocorrer por atividade, por grupo, por sequência ou
ordem temporal;

v. em alguns casos é permitido que cada colaborador realize mais de
uma atividade no mesmo instante, assim como podem ser estabelecidos
tempos de início rígidos ou não;

vi. flexibilização na quantidade de colaboradores alocados, sendo permitido
alocar uma quantidade menor do que a necessária, todavia, penalizando
a função objetivo;
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vii. em alguns artigos, foi permitido que colaboradores não qualificados
fossem alocados em atividades qualificadas, todavia, essa alocação é
penalizada na função objetivo.

Paraskevopoulos et al. (2017) catalogaram 49 artigos e observaram três
aspectos: qualificação do recurso, requisitos da operação, e objetivos para
identificar a taxonomia do problema de alocação de recursos. As qualificações
do recurso em um problema de alocação de colaboradores não estão associadas
somente à possibilidade do colaborador possuir ou não tal qualificação, mas
também ao nível de qualificação que ele dispõe. Os requisitos da operação
estão associados às regras que devem ser seguidas para a alocação, os problemas
podem ser temporais, de precedência, multi-períodos e de importância. Por fim,
cada variação de problema pode possuir um objetivo específico, e os objetivos
identificados pelos autores foram redução de atrasos, distância, balanceamento
de trabalho ou maximização de prioridades.

As restrições de alocação de colaboradores qualificados podem ser soft e
hard. As restrições do tipo hard devem obrigatoriamente ser seguidas, enquanto
que as soft permitem uma flexibilização - normalmente associada a uma
penalização na função objetivo. Paraskevopoulos et al. (2017) identificaram
artigos com esse tipo de restrição na alocação em janelas de tempo e em regras
de precedência.

Para a realização do planejamento da alocação de colaboradores que
realizam inspeções, é preciso levar em consideração que os inspetores podem
ter diversos tipos de competências e devem atuar em conjunto para a realização
das atividades.

Anwar et al. (2013) mostram pesquisa para a alocação de pessoas
qualificadas em um projeto de software. No estudo foram detalhados os
requisitos necessários para a alocação considerando não somente a qualificação
dos colaboradores, como também a expertise sobre o problema. Nessa pesquisa
é possível identificar a necessidade de compreender os aspectos específicos para
que a solução atenda o problema real.

A atividade de inspeção reúne especificidades a serem consideradas para
realizar a alocação dos inspetores nas atividades. Chaker et al. (2019) realiza-
ram survey para avaliar quais aspectos relevantes devem ser considerados na
alocação de colaboradores, especificamente em atividades de inspeção para que
os objetivos do cliente sejam atendidos com a redução de custo para realizar
essa atividade.
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Chaker et al. (2019), por meio de entrevistas, identificaram 5 aspectos
que devem ser levados em consideração no planejamento da alocação dos cola-
boradores para que as necessidades e objetivos da alocação sejam alcançados,
assim:

i. necessidade – deve haver uma demanda para a implementação de um sis-
tema de alocação. Tal demanda pode decorrer: da demora da alocação,
dos resultados com custo maior do que o ótimo, ou ainda da impossibili-
dade do processo manual apresentar uma alocação viável de ser realizada;

ii. restrições – deve-se compreender as restrições e regras de negócio que a
alocação deve seguir, alocando os colaboradores somente nas atividades
em que estes sejam habilitados;

iii. objetivo – identificar o objetivo pretendido pela organização, seja minimi-
zar os custos respeitando as regras existentes, equiparar a quantidade de
horas e/ou de viagens realizadas por cada colaborador, ou ainda alocar
o colaborador em atividades que ele tenha preferência em realizar;

iv. expectativas – com a implementação de uma ferramenta de otimização,
almeja-se que os erros humanos sejam minimizados e que haja uma me-
lhora da solução em relação à alocação manual. Além disso, comumente
espera-se que exista uma plataforma que permita a visualização da alo-
cação dos colaboradores;

v. informações adicionais – embora em alguns casos diversos inspetores
possam realizar determinada inspeção, eventualmente, a depender do
tipo do problema, é ideal que seja designado um colaborador com maior
experiência para proceder a missão. Nessa etapa, devem ser levantados
itens que dependem das exigências e especificidades da alocação.

Kuo et al. (2014) descrevem tipos de habilitações dos colaboradores e
níveis que podem ser exigidos para as atividades; os autores classificam as
habilitações em dois níveis, as habilitações que podem ser avaliadas em um
nível de qualificação do colaborador, como nenhuma, mínimo ou avançado, e
as habilitações que o colaborador possui ou não possui. As habilitações que são
em níveis permitem que um colaborador com um nível mínimo de qualificação
realize a atividade; de outro lado, algumas tarefas críticas não permitem que
pessoas com um nível baixo de habilitação as realize.

Em um problema de alocação de pessoas qualificadas, é possível que
existam algumas com poucas qualificações e outras com muitas. Gomar et al.
(2002) abordam a relação das habilitações de cada colaborador com o im-
pacto no número de pessoas a serem contratadas. O estudo foi realizado no
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setor construtivo e concluiu-se que ter entre 10 e 20% de colaboradores multi-
capacitados gerou redução no custo de contratação. É custoso e eventualmente
inviável que a organização capacite os colaboradores em todas as habilitações
possíveis. Dessa forma, deve existir um trade-off para a definição das habili-
tações necessárias para cada colaborador.

Além das aplicações realizadas na ANAC por Freitas Júnior (2017),
Silva (2018), Pinheiro (2018), Reis e Celestino (2018), ANAC (2019a), Lopes
(2019), Couto (2020) e Silva Junior (2021), não foram encontrados artigos
que abordem a utilização de modelagem matemática para a alocação de
atividades de inspeção, todavia, Wan e Bard (2007) propuseram um modelo
matemático para a alocação de pessoal em atividades que exigem qualificações
dos colaboradores. Os autores utilizaram geração de colunas para reduzir a
complexidade do modelo matemático.

Relacionado ao setor de transporte aéreo, Kuo et al. (2014) apresentam
modelo matemático para a alocação de colaboradores qualificados de uma
empresa aérea para a realização de atividades de embarque e desembarque
dos passageiros, considerando que existem atividades executadas em locais
diferentes e que cada colaborador pode ser capacitado ou não para realizar as
referidas atividades. Na modelagem, foi considerada a existência de múltiplas
atividades em múltiplos locais, todavia, o modelo não leva em consideração a
origem do colaborador.

A pesquisa apresentada por Kuo et al. (2014) busca resolver o problema
de alocação de colaboradores que atendem os passageiros, para o check-in e
embarque, de uma companhia aérea; embora existam múltiplos locais onde
o colaborador possa ser alocado, o ambiente é restrito ao aeroporto, e há um
baixo tempo de deslocamento entre os locais que os colaboradores podem atuar.

Para o planejamento estratégico da realização de atividades de inspeção
podem existir incertezas que devem ser levadas em consideração, nesse sentido,
Campbell (2011) elaborou um modelo matemático estocástico em duas etapas
para a alocação de colaboradores qualificados em atividades com demanda
aleatória.

Por fim, Gopalan (2014) apresenta um modelo utilizando grafos para
a resolução de um problema de facility location para a definição de locais
utilizados como base para a manutenção de aviões. A abordagem utilizada
pode ser adaptada para definição dos centros que devem ser utilizados e quais
inspetores devem estar em cada centro.
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O problema de alocação de colaboradores é complexo, Firat e Hurkens
(2012) abordam técnicas de solução e a complexidade do problema de aloca-
ção de colaboradores com habilitações. Cuevas et al. (2016) apresentam mo-
delo matemático para minimizar as pessoas alocadas, dada uma variação na
demanda de serviço ao decorrer do dia, considerando a qualificação dos cola-
boradores.

2.3
Revisão sistemática da literatura

A alocação de colaboradores qualificados em atividades de inspeção
abrange especificidades e características a serem analisadas. Para Moher et al.
(2015), é essencial a utilização de um protocolo para a realização da RSL,
uma vez que a documentação do que foi planejado e do que foi realizado
confere transparência ao processo e ainda reduz arbitrariedades. Dessa forma,
foi realizada revisão sistemática da leitura (RSL) utilizando os oito passos
apresentados por Thomé et al. (2016).

Os passos apresentados por Thomé et al. (2016) são divididos em oito
etapas, apresentadas abaixo:

i. planejamento e formulação do problema - Nessa etapa é realizada a
definição de escopo da pesquisa, conceitualização do tópico que será
abordado, definição das perguntas de pesquisa, definição das categorias
para caraterização dos dados e definição do protocolo que será utilizado;

ii. pesquisa na literatura - Seleção da base para pesquisa, palavras-chaves,
análise de resumos e de texto para a definição dos termos de pesquisa;

iii. coleta de dados - Coleta e estruturação dos artigos que serão encontrados;

iv. avaliação da qualidade - Deve-se verificar se não existe algum tipo de
viés nos artigos que foram encontrados;

v. análise e síntese de dados - Verificação de possíveis informações faltantes,
descrição e sínteses dos dados encontrados;

vi. interpretação - Interpretação dos dados analisados;

vii. apresentação dos resultados - Preparação da apresentação dos dados;

viii. atualização da revisão - Quando identificada a necessidade de atualização
da revisão sistemática, é preciso reiniciar o processo apresentado.
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No fluxo das etapas apresentadas, existe uma retroalimentação na etapa
(ii) e nas etapas (iii) e (iv), assim como nas etapas (vii) e (viii) que retornam
ao início da revisão sistemática da leitura.

2.3.1
Planejamento e formulação do problema

A primeira etapa da RSL é a definição do escopo da pesquisa, da pergunta
de pesquisa e do objetivo.

Considerando o contexto de alocação de colaboradores qualificados em
atividades nos modais de trasporte com a utilização de modelos matemáticos,
a RSL tem como objetivo identificar aplicações deste tipo de problema e
compreender as principais características.

A realização da RSL é necessária uma vez que os modelos clássicos de
alocação de colaboradores não incorporam características específicas existentes
em atividades de alocação de inspetores em atividades qualificadas.

Nesse sentido, formulou-se a seguinte pergunta de pesquisa da RSL:
"quais foram as aplicações de modelos matemáticos para a alocação de cola-
boradores em atividades envolvidas pelo Safety Oversight System nos modais
de transportes?"

Após filtro e seleção dos artigos, foi feita classificação dos artigos em
relação ao contexto da aplicação, classe do modelo matemático, quantidade
de períodos, origens, destinos, identificação de habilidades e tamanho da
equipe que será alocada. Além disso, foram catalogados a linguagem de
implementação, solver utilizada para a modelagem matemática e algoritmos
adicionais que tenham sido desenvolvidos nos artigos.

2.3.2
Pesquisa e coleta de dados

Para a realização da RSL, optou-se pela consulta dos artigos disponíveis
na base de dados Scopus.

Foi realizada busca inicial na literatura por artigos que abordassem
modelagem matemática, otimização, modelos LP, MILP e MINLP, alocação
de colaboradores qualificados, Safety Oversight System, technician routing,
e que fossem aplicados nos modais de transporte. Após essa busca prévia,
foram definidos os termos de busca dos artigos. Os termos da pesquisa são
apresentados na Figura 2.1. Os artigos selecionados na pesquisa continham
pelo menos um dos termos do "tipo de problema" e do "método de solução",
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além do tipo de publicação, devendo ser um artigo em inglês e publicado a
partir de 2011. Esclareça-se que foram selecionados apenas artigos publicados
a partir de 2011, uma vez que existiam escassas pesquisas sobre o tema nos
anos anteriores.

Figura 2.1: Termos de pesquisa utilizados na base Scopus

Conforme apresentado na Figura 2.1, foi definido um amplo período de
busca, dado que foram encontradas poucas publicações sobre esse tema, assim,
o filtro encontra as publicações a partir de 2011.

Para a interpretação dos resultados da RSL, os artigos foram classificados
e 9 tipos de informações foram catalogados. A descrição de cada informação é
definida a seguir:

1. classificação da modelagem matemática - o problema matemático pode
ser classificado em Programação Linear (LP), Programação Linear In-
teira Mista (MILP), Programação Não Linear (NPL) e Programação
Não Linear Inteira Mista (MINLP);

2. identificação do software em que o modelo matemático foi implementado;

3. identificação do solver utilizado para a resolução do modelo matemático;

4. identificação de heurística, meta-heurística ou de algoritmo auxiliar de-
senvolvido para auxiliar na resolução do problema, podendo ser utilizado
junto com o modelo matemático, como a geração de colunas ou decom-
posição;

5. classificação do modelo como multi-período ou não, ou seja, se é definido o
período ou intervalo em que a atividade inicia e termina ou se é realizada
a alocação do colaborador sem a especificação do período em que a
atividade deve ser realizada;
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6. classificação do modelo como multi-origens, ou seja, se existe mais de um
local onde os colaboradores estão alocados na origem. São classificados
como multi-origens nos casos em que os colaboradores podem estar
distribuídos em mais de uma central, seja em cidades diferentes ou em
locais diferentes dentro do mesma localidade;

7. classificação do modelo como multi-destino, ou seja, se existe mais de
um local onde os colaboradores podem ser alocados - nessa categoria
o destino é definido como locais diferentes, como cidades diferentes, ou
locais diferentes dentro da mesma localização, desde que o tempo de
deslocamento possa ser diferente;

8. identificação se o modelo matemático considera a habilitação dos colabo-
radores para a realização da atividade. As habilitações podem indicar se o
colaborador é habilitado ou não para realizar a atividade ou ainda indicar
o nível da habilidade/experiência - caso o nível seja baixo, normalmente
é atribuída penalização na função objetivo. Dependendo do tipo de pro-
blema abordado, pode ser permitido que colaboradores não qualificados
realizem determinadas atividades. Todavia, quando isso ocorre, pode ser
atribuída penalização ou probabilidade de retrabalho nessa atividade;

9. identificação se a alocação dos colaboradores é realizada em atividades
que demandem mais de uma pessoa, se a alocação é realizada apenas em
grupos, ou se o modelo permite que ambos os casos ocorram.

Foi realizada avaliação da qualidade, uma vez que foram selecionados
artigos a partir da base Scopus. E, como dito anteriormente, selecionados
artigos publicados a partir de 2011.

2.3.3
Apresentação dos resultados

Conforme apresentado por Thomé et al. (2016), a etapa de pesquisa
na literatura exige uma retroalimentação até que exista confiabilidade da
pesquisa, desse modo, foram realizadas diversas combinações de palavras-
chaves até a obtenção da combinação que melhor compreendesse o escopo da
pesquisa, a Figura 2.1 apresenta a seleção realizada.

A partir das palavras-chaves apresentadas na base de dados Scopus,
foram recuperados inicialmente 72 artigos. Após leitura do título, dispensou-
se 35 artigos - por terem o método de solução com o uso exclusivo de
heurísticas e meta-heurísticas, ou por não abordarem o problema de alocação
de colaboradores.
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Após o filtro inicial, selecionou-se 37 artigos para a segunda fase, para
leitura do resumo. Nessa etapa foram removidos mais 19 artigos - dos quais
sete não apresentaram modelo matemático, seis enfocavam na alocação para
manufatura, dois não estavam relacionados ao tema de pesquisa e um abordava
a predição do tempo e não a alocação dos colaboradores. Ao final, os 18 artigos
restantes foram lidos e classificados. Esse processo é apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Processo de busca e filtros realizados na RSL

2.3.4
Dados estatísticos

As informações bibliográficas dos artigos foram selecionadas e analisadas.
Por meio do pacote bibliometrix do software R consolidou-se parte das infor-
mações estatísticas dos artigos selecionados (ARIA; CUCCURULLO, 2017).
Os artigos com pelo menos 4 citações são apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Artigos mais citados
Artigo Citações

Maghsoudlou et al. (2017) 38
Safaei et al. (2012) 15

Lazzerini e Pistolesi (2018) 11
Zabihi et al. (2019) 9
Karam et al. (2017) 9
Pour et al. (2017) 8
Qin et al. (2016) 7

Pereira et al. (2020) 4
Kiermaier et al. (2020) 4
Dahmen et al. (2020) 4
Kiermaier et al. (2020) 4

Em relação ao país do autor correspondente, o Irã possui 4 artigos,
Alemanha 3 artigos, Canadá 2 artigos, Brasil, China, Hong Kong, Itália e
Estados Unidos da América possuem 1 artigo, em 4 artigos não foi informado
o país do autor correspondente.

A Tabela 2.2 apresenta as referências mais citadas pelos artigos filtrados,
os demais artigos tiveram somente uma citação.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012268/CA



Capítulo 2. Referencial teórico 27

Tabela 2.2: Pesquisas mais citadas pelos artigos selecionados
Artigos Citações

Castillo-Salazar et al. (2016) 3
Kovacs et al. (2012) 3

Hosseinian e Baradaran (2019) 3
Anzanello e Fogliatto (2011) 2
Heimerl e Kolisch (2010) 2

Nembhard e Uzumeri (2000) 2
Restrepo et al. (2016) 2
Valls et al. (2009) 2

Zamorano e Stolletz (2017) 2

Tabela 2.3: Publicações por journal
Journal Publicações
Computers and Industrial Engineering 4
IFAC-PapersOnLine 2
Academia Revista Latinoamericana de Administracion 1
Applied Soft Computing Journal 1
Computers and Operations Research 1
Engineering, Construction and Architectural Management 1
EURO Journal on Transportation and Logistics 1
European Journal of Operational Research 1
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems 1
International Journal of Production Research 1
Journal of Optimization in Industrial Engineering 1
Journal of Scheduling 1
Mathematical Problems in Engineering 1
Omega (United Kingdom) 1
Total 18

O Journal Computers and Industrial Engineering publicou 4 artigos e o
IFAC-PapersOnLine 2 artigos, os demais artigos foram publicados em outros
12 journal, conforme exposto na Tabela 2.3.

A Figura 2.3 apresenta uma nuvem de palavras contendo as palavras-
chaves encontradas nos artigos; a Tabela 2.4 contém as palavras-chaves mais
utilizadas.

A Figura 2.4 apresenta uma funcionalidade do pacote bibliometrix, a pos-
sibilidade de identificar visualmente a relação entre palavras-chaves (ARIA;
CUCCURULLO, 2017). Os principais termos são são: "integer programming"
- relacionado ao fato do modelo matemático utilizado para a alocação dos
colaboradores ser inteiro; "scheduling" - classe do problema abordado; e, "mul-
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Figura 2.3: Nuvem de palavras-chaves indicadas pelos autores

tiobjective optimization". Os problemas multiobjetivos normalmente buscam
minimizar o custo de alocação levando em consideração a satisfação dos cola-
boradores (DOAN et al., 2019; ANOSHKINA; MEISEL, 2019) ou para evitar
retrabalho das atividades (MAGHSOUDLOU et al., 2017).

A quantidade de publicações em cada ano, a partir de 2012, é apresentada
na Tabela 2.5. É possível observar que 2019 foi o ano com a maior quantidade
de publicações - 6 artigos, com 4 e 2 artigos, respectivamente, em 2020 e 2021 -
embora 2021 ainda não tenha terminado, já existem 2 artigos. Isso demonstra
o aumento de pesquisas com o tema nos últimos anos.

2.3.5
Classificação dos artigos

Em relação à classificação do modelo matemático, Li et al. (2019) e Za-
bihi et al. (2019) empregaram modelo de Programação Não Linear Inteira
Mista (MINLP), todos os demais artigos apresentaram modelo de Programa-
ção Linear Inteira Mista (MILP). Considerando que existe um aumento na
complexidade de solução de um problema não linear, é esperado que existam
mais abordagens com modelos lineares do que não lineares para a alocação de
colaboradores.
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Tabela 2.4: Frequência das palavras-chaves mais utilizadas
Paravra-chave Frequência
scheduling 15
workforce 6
optimization 6
routing 6
workforce scheduling 4
assignment 4
multi-skilled 4
multi-objective 3
planning 3
programming 3
search 3

Tabela 2.5: Publicações por ano
Ano Publicações
2021 2
2020 4
2019 6
2018 1
2017 3
2016 1
2012 1
Total 18

Dos 18 artigos analisados, 10 indicaram o software para a implementação
do modelo de otimização, Python 3 foi utilizado por Lyu e Yu (2021) e Pereira
et al. (2020); Java por Anoshkina e Meisel (2020) e Kiermaier et al. (2020);
Lingo por Qin et al. (2016) e Safaei et al. (2012); Li et al. (2019) utilizaram
o MATLAB; Doan et al. (2019) utilizaram o CPLEX Studio; Hosseinian e
Baradaran (2019) implementaram com o software GAMS; e, Solano Charris
et al. (2019) utilizaram o Excel.

O CPLEX foi o solver mais utilizado para a resolução dos problemas,
tendo sido utilizado em 11 dos trabalhos, seguido pelo LINGO, com duas utili-
zações, e o Gurobi e o solver do Excel com uma utilização. Essas informações
estão consolidadas na Tabela 2.6.

Apenas Doan et al. (2019) e Lazzerini e Pistolesi (2018) não elaboraram o
modelo com a utilização de multi-período, assim, são definidas quais atividades
cada colaborador deverá executar, todavia, não é estabelecido o período em
que cada atividade deverá ser realizada. Os demais trabalhos identificam o
período em que as atividades devem ser executadas.
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Figura 2.4: Relação entre palavras-chaves dos artigos gerada pelo bibliometrix

Os trabalhos de Lyu e Yu (2021) e Dahmen et al. (2020) consideram
que os colaboradores podem estar alocados em mais de uma origem, os demais
artigos levam em consideração que existe apenas uma origem. Apenas Zabihi et
al. (2019) consideram a existência de apenas um destino, nos demais trabalhos
as atividades são realizadas em locais diferentes. Na Tabela 2.7 identifica-se se
o trabalho é multi-períodos, multi-origens e multi-destinos.

A Tabela 2.8 indica se os trabalhos consideram as habilitações dos
colaboradores. Solano Charris et al. (2019) e Lazzerini e Pistolesi (2018) não
consideram as habilitações dos colaboradores, os demais autores fazem essa
consideração. Dos 18 artigos, 11 consideram que podem ser atividades com
um ou mais colaboradores, seis consideram que as atividades possuem apenas
uma pessoa e apenas um artigo considera que essa alocação deve ser realizada
em grupo.

2.3.6
Síntese dos achados

Os artigos analisados abordam a alocação de colaboradores qualificados
em atividades e apresentam características específicas para cada tipo de
problema. Dentre os principais achados foram observados artigos em que os
colaboradores adquirem conhecimento durante os períodos (LI et al., 2019;
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Tabela 2.6: Classificação, software e solver utilizados nos trabalhos identifica-
dos
Autores Classificação Software Solver
Guastaroba et al. (2021) MILP - CPLEX
Lyu e Yu (2021) MILP Python 3 Gurobi
Anoshkina e Meisel (2020) MILP JAVA CPLEX
Pereira et al. (2020) MILP Python 3 CPLEX
Kiermaier et al. (2020) MILP JAVA CPLEX
Dahmen et al. (2020) MILP - CPLEX
Li et al. (2019) MINLP MATLAB CPLEX
Zabihi et al. (2019) MINLP - -
Doan et al. (2019) MILP CPLEX Studio CPLEX
Anoshkina e Meisel (2019) MILP - CPLEX
Hosseinian e Baradaran (2019) MILP GAMS -
Solano Charris et al. (2019) MILP Excel Solver
Lazzerini e Pistolesi (2018) MILP - -
Pour et al. (2017) MILP - CPLEX
Karam et al. (2017) MILP - CPLEX
Maghsoudlou et al. (2017) MILP - -
Qin et al. (2016) MILP LINGO LINGO e CPLEX
Safaei et al. (2012) MILP LINGO LINGO

Tabela 2.7: Identificação dos trabalhos que utilizaram multi-períodos, multi-
origens e multi-destinos
Autores Multi-Períodos Multi-Origens Multi-Destinos
Guastaroba et al. (2021) X X
Lyu e Yu (2021) X X X
Anoshkina e Meisel (2020) X X
Pereira et al. (2020) X X
Kiermaier et al. (2020) X X
Dahmen et al. (2020) X X X
Li et al. (2019) X X
Zabihi et al. (2019) X
Doan et al. (2019) X
Anoshkina e Meisel (2019) X X
Hosseinian e Baradaran (2019) X X
Solano Charris et al. (2019) X X
Lazzerini e Pistolesi (2018) X
Pour et al. (2017) X X
Karam et al. (2017) X X
Maghsoudlou et al. (2017) X X
Qin et al. (2016) X X
Safaei et al. (2012) X X
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Tabela 2.8: Identificação dos trabalhos que utilizaram skills e tamanho das
equipes

Autores skills Individual/Grupos
Guastaroba et al. (2021) X Ambos
Lyu e Yu (2021) X Individual
Anoshkina e Meisel (2020) X Ambos
Pereira et al. (2020) X Grupos
Kiermaier et al. (2020) X Individual
Dahmen et al. (2020) X Individual
Li et al. (2019) X Ambos
Zabihi et al. (2019) X Ambos
Doan et al. (2019) X Ambos
Anoshkina e Meisel (2019) X Ambos
Hosseinian e Baradaran (2019) X Ambos
Solano Charris et al. (2019) Ambos
Lazzerini e Pistolesi (2018) Individual
Pour et al. (2017) X Individual
Karam et al. (2017) X Ambos
Maghsoudlou et al. (2017) X Ambos
Qin et al. (2016) X Individual
Safaei et al. (2012) X Ambos

ZABIHI et al., 2019; KARAM et al., 2017; QIN et al., 2016); alocações que
são dependentes (PEREIRA et al., 2020); casos em que além da redução dos
custos é levada em consideração a satisfação dos colaboradores (DOAN et
al., 2019; ANOSHKINA; MEISEL, 2019); por fim, também foi identificada
a consideração de incerteza no processo de alocação (DAHMEN et al., 2020;
POUR et al., 2017).

A tabela completa com a classificação dos artigos selecionados na segunda
etapa da RSL está disponível no Apêndice A.

Ainda que exista demanda para a utilização de tal ferramenta, na RSL
não foi encontrado modelo para planejamento operacional quinzenal, com
divisões por períodos, de alocação ótima de colaboradores multi-capacitados
com o enfoque na inspeção, com a existência de múltiplas origens e destinos.

2.3.6.1
Alocação com aprendizagem e retrabalho

Embora Maghsoudlou et al. (2017) não considerem na modelagem ma-
temática a possibilidade do colaborador adquirir experiência no decorrer dos
períodos, é considerada a necessidade do retrabalho. É atribuído um nível de
habilidade para cada colaborador, consequentemente, a partir de uma distri-
buição uniforme, é definido um intervalo de probabilidade de retrabalho da
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atividade. Assim, é levado em consideração o risco de alocar um colaborador
menos qualificado para realizar determinada atividade - dado que ao realizar
essa atividade existe uma maior probabilidade de que a atividade deverá ser
refeita.

2.3.6.2
Dependência entre atividades

No problema apresentado por Pereira et al. (2020), é considerada a
dependência entre atividades que devem ser respeitadas para a alocação e
roteamento dos colaboradores em um problema de multi-período.

Anoshkina e Meisel (2020) consideram a dependência entre atividades de
um modo alternativo, uma vez que permite a realocação dos colaboradores nas
atividades planejadas em um dia. Os autores precisam identificar as atividades
que já foram realizadas para não serem realizadas novamente.

2.3.6.3
Satisfação dos colaboradores

Em um problema de alocação de colaboradores, o principal objetivo é a
redução de custos, ainda assim, existem pesquisas que ponderam a relação de
custo com outros objetivos.

Lazzerini e Pistolesi (2018) têm como objetivo secundário a redução do
risco da operação.

Doan et al. (2019) e Anoshkina e Meisel (2019) consideram que, para a
alocação dos colaboradores, é preciso ponderar a satisfação dos colaboradores,
mesmo que esse aspecto não seja o objetivo principal da função objetivo, é
levado em consideração para a designação das atividades em que cada indivíduo
será alocado.

2.3.6.4
Alocação com incertezas

Para a utilização de modelo determinístico para a alocação de pessoas,
existe a premissa de que as informações são conhecidas a priori, não serão
alteradas e não existe dúvida sobre a definição dos parâmetros. Entretanto, na
vida real, isso nem sempre é verdade, ainda mais em modelos com abordagem
estratégica de longo prazo. Dahmen et al. (2020) e Pour et al. (2017) avaliam
no modelo matemático incertezas nos parâmetros.
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Pour et al. (2017) relatam modelagem estocástica para a alocação de
pessoas onde existe incerteza na demanda futura. O modelo tem como objetivo
a redução do custo de alocação, com a penalização dos casos em que não exista
a quantidade de funcionários necessárias para atender à demanda incerta.

Dahmen et al. (2020) propõem modelo de dois estágios para a alocação
de colaborador entre departamentos e multi-período. No momento inicial, é
tomada a decisão de forma agregada e, no segundo estágio, os colaboradores
são atribuídos às atividades.

2.3.7
Síntese do referencial teórico

A dissertação abordou a alocação de colaboradores qualificados em
atividades de inspeção. Os artigos encontrados a partir da RSL se relacionam
diretamente com o problema em estudo. Nesse tipo de problema, numerosos
fatores podem influenciar e afetar a forma como a alocação é realizada.
Conforme discutido, são determinantes, entre outros aspectos: a possibilidade
de retrabalho, dependência entre atividades, objetivos não financeiros (como
a satisfação dos colaboradores) e a consideração de incerteza no problema.

Araújo (2015) observa a importância da inspeção e a relaciona com
o Safety Oversight System, como ferramenta para manter a segurança e
regularidade dos voos.

As revisões de Paraskevopoulos et al. (2017) e Van Den Bergh et al.
(2013) apresentaram aplicações em outras áreas com características semelhan-
tes entre si, envolvendo a alocação de colaboradores, em sua grande maioria,
com algum tipo de habilitação e/ou diferenciação.

Chaker et al. (2019), por sua vez, listaram aspectos a serem observados
na alocação de inspetores em atividades de inspeção.

Essas informações delimitam as premissas dos modelos matemáticos
elaborados.
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3
Descrição do problema

3.1
ANAC

A Agência Nacional de Aviação Civil estabeleceu objetivos e indicadores
estratégicos para o cumprimento das atividades. Um dos objetivos é garantir
a segurança da aviação civil. Para tanto, é necessário o desenvolvimento
e implementação de ações que elevem os níveis da Segurança Operacional
(Safety) e de Segurança da Aviação Civil Contra Atos de Interferência Ilícita
(Security), proporcionando assim o acesso a um transporte seguro e confiável
(ANAC, 2020c). Existem indicadores para a mensuração da confiabilidade da
inspeção de segurança e do nível de percepção de segurança.

Uma vez que a agência é responsável pela fiscalização nos aeroportos bra-
sileiros BRASIL (2005), é necessária a alocação dos colaboradores localizados
nos centros da ANAC distribuídos pelo país. Cada inspeção pode exigir que
o colaborador tenha determinada habilitação, isso restringe as inspeções que
cada colaborador pode executar. O inspetor é alocado em um centro da ANAC
e pode se deslocar para qualquer destino onde exista uma missão para a qual
ele esteja capacitado.

3.2
Aplicações na ANAC

No Brasil, foram realizadas pesquisas na ANAC que buscaram otimizar
a alocação dos colaboradores nas atividades de inspeção, conforme descrito a
seguir.

Freitas Júnior (2017) aplicou o modelo de designação clássico no pro-
blema de alocação de colaboradores. Considerou a oferta de colaboradores em
cada centro e demanda em cada destino, todavia, nessa aplicação não foram
levadas em consideração as habilitações de cada colaborador. A demanda foi
simplificada - utilizada a demanda no destino e não a demanda de cada ati-
vidade de inspeção no destino, também não considerou-se a carga horária dos
colaboradores.
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Silva (2018) elaborou dois modelos matemáticos, um para as inspeções
programadas e outro para as inspeções demandadas. O primeiro modelo
considera o planejamento anual de alocações, em que existe a definição das
inspeções que irão ocorrer no próximo ano. Tem como objetivo minimizar o
custo de alocação dos inspetores, levando em consideração a preferência de
alocação. O plano de alocação dos colaboradores define as atividades que cada
colaborador deverá realizar em cada mês.

O modelo para as inspeções demandadas apresentado por Silva (2018)
atende às atividades de inspeção que não estavam planejadas no plano anual
da agência. Dessa forma, esse modelo pode ser rodado diariamente ou sema-
nalmente, a depender da demanda de atividades, e possui as mesmas premissas
do modelo anterior, não leva em consideração períodos, pois essas atividades
serão realizadas em um curto horizonte de tempo.

Embora Silva (2018) tenha apresentado os modelos matemáticos para
a alocação, dada a complexidade de solução do problema, o autor elaborou
heurística no Excel utilizando o VBA para obter a alocação dos colaboradores
nas atividades de inspeção. Para Couto (2020), a aplicação em VBA possui
limitações, uma vez que é desenvolvido em software limitado, e não com a
utilização de linguagem de programação tradicional, o que torna a solução do
problema não escalável.

O modelo proposto por Reis e Celestino (2018) apresenta a demanda
anual e agrupa a oferta das missões de inspeções por grupo de colaboradores
habilitados para tal atividade, desse modo, a demanda de cada agrupamento
de habilitações deve ser realizada pelos inspetores com habilitação para aquele
tipo de atividade.

Pinheiro (2018) mostra modelo matemático para minimizar o custo
de deslocamento. Contém premissas semelhantes ao apresentado em Reis e
Celestino (2018) e, como no primeiro modelo apresentado por Silva (2018),
é utilizada a demanda anual de missões de inspeções para designação das
alocações para o ano. A implementação é feita utilizando o software LINGO
e o pacote OpenSolver do Excel para validação do modelo. O planejamento é
realizado tendo-se por base a oferta dos inspetores e demanda das inspeções
anual, todavia, a proposta não leva em consideração o período em que
a atividade será realizada e os colaboradores com o mesmo conjunto de
habilitações são agrupados.
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ANAC (2019a) apresenta formulação que considera a habilitação em si,
diferentemente dos modelos anteriores que agrupavam as missões semelhantes.
Além disso, existem variações dos modelos que, em alguns casos, podem ser
lineares ou binários; com ou sem transbordo, tempo de arco, um ou dois
períodos e alterações na demanda.

Lopes (2019) analisa a sensibilidade do modelo apresentado por Pinheiro
(2018), especialmente nos casos em que a solução é degenerada - a autora
utiliza uma instância simplificada para realizar as análises.

Pinheiro (2018), Reis e Celestino (2018) e ANAC (2019a) implementam
modelo matemático utilizando o software LINGO. Couto (2020) apresenta
comparativo entre o tempo de solução para a implementação na literatura
e a utilização do software AIMMS com o solver CPLEX. Para a comparação
do tempo de solução, a autora utilizou três instâncias, alterando a quantidade
de dias disponíveis para os inspetores; nas duas com maior disponibilidade, o
desempenho dos dois solvers chegaram ao ótimo, sem diferença significativa no
tempo de solução. Enquanto que, na instância com menor disponibilidade de
dias, o melhor resultado foi obtido usando o AIMMS com CPLEX, uma vez
que alcançou um GAP de otimalidade menor em menos tempo.

Couto (2020) mostra o resultado comparativo entre a utilização de fer-
ramentas de solução. Silva Junior (2021) expõe o problema de alocação dos
inspetores com a utilização de heurística, assim como Silva (2018). No total
foram utilizados cinco algoritmos, sendo: Busca Tabu, Algoritmo Genético, Si-
mulated Annealing e dois Métodos de Hibridização. Esses resultados são com-
parados com a solução ótima do problema encontrada a partir de adaptação
do modelo apresentado em ANAC (2019a).

A consolidação das informações coletadas nesses artigos está disponível
na Tabela 3.1. Os modelos propostos nesta dissertação levam em consideração
a carga horária, um modelo sem período e outro com, ambos multi-origens e
multi-destinos com skills, a alocação pode ser individual ou em grupos e serão
utilizadas 9 instâncias.

Tabela 3.1: Descrição dos trabalhos realizados na ANAC
Autores Implementação Solver Carga Horária Períodos Multi-Origens Multi-Destinos Skills Alocação Instâncias
Freitas Júnior (2017) Excel OpenSolver 1 X X Individual 1
Silva (2018) - 1 Excel Heurística X 12 X X X Ambos 1
Silva (2018) - 2 Excel Heurística X 1 X X X Ambos 1
Pinheiro (2018) Lingo Lingo 1 X X X Individual 1
Reis e Celestino (2018) Lingo Lingo X 1 X X X Individual 1
ANAC (2019a) Lingo Lingo X 1/21 X X X Ambos 58/802

Lopes (2019) Excel Solver 1 X X Individual 1
Couto (2020) Lingo/AIMMS Lingo/CPLEX, Cbc X 1 X X X Ambos 3
Silva Junior (2021) Lingo/- Lingo/Heurística X 1 X X X Individual 20
Lim-Apo (2021) - 1 Lingo/Julia Lingo/CPLEX e Gurobi X 1 X X X Ambos 9
Lim-Apo (2021) - 2 Julia Gurobi X 7,14 e 21 X X X Ambos 9
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Nas duas últimas linhas da Tabela 3.1, estão os modelos propostos nesta
dissertação. O Modelo 1 é implementado no LINGO e em Julia. No LINGO
o Modelo 1 é solucionado com o solver interno do LINGO, enquanto em
Julia é utilizado o pacote JuMP com os Cplex e Gurobi. Já o Modelo 2, é
implementado em Julia utilizando o solver Gurobi. Ambos modelos propostos
levam em consideração a carga horária dos colaboradores, são multi-origens e
multi-destinos, consideram as skills dos inspetores e permitem tanto a alocação
individual quanto em grupo. A diferença entre as proposições é que o Modelo 1
não determina o período em que a atividade deve ser realizada, informando as
atividades que cada inspetor deverá realizar, enquanto o Modelo 2 determina
o período em que os inspetores deverão realizar as atividades que lhe foram
atribuídas.

3.3
Premissas

Os modelos propostos neste trabalho podem ser aplicados quando já
existe a definição das atividades que devem ocorrer no próximo mês ou na
próxima quinzena e é necessário alocar os colaboradores disponíveis nas missões
existentes - considerando as restrições de operação existentes.

Assim, foram consideradas as missões de inspeção nos aeroportos. Um
planejamento anual é realizado para determinar quando cada atividade de
inspeção deve ser realizada, mas no decorrer do ano novas inspeções podem
ser realizadas.

As inspeções podem verificar aspectos do aeroporto, dos aviões, dos
pilotos e comissários e da área de manutenção das aeronaves. No total, existem
cerca de 693 tipos de atividades a serem realizadas, e cada uma exige um
tipo de habilitação do colaborador. As inspeções programadas ocorrem com
regularidade, seja, trimestral, semestral ou anual; as inspeções exigem um
determinado número de inspetores, podendo ser de um inspetor até quatro,
e podem levar de meio dia até cinco dias para finalização.

Além disso, cada inspetor possui uma quantidade máxima de horas que
poderá realizar as atividades por mês. Quando o colaborador desloca-se até
um destino, é permitida a realização de mais de uma missão, todavia, uma de
cada vez. Em cada período, o colaborador pode realizar apenas uma atividade.

Assim, as informações disponíveis são: os colaboradores e suas habili-
tações, missões programadas, destinos, local base do colaborador, custo de
transporte, limitações na carga horária, equipe necessária para cada atividade,
horizonte de planejamento, tempo das atividades, tempo de deslocamento en-
tre cada origem e destino, disponibilidade dos colaboradores.
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Todos os anos a ANAC realiza o planejamento das atividades de inspeção
a serem realizadas no ano seguinte - com a definição do mês em que cada
missão irá ocorrer em cada destino, essas são as atividades fixas. Existem
dois tipos de missões demandadas durante o ano e devem ser incluídas nos
planejamento mensal. O primeiro tipo de missão envolve atividades que podem
ser demandadas pelas companhias aéreas; e o segundo tipo, são as missões
realizadas a partir de alguma denúncia ou de forma aleatória para a fiscalização
de alguma atividade.

A Figura 3.1 apresenta um exemplo simplificado da alocação com quatro
inspetores, localizados respectivamente no Distrito Federal, São Paulo, Rio
de Janeiro e São Paulo; as missões acontecem nos aeroportos SBIZ3, SBGO4 e
SBRJ5; os colaboradores possuem no total 4 missões de inspeção, com duração
de dois períodos e todos possuem as habilitações necessárias para realizar as
atividades de inspeção.

Figura 3.1: Exemplo da alocação de inspetores com 9 períodos

Em cada um dos períodos, cada colaborador pode ser alocado em uma
atividade; o colaborador P1 no período um irá se deslocar do Distrito Federal
para SBIZ, iniciando a atividade de inspeção M1 no período dois; enquanto isso,
no período um, o colaborador P2 irá se deslocar de São Paulo para SBIZ para
realizar a missão M1 em conjunto com o colaborador P1 no período dois. Após
a realização da missão M1, que dura dois períodos - um dia - os colaboradores
voltam no período quatro respectivamente para o Distrito Federal e São Paulo.

Os tempos da viagem de ida e de volta podem variar dependendo do arco
da viagem, além disso, cada missão tem uma duração e uma quantidade de
inspetores necessários.

Existem casos em que a cidade de residência do inspetor é a localidade do
aeroporto onde deverá ser realizada a atividade, nesses casos, é permitido que
ele realize o deslocamento no mesmo período em que a atividade é iniciada. Esse
exemplo é apresentado na Figura 3.1, onde o inspetor P3, que está alocado no

3Aeroporto de Imperatriz - Prefeito Renato Moreira - Maranhão
4Aeroporto Internacional de Goiânia - Goiás
5Aeroporto do Rio de Janeiro - Santos Dumont - Rio de Janeiro
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Rio de Janeiro, realiza no quarto período o transporte para o aeroporto SBRJ
e inicia a atividade de inspeção da missão M3; enquanto isso, o colaborador
P4 deve se deslocar no período anterior de São Paulo para SBRJ para iniciar
a atividade da missão no quarto período, junto com o colaborador P3.

Considerando o problema existente, foram definidas premissas para o
desenvolvimento da pesquisa e elaboração do modelo, sendo:

1. os dados utilizados no modelo são reais de três superintendências - Supe-
rintendência de Infraestrutura Aeroportuária (SIA), Superintendência de
Ação Fiscal (SFI) e Superintendência de Padrões Operacionais (SPO).
As características desses dados são apresentadas no Capítulo 4;

2. os modelos matemáticos têm como finalidade ser uma ferramenta de
apoio à tomada de decisões no nível operacional, assim, realizam a alo-
cação dos inspetores das atividades que ocorrerão na próxima quinzena
ou mês - nesse sentido, é considerado que todas os dados são determinís-
ticos;

3. a alocação seguirá a demanda das atividades já determinadas, não
será proposto um modelo para determinar o mês em que cada missão
planejada deve ser realizada.

Os colaboradores:

4. possuem uma lista de habilitações das atividades que podem realizar;

5. podem ser alocados somente nas atividades para as quais são capacitados;

6. podem realizar as missões em qualquer destino;

7. estão alocados em uma origem;

8. sofrem limitação na quantidade de períodos que podem ser alocados;

9. devem deslocar-se até o destino da missão para realizar a inspeção;

10. devem retornar ao destino após a realização da missão - é permitido que
seja realizada mais de uma missão em uma viagem que o colaborador
faça.

As missões:

11. ocorrem para um destino pré-estabelecido;

12. devem ser obrigatoriamente realizadas uma vez em algum período;

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012268/CA



Capítulo 3. Descrição do problema 41

13. têm duração estabelecida;

14. exigem uma determinada quantidade de colaboradores para sua realiza-
ção;

15. podem ser atendidas com inspetores de origens distintas.

Para garantir o sigilo dos dados utilizados na pesquisa, as informações
que permitiriam a identificação dos colaboradores, das habilitações existentes
e quaisquer outras informações sigilosas foram anonimizadas - mantendo-se as
características e aspectos do problema inicial.
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4
Metodologia

Foram desenvolvidos dois modelos matemáticos. O Modelo 1 é uma
adaptação do modelo proposto por Reis e Celestino (2018) e ANAC (2019a) -
com a alteração na criação de variáveis e de restrições para redução no tempo
de solução.

O Modelo 2 apresenta uma nova formulação do problema, com a inclusão
do período em que as atividades devem ser realizadas, aumentando-se a
complexidade do problema. Foram implementadas duas heurísticas para a
redução no tempo de solução.

Os resultados obtidos pelos modelos foram comparados com os resultados
encontrados por Reis e Celestino (2018), ANAC (2019a) e Couto (2020), que
realizaram a implementação no Lingo e no AIMMS. Embora os modelos sejam
semelhantes, existem diferenças na criação de variáveis e de restrições que
diferenciam o modelo atual das implementações citadas.

4.1
Descrição geral dos métodos

Na metodologia aplicada, foi elaborado modelo matemático linear inteiro
misto (MILP) no LINGO e em Julia, utilizou-se como base o pacote JuMP para
a alocação dos colaboradores em atividades de inspeção.

O Modelo 1 foi implementado no Lingo para comparar o ganho no tempo
de solução com os resultados da literatura. O Modelo 1 foi implementado
em Julia, para comparação do tempo de solução da ferramenta com o Lingo.
Por sua vez, o Modelo 2 foi implementado em Julia dada a possibilidade de
programação para as heurísticas, além da possibilidade de selecionar o solver
utilizado para a resolução do modelo do JuMP.
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4.2
Modelo 1 - Modelo para Alocação de Inspetores (MAI)

O Modelo 1 - Modelo para Alocação de Inspetores (MAI) - utiliza como
base modelo apresentado por Reis e Celestino (2018) e ANAC (2019a). É
realizada a alocação dos inspetores, todavia, não é determinado o período
em que as atividades devem ser realizadas. O MAI leva em consideração as
inspeções que cada colaborador pode realizar e também a disponibilidade de
horas de cada inspetor.

Uma vez que o MAI não determina o período em que a atividade deva
ser realizada, deve haver um pós-processamento para realizar a alocação dos
inspetores, um exemplo será destacado no Capítulo 5.

A principal diferença do modelo da literatura e o MAI é que aqui
são criadas somente as variáveis de alocação que podem ser realizadas. No
modelo da literatura, todas as possíveis variáveis de alocação são criadas e são
impostas restrições posteriormente de que tais alocações inviáveis não podem
ser realizadas. Com essa alteração, o MAI possui menos variáveis e restrições
para representar o mesmo problema.

De acordo com a taxonomia apresentada por Paraskevopoulos et al.
(2017), o MAI apresenta que os colaboradores têm habilitações, e a função
objetivo busca minimizar o custo de deslocamento.

4.2.1
Conjuntos

M - Missões; m ∈M

O - Origens; o ∈ O

D - Destinos; d ∈ D

I - Inspetores; i ∈ I

4.2.2
Subconjuntos

MIi ⊂M - Subconjunto de missões m que o inspetor i pode realizar
DIi ⊂ D - Subconjunto de destinos d que o inspetor i pode atender
OIi ⊂ O - Subconjunto de origem do inspetor i

LMm ⊂ D - Destino da missão m.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012268/CA



Capítulo 4. Metodologia 44

4.2.3
Parâmetros

DMm - Duração da missão m

Em - Tamanho da equipe de inspetores necessários para missão m

DPi - Carga horária disponível do inspetor i

Co,d - Custo da viagem da origem o para o destino d

To,d - Tempo da viagem da origem o para o destino d

4.2.4
Variáveis de decisão

AMi,m ∈ MIi - Define se o inspetor i será alocado na missão m, variável
binária.
AGi,d ∈ DIi- Define se o inspetor i será alocado no arco (OIi, d), variável
binária.

4.2.5
Equações

Min
∑

i,d∈DIi

2× COIi,d × AGi,d (4-1)

Sujeito a: ∑
i|m∈MIi

AMi,m = Em ∀ m ∈M (4-2)

∑
m∈MIi

DMm × AMi,m +
∑

d∈DIi

2× TOIi,d × AGi,d ≤ DPi ∀ i ∈ I (4-3)

AGi,LMm ≥ AMi,m ∀ i ∈ I, m ∈MIi (4-4)

AMi,m ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I, m ∈MIi (4-5)

AGi,d ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I, d ∈ DIi (4-6)

4.2.6
Função objetivo

A função objetivo 4-1 minimiza o custo da alocação dos inspetores nas
atividades, o custo total é considerado como duas vezes o custo do arco,
considerando assim a viagem de ida e de volta.
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4.2.7
Restrições

Cada atividade pode exigir uma quantidade de colaboradores alocados
para sua realização; a equação 4-2 garante que o número de inspetores
necessários sejam alocados na atividade.

Cada inspetor possui um tempo de disponibilidade que deve ser respei-
tado. O tempo que o colaborador estiver em deslocamento de ida e volta mais
o tempo em que estiver realizando as atividades deve ser menor ou igual à
disponibilidade, o que é definido na restrição 4-3.

O inspetor apenas pode realizar a inspeção no destino se ele for alocado ao
arco, assim a restrição 4-4 garante que o colaborador apenas pode ser alocado
se foi feito o deslocamento.

As restrições 4-5 e 4-6 definem que as variáveis devem ser binárias.

4.3
Modelo 2 - Modelo para Alocação de Inspetores Multi-período (MAIM)

Diferentemente do MAI, o MAIM determina o período em que as
atividades devem ser realizadas e considera um ajuda de custo enquanto o
colaborador não retornar para sua base de origem.

Assim como o MAI, de acordo com a classificação proposta por Paras-
kevopoulos et al. (2017), o modelo apresenta a habilitação dos colaboradores,
alocação multi-período e a função objetivo que minimiza o custo de desloca-
mento com ajuda de custo.

Com a inclusão do período, a quantidade de variáveis de deslocamento
e de alocação crescem na mesma proporção da quantidade de períodos. Isso
torna mais difícil a solução desse problema, motivo pelo qual são propostas as
heurísticas.

4.3.1
Conjuntos

M - Missões; m ∈M

O - Origens; o ∈ O

D - Destinos; d ∈ D

I - Inspetores; i ∈ I

P - Períodos; p ∈ P
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4.3.2
Subconjuntos

MIi ⊂M - Subconjunto de missões m que o inspetor pode realizar
Hi,p ⊂M - Subconjunto de missões m que o inspetor i pode realizar no período
p

HDi,p,d ⊂ M - Subconjunto de missões m que o inspetor i pode realizar no
período p no destino d

HT - Subconjunto das combinações de inspetor i, com períodos p e missões m

- indica as missões para as quais os colaboradores são habilitados
DIi ⊂ D - Subconjunto de destinos d que o inspetor i pode ir
OIi ⊂ O - Subconjunto de origem do inspetor i

AV I ⊂ O - Arcos de inspetores i, períodos p e destinos de ida d - viagem de
ida
AV V ⊂ O - Arcos de inspetores i, períodos p - viagem de volta
OMm ⊂ D - Localidade da missão m

4.3.3
Parâmetros

DMm - Tempo de duração da missão m

Em - Tamanho da equipe de inspetores da missão m

DPi - Disponibilidade de trabalho do inspetor i

CE - Custo da ajuda de custo do colaborador alocado
Co,d - Custo da viagem da origem o para o destino d

To,d - Tempo da viagem da origem o para o destino d

|P | - Quantidade de períodos

4.3.4
Variáveis de decisão

AMi,m,p ∈ HT - Define se o inspetor i será alocado na missão m no período p

RIi,p - Define se o inspetor i será alocado no período p em alguma missão ou
deslocamento
V Ii,d,p - Define se o inspetor i será alocado no arco (OIi, d) no período p

V Vi,d,p - Define se o inspetor i será alocado no arco (d, OIi) no período p

Rp,m - Define se no período p a missão m será iniciada.
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4.3.5
Equações

Min
∑

i,p,d|(i,p,OIi,d)∈AV I

COIi,d × V Ii,d,p +
∑

i,p,d|(i,p,d,OIi)∈AV V

Cd,OIi × V Vi,d,p+

∑
i,p

(CE ×RIi,p + p

|P |
×RIi,p)

(4-7)
Sujeito a: ∑

i∈Hi,p

AMi,m,p = Em ×Rp,m ∀ m ∈M, p ∈ P (4-8)

∑
pp∈P |m∈Hi,pp,pp≥p,pp<(pp+DMm)

AMi,m,pp ≤ 1 ∀ i ∈ I, p ∈ P (4-9)

∑
p

Rp,m = 1 ∀ m ∈M (4-10)

∑
pp∈P |pp+To,d≤p

(V Ii,d,pp − V Vi,d,pp) ≥ AMi,m,p

∀ i ∈ I, p ∈ P, m ∈M | (i, p, m) ∈ HT

(4-11)

∑
pp∈P,de∈DIi|pp+To,d>p,pp≤p

(V Vi,de,pp) + V Ii,d,p ≤ 1

∀ i ∈ I, p ∈ P, d ∈ D | (i, p, d) ∈ AV I

(4-12)

∑
pp∈P |pp≥(p+DMm)

V Vi,d,pp ≥ AMi,m,p

∀ i ∈ I, p ∈ P, m ∈M | (i, p, m) ∈ HT

(4-13)

V Vi,d,p −
∑

m∈M,pp∈P | (i,pp,OMm)∈HDi,pp,d,pp≤(p−DMm)
AMi,m,pp ≤ 0

∀ i ∈ I, d ∈ D, p ∈ P

(4-14)

∑
pp∈P,d∈D|pp≤p

(V Ii,d,pp − V Vi,d,pp) ≤ 1 ∀ i ∈ I, p ∈ P | (i, p) ∈ AV V (4-15)

∑
pp∈P,d∈D|pp≤p

(V Ii,d,pp − V Vi,d,pp) ≥ 0 ∀ i ∈ I, p ∈ P | (i, p) ∈ AV V (4-16)

∑
p∈P,d∈D|(i,p,d)∈DIi

(TOIi,d × V Ii,d,p + Td,OIi
× V Vi,d,p) +

∑
p∈P,d∈D|(i,p,d)∈MIi

DMm × AMi,m,p ≤ DPi ∀ i ∈ I
(4-17)
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∑
d∈DIi

V Ii,d,p ≤ RIi,p ∀ i ∈ I, p ∈ P (4-18)

RIi,p−1 −
∑

d∈DIi

V Vi,d,p−1 ≤ RIi,p ∀ i ∈ I, p ∈ P |p ≥ 2 (4-19)

AMi,m,p ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I, m ∈M, p ∈ P (4-20)

RIi,p ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I, p ∈ P (4-21)

V Ii,d,p, V Vi,d,p ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I, d ∈ D, p ∈ P (4-22)

Rp,m ∈ {0, 1} ∀ p ∈ P, m ∈M (4-23)

4.3.6
Função objetivo

A função objetivo 4-7 minimiza o custo global da alocação dos inspetores
nas atividades. É composta pelo custo de deslocamento do colaborador, no
trajeto de ida e volta, com o custo de pernoite quando estiver realizando as
missões no destino. O último termo faz com que exista uma pequena preferência
na realização mais cedo das atividades, foi utilizado para reduzir a simetria do
problema.

4.3.7
Restrições

As restrições são necessárias para garantir que as regras de negócios
existentes sejam cumpridas.

As restrições 4-8 determinam que cada missão deve ser realizada exata-
mente pelo número de inspetores exigidos pela missão e que esse colaborador
deve ser habilitado, além disso, todos os inspetores alocados para a missão m

ficam alocados no mesmo período p, garantindo, assim, que no período p os
inspetores que estarão naquela atividade estarão disponíveis para realização
da inspeção.

A capacidade máxima de alocação de cada inspetor é limitada nas
restrições 4-9, cada inspetor i pode ser alocado em apenas uma missão m

por vez.
Cada missão m deve ser realizada apenas uma vez e tem um período

determinado de início, essa regra está prevista nas restrições 4-10.
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As restrições 4-11 delimitam que o inspetor i somente pode realizar a
missão m se, antes, ele viajou até o destino da missão.

O colaborador somente pode iniciar uma nova viagem caso tenha retor-
nado da viagem anterior, essa restrição é estabelecida nas equações 4-12.

O colaborador deve voltar para a origem somente após a missão que ele
estiver alocado acabar, conforme restrições 4-13.

Ao realizar todas as missões no destino d, o inspetor i deverá retornar
para o local de origem, conforme apresentado em 4-14.

O saldo de viagens deve ser entre 0 e 1, ou seja, a soma das viagens de
ida menos as viagens de volta de todos os destinos deve ser 0, indicando que
o inspetor ainda não viajou, ou que viajou e já voltou; ou 1, indicando que
o inspetor iniciou a viagem, mas que no período p ainda não retornou. Isso é
necessário para que o inspetor viaje para um novo destino apenas após voltar
da viagem anterior. As restrições 4-15 fazem com que o saldo seja menor do
que 1, enquanto as restrições 4-16 fazem com que esse valor seja maior do que
0.

O tempo de alocação do colaborador em viagens de ida e volta e na
realização das inspeções deve ser menor ou igual ao tempo disponível do
inspetor. A limitação do tempo de atividades é feita nas restrições 4-17.

As equações 4-18 definem o início da alocação da pessoa em alguma
atividade, enquanto a equação 4-19 define até qual período a pessoa estará
realizando alguma atividade.

As equações 4-20, 4-21, 4-22 e 4-23 definem que as variáveis devem ser
binárias.

4.4
Redução de variáveis

As heurísticas desenvolvidas pelo autor levam em consideração aspectos
da geração de colunas, técnica de programação linear para a resolução de
problemas quando existe um grande número de variáveis, o que ocorre nas
instâncias utilizadas, considerando a quantidade de alocações de inspetores
nas inspeções a serem realizadas (FORD; FULKERSON, 1958; GILMORE;
GOMORY, 1691).

Considerando os tamanhos das instâncias apresentadas, o MAI é capaz
de apresentar uma solução, entretanto, o MAIM, por ter uma modelagem mais
complexa e considerar os períodos, não é capaz de encontrar uma solução re-
cebendo todos os dados das combinações. Dessa forma, foi implementado pro-
cedimento baseado na geração de colunas, assim, o modelo será executado so-
mente com as melhores combinações de alocação, reduzindo significativamente
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o número de combinações possíveis. Cada coluna representa um conjunto de
variáveis de decisão, da alocação do inspetor na atividade de inspeção, o limite
de variáveis em cada coluna é variável e o calculo utilizado é apresentado no
Apêndice E.

O processo utilizado em otimizar em duas etapas possui semelhanças com
o apresentado por Dahmen et al. (2020).

Os modelos matemáticos foram inclusos em um processo iterativo para
a seleção de variáveis. A Figura 4.1 apresenta o workflow implementado para
a heurística 3 etapas. As etapas são:

1. os dados disponibilizados em planilhas do Excel com as informações das
missões, colaboradores, habilitações, origens, destinos e preços são pré-
processados e são gerados arquivos .CSV e .XLSX que serão os dados de
entrada do modelo;

2. antes dos dados serem inseridos no MAI Relaxado são geradas colunas,
aleatórias inicialmente;

3. em seguida, o MAI Relaxado irá gerar novas colunas, com as combinações
de alocação de inspetores nas missões;

4. é feita a definição do tamanho das colunas geradas no momento inicial e
das que serão geradas posteriormente;

5. nessa etapa, é possível definir a quantidade de colunas que serão geradas,
ou criar n colunas, até que não exista uma nova coluna que seja vantajosa.
Também é possível definir quantas colunas serão inseridas em cada
rodada, o padrão é a cada rodada inserir uma coluna, contudo, para
aproveitar o custo computacional do cálculo do preço sombra, é possível
gerar mais de uma coluna;

6. para redução da dificuldade computacional, ao invés da utilização de um
Modelo Inteiro para a identificação das alocações que serão inseridas em
uma nova coluna, é utilizada programação dinâmica. A implementação
da programação dinâmica é uma adaptação de um problema de alocação
de itens em uma mochila, como apresentado por Dasgupta et al. (2006);

7. a partir do MAI é selecionada a menor quantidade de colunas que
atendam o problema no menor custo identificado no problema inteiro;

8. é incluso o período nas variáveis, as colunas são desagrupadas e agrupadas
novamente para iniciar a heurística 3 etapas com o MAIM Relaxado;
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9. com a heurística 3 etapas, é selecionado o menor número de colunas que
solucione o problema ao menor custo;

10. as colunas selecionadas são desagrupadas e o MAIM é solucionado.

Esse processo tem como objetivo reduzir a quantidade de combinações
possíveis, identificando as alocações que mais beneficiam o problema de otimi-
zação. Detalhamentos adicionais e premissas desse processo estão disponíveis
no Apêndice E.

Figura 4.1: Fluxograma de solução e da heurística 3 etapas

Enquanto a Figura 4.1 identifica a heurística 3 etapas, a Figura 4.2 mostra
as etapas da heurística 2 etapas. A heurística 2 etapas utiliza a solução a partir
da solução encontrada pelo Modelo 1, adicionando os períodos nas variáveis de
decisão e otimiza o modelo. Assim, é uma simplificação da heurística 3 etapas.
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A heurística 2 etapas, conforme visualizada na Figura 4.2 apresenta
passos semelhantes ao apresentado pela heurística 3 etapas, com a diferenciação
que não utiliza as etapas 8 e 9, assim, as variáveis de decisão das colunas obtidas
a partir de MAI são utilizadas para a otimização do MAIM.1

Figura 4.2: Fluxograma de solução e da heurística 2 etapas

A Figura 4.3 apresenta detalhamento da etapa da heurística 3 etapas do
MAI apresentado na Figura 4.1.

O Modelo Mestre Restrito da Figura 4.3 é a relaxação do modelo - modelo
sem restrição das variáveis inteiras - ele é solucionado e o dual - preço sombra
- é utilizado como entrada para o modelo de pricing que gerará uma ou mais
colunas com as variáveis que formam as colunas com a maior soma do preço
sombra. O modelo de pricing pode ser um modelo de programação inteira, mas

1Para a utilização das variáveis de decisão do MAI no MAIM é necessário incluir o índice
do período na variável de decisão AMi,m. Assim, é criada uma variável para cada período,
conforme Figura 4.2
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Figura 4.3: Detalhamento da heurística 3 etapas

para redução do custo computacional essa etapa foi realizada com a utilização
de programação dinâmica. O ciclo deve ser realizado enquanto existir um custo
reduzido negativo, ou ainda com algum critério de parada; o segundo caso não
garante que a solução final tenha um valor ótimo.

A implementação da programação dinâmica é uma adaptação de um
problema de alocação de itens em uma mochila apresentada por Dasgupta et
al. (2006), a Equação 4-24 apresenta o algorítimo base, onde K(w, j) representa
o valor máximo alcançável usando uma mochila com capacidade w e itens 1
até j.

K(w, j) = max{K(w − wj, j − 1) + vj, K(w, j − 1)} (4-24)

O Algoritmo 1 apresenta a programação dinâmica do problema da
mochila sem repetição apresentado por Dasgupta et al. (2006), uma adaptação
desse algoritmo foi implementado para as heurísticas, conforme apresentado na
Figura 4.1 no Apêndice D.
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Algorithm 1: Programação dinâmica do problema da mochila
sem repetição apresentado por Dasgupta et al. (2006)

Result: K(W,n)
Inicialização com todos K(0,j) = 0 e todos K(w,0) = 0;
for j = 1 até n do

for w = 1 até W do
if wj > w then

K(w, j) = K(w, j − 1)
else

K(w, j) = max{K(w, j − 1), K(w − wj, j − 1) + vj}
end

end
end

O detalhamento da heurística 3 etapas é apresentada no Apêndice E.
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5
Resultados e discussões

Nesse capítulo apresenta-se os resultados obtidos com os modelos mate-
máticos. Todos os modelos e instâncias foram executados em um computador
com o sistema operacional Windows 10 com processador Intel Core i7-8550U
@ 1.80GHZ e 16 GB de memória RAM.

5.1
Implementação dos modelos

Os modelos foram implementados utilizando o software Julia (1.6.0), com
o pacote de otimização JuMP (0.21.6) (DUNNING et al., 2017); e os pacotes
dos solvers Gurobi e CPLEX. Além disso foram utilizados os pacotes auxiliares:
CSV, para abertura e criação de arquivos .CSV, e o pacote DataFrames, para
estruturação dos dados contidos no arquivo .CSV.

O MAI também foi implementado em Julia e no LINGO 19.0. Foram
utilizadas licenças de estudante ilimitadas nos solvers CPLEX, Gurobi e no
LINGO.

5.2
Instâncias

Para ser possível determinar as especificidades das instâncias, foram
criados métricas e indicadores para apontar as características das instâncias e
mensuração das soluções encontradas.

Em relação às instâncias, é possível identificar a quantidade de inspetores,
capacitações existentes, origens, destinos, missões, períodos e total de períodos
de missão - sendo o somatório do produto entre tamanho da equipe e a duração
da missão.

Detalhamento das colunas da Tabela 5.1:

1. instância - nome da instância, as instâncias C são alocações reais e as
A e B são adaptações das C com retirada na quantidade de missões
- e consequentemente redução de habilitações únicas, destinos e dos
conjuntos derivados;

2. |I| - quantidade de inspetores que podem realizar ao menos uma missão;
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3. |C| - quantidade de habilitações únicas nas missões;

4. |O| - quantidade de origens;

5. |D| - quantidade de destinos;

6. |M| - quantidade de missões;

7. quantidade de períodos de missão - somatório das missões do produto da
quantidade de períodos e o tamanho da equipe necessária para realização
da inspeção;

8. alocação em viagens - total de arcos de colaborador com os destinos em
que ele pode realizar pelo menos uma missão. Não será criada a variável
de deslocamento do inspetor x se ele não possuir nenhuma atividade para
a qual seja habilitado no destino y. Sem essa condicional, o tamanho desse
conjunto seria |I| * |D|;

9. arco de missões - total de missões que os colaboradores podem realizar.
Não será criada a variável de alocação do inspetor x se ele não possuir
habilitação para realizar a missão y. Sem essa condicional, o tamanho
desse conjunto seria |I| * |M|, ou ainda |I| * |M| * |D|, se a criação da
variável for feita de modo equivocado.

Com as colunas 8 e 9, é possível verificar a esparsidade dos conjuntos
de deslocamento e de alocação dos colaboradores. O modelo da literatura
considerava esses conjuntos como denso, e, assim, já existe um ganho ao realizar
essa condição na criação de variáveis - impedindo alocações inviáveis (SILVA,
2018).

As quantidades das colunas 8 e 9 são referentes ao MAI, que não possui
períodos; ao incluir o período como um conjunto, os valores das colunas devem
ser multiplicados pelo número total de períodos. Cada período representa 12
horas.

A Tabela 5.1 apresenta as instâncias utilizadas. As instâncias C1, C2 e
C3 são os arquivos recebidos da ANAC com os parâmetros reais da alocação.
A partir desses dados, foram geradas as instâncias A1, A2, A3, B1, B2 e B3 a
partir da remoção de colaboradores, missões e/ou de períodos das instâncias
C.

Informações adicionais sobre as instâncias, com as combinações válidas,
quantidade de inspeções e de colaboradores por missão, assim como duração,
equipe e oferta são apresentadas nos Apêndices F e H.
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Tabela 5.1: Características das instâncias utilizadas
Instâncias |I| |C| |O| |D| |M| Qtd períodos de missão Alocação em viagens Arco de missões

A1 38 7 3 8 14 51 146 182
A2 151 19 3 16 44 203 1.787 4.078
A3 126 24 15 16 48 212 712 2.046
B1 38 7 3 9 20 130 177 280
B2 151 21 3 19 66 300 2.237 6.045
B3 126 24 15 18 62 260 759 2.460
C1 41 8 3 11 23 146 203 324
C2 151 23 3 22 118 808 2.817 10.866
C3 126 26 15 21 123 481 1.022 5.263

5.3
Pré-processamento de dados

Os parâmetros do problema foram disponibilizados via planilha no Excel
- com os dados necessários para a otimização do problema. É sabido que
o problema apresentado possui conjuntos que podem ser representados em
uma matriz esparsa. Foi realizada etapa de pré-processamento dos dados para
definição das alocações viáveis, identificando as alocações que cada colaborador
poderia realizar em todos os destinos. Essa etapa visou reduzir a quantidade
de condicionais necessárias na modelagem matemática.

No Apêndice H, é apresentado o resultado do pré-processamento da
instância C2.

5.4
Modelo 1 - MAI

O MAI possui uma formulação matemática simplificada do problema,
não determinando o período em que as atividades devem ser realizadas. Essa
simplificação reduz o tempo de solução do problema, portanto a solução gerada
não necessariamente será viável no problema real. A partir da solução do
modelo, é necessária a definição manual do período em que a atividade será
realizada. Dahmen et al. (2020) apresentaram essa metodologia.

5.4.1
Execução

Na Tabela 5.2 apresenta-se a solução ótima, o tempo de solução do
MAI: os tempos da modelagem em JuMP com os solvers CPLEX e Gurobi,
assim como implementação realizada no LINGO. Todas instâncias em todos os
modelos encontraram a solução ótima. Os tempos podem ser comparados com
o tempo disponível de modelo da literatura no Lingo, apresentado por ANAC
(2019a) e por Couto (2020).
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Os tempos encontrados indicam que o modelo no Lingo é em torno
de 2~25 vezes mais rápido do que o modelo disponível na literatura, e a
implementação no JuMP é em torno de 13~424 vezes mais rápida do que a
literatura, dependendo da instância observada. Em nenhum caso o tempo de
resolução do modelo da literatura foi menor do que o tempo do Lingo, CPLEX
ou do Gurobi. Além disso, na média, o tempo de solução do Gurobi é menor
do que o CPLEX para o problema analisado, com uma pequena diferença.

Tabela 5.2: Tempo de solução em segundos das instâncias utilizadas
Instância Ótimo Variáveis Restrições CPLEX Gurobi LINGO Literatura

A1 11.588 328 527 0,05 0,02 1,07 8,47
A2 13.421 5.865 7.848 0,28 0,13 2,21 9,03
A3 16.510 2.758 3.645 0,12 0,04 0,75 18,86
B1 11.714 457 693 0,13 0,02 0,93 7,9
B2 18.505 8.682 10.737 0,43 0,13 6,17 13,71
B3 20.343 3.219 4.167 0,14 0,06 0,95 23,08
C1 12.144 527 795 0,1 0,03 1,5 2,37
C2 27.100 14.243 17.422 3,58 2,6 11,57 34,97
C3 26.353 6.717 8.055 0,42 0,18 2,67 43,52

A Tabela 5.1 apresentou as principais características das instâncias, e
na Tabela 5.2 é possível visualizar o tamanho do problema em relação à
quantidade de variáveis e de restrições.

Em relação aos tempos apresentados na Tabela 5.2, é preciso destacar que
o modelo proposto e o modelo da literatura foram implementados no Lingo, o
que torna justa a comparação do tempo de solução. Os tempos do CPLEX e
do Gurobi foram implementados em Julia com a utilização do pacote JuMP,
assim, existem diferenças no tempo que cada software considera. No LINGO,
o tempo considera a importação, criação do modelo e resolução; em Julia,
é considerado apenas o tempo de resolução do problema. Dependendo da
instância, essas etapas são realizadas em um ou em poucos segundos para
as instâncias maiores, com um tempo total um pouco menor do que o tempo
do Lingo.

5.4.2
Benefícios e limitações do MAI

O tempo de solução do MAI é baixo, mas podem existir limitações na
aplicação da solução no problema real. Como existem atividades que necessi-
tam de mais de um colaborador para serem realizadas, ocorre a possibilidade
de não existir uma solução viável em que as duas ou mais pessoas alocadas para
uma missão possuam um período em comum para a realização da inspeção.
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Um exemplo simplificado dessa inviabilidade é demonstrado nas Figu-
ras 5.1 e 5.2: alocação de dois inspetores, cinco atividades que devem ser feitas
em dupla e três períodos; para simplificação, foi desconsiderado o tempo de
deslocamento. Nessa situação, são escalados dois inspetores, o A foi atribuído
para realizar as missões M1, M2 e M3, o B foi atribuído para as missões M3,
M4 e M5. Já que todas as missões devem ser feitas em duplas, as missões M1,
M2, M4 e M5 serão feitas em dupla com outros inspetores não apresentados
na imagem.

Figura 5.1: Exemplo de solução viável

Considerando que o MAI não determina o período em que cada atividade
é realizada, é preciso que posteriormente a solução determine o período em que
a atividade será efetuada. Na Figura 5.1, o inspetor A realiza as atividades M1
e M2, respectivamente, nos períodos 1 e 2, o inspetor B realiza M5 e M4,
respectivamente, nos períodos 1 e 2; dessa forma é possível que a M3 seja
alocada no período 3. Todavia, na Figura 5.2, supondo que as missões M1,
M2, M5 e M4 devam ocorrer, respectivamente, nos períodos 1, 3, 2 e 3, não
existirá um período em comum para que os inspetores A e B realizem a M3.
Nesse exemplo, o inspetor A está livre no período 2 enquanto o inspetor B está
livre no período 1, tornando essa uma solução inviável do modelo.

Figura 5.2: Exemplo de solução inviável a partir da solução do MAI
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Assim, a solução apresentada pelo MAI requer a definição do período em
que as missões sejam realizadas e existe a possibilidade de que não exista uma
combinação viável da solução apresentada por esse problema. O MAIM, além
de possuir outras vantagens, é uma alternativa para solucionar esse problema.

5.5
Modelo 2 - MAIM

O MAIM, além de seguir as regras de alocação do MAI, atende a outros
aspectos, como a inclusão de uma ajuda de custo dos períodos entre o início e
fim das viagens.

5.5.1
Execução

Esse modelo foi implementado e solucionado em Julia com o pacote JuMP
e o solver Gurobi, esse solver obteve o melhor desempenho no MAI. Foi definido
um limite no tempo de execução de 3.600 segundos - 1 hora.

O modelo matemático utiliza o fluxo apresentado na Figura 4.1 para a
criação de colunas, com o objetivo de reduzir a quantidade de variáveis e, com
isso, diminuir o tempo computacional necessário para a solução do problema.
As instâncias A possuem 14 períodos; as B, 21 períodos; e as C, 28 períodos.

Dessa forma, as instâncias são solucionadas três vezes. A primeira vez,
com o modelo completo. Na segunda vez, são geradas colunas a partir do
MAI, são incluídos os períodos e o modelo é solucionado com essas variáveis. A
terceira vez gera as colunas a partir do MAI, as colunas recebem o período e são
geradas novas colunas a partir do MAIM Relaxado, e as colunas selecionadas
são utilizadas para resolução do problema. O fluxograma completo encontra-se
na Figura 4.1.

A Tabela 5.3 apresenta o tempo de execução consolidado; MI é a melhor
solução inteira, dado que esse é um problema de minimização; BB é o Best
Bound, garante que não exista nenhuma solução inteira menor do que esse
valor, para os dados de entrada utilizados. As três primeiras colunas possuem
o tempo de solução e resultado obtido quando o MAIM é executado sem a
utilização de heurística. Assim, o resultado dessas colunas permite a utilização
de todas as alocações viáveis.

As duas próximas colunas indicam o tempo e MI quando o MAIM é
utilizado com a heurística parcial, ou seja, as colunas geradas a partir do
MAI Relaxado são enviadas para o MAIM sem passar antes pela heurística do
MAIM Relaxado (Figura 4.1).
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Por fim, as duas últimas colunas apresentam o tempo e MI quando o
MAIM é solucionado seguindo o fluxograma completo apresentado da Figura
4.1.

Tabela 5.3: Tempo de solução do Modelo 2
Modelo 2 Modelo 2 - Heurística 2 etapas Modelo 2 - Heurística 3 etapas

Instância TEMPO MI BB TEMPO MI TEMPO MI
A1 3.600 14.861 11.882 1,91 14.962 20,31 15.625
A2 3.600 - 2.517 3.600 24.979 3.600 25.956
A3 3.600 32.443 11.044 3.600 31.001 3.600 31.106
B1 3.600 14.549 6.215 85 14.933 34 14.883
B2 3.600 - 1.906 3.600 - 3.600 -
B3 3.600 - - 3.600 42.456 3.600 41.566
C1 3.600 17.136 4.685 3.600 17.371 3.600 17.371
C2 - - - 3.600 - 3.600 -
C3 - - - 3.600 - 3.600 -

Utilizando todas as variáveis (Modelo 2), apenas as instâncias A1, A3,
B1 e C1 obtiveram uma solução viável. As instâncias A2 e B2 apresentam BB,
mas não uma solução viável.

Com os resultados obtidos, é possível verificar que dada a complexidade
é inviável a solução desse modelo sem a utilização de alguma técnica para
redução de variáveis de decisão. Como esperado, seis das nove instâncias não
encontraram uma solução viável no MAIM sem a heurística, enquanto que,
com a heurística, apenas três instâncias não encontraram uma solução viável.

A Tabela 5.4 apresenta as instâncias com a melhor solução inteira
encontrada e a melhor solução inteira estimada. A estimação utiliza a solução
encontrada do MAI (Tabela 5.2), multiplicando-se o CE, que é a ajuda de
custo do inspetor (Equação 4-7), pela a quantidade de períodos de missão
(Tabela 5.1). Assim, a melhor solução inteira estimada é o resultado ótimo do
MAI acrescido da ajuda de custo inclusa apenas no MAIM. O GAP estimado
é calculado a partir BB estimado.

Tabela 5.4: Best bound e GAP estimados
Heurística 2 etapas Heurística 3 etapas

Instância BB estimado GAP Estimado GAP Estimado
A1 14.138 5,5% 9,5%
A2 23.571 5,6% 9,2%
A3 27.110 12,6% 12,8%
B1 14.964 -0,2% -0,5%
B2 33.505 - -
B3 33.343 21,5% 19,8%
C1 15.794 9,1% 9,1%
C2 67.500 - -
C3 50.403 - -
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A melhor solução inteira estimada é conservadora, pois não leva em
consideração a ajuda de custo concedida ao colaborador em deslocamento,
ou quando o inspetor está em um destino aguardando a chegada de outro
colaborador para realizar determinada missão. Esse segundo caso deve ocorrer
somente em casos especiais, quando é mais econômico o inspetor aguardar no
destino a chegada de outro inspetor até então indisponível no período anterior.

Das nove instâncias, não foram obtidos valores de uma solução inteira
em três casos. Uma solução possível nessa situação é dividir a alocação em
períodos menores, dado que em instâncias menores o modelo foi capaz de
apresentar solução inteira.

Com a utilização da heurística, foi possível obter soluções viáveis para
algumas das instâncias, em maior quantidade de soluções do que o modelo
completo. Todavia, uma vez que o método não é exato, não é possível garantir
que não exista alguma outra solução com um custo menor.

O GAP estimado utiliza umMI (melhor solução inteira) estimado a partir
da solução no MAI. O GAP da instância A1 é negativo, pois as funções objetivo
do MAI e do MAIM são diferentes. Assim, no MAIM, pode ser preferível alocar
um inspetor que tenha um custo de deslocamento maior, desde que ele tenha
um tempo de deslocamento menor. Quando isso ocorre, será pago um valor no
deslocamento, mas haverá uma economia no valor de ajuda de custo.

Em relação aos resultados da instância A2 com o MAIM, a heurística
parcial possui GAP estimado de 5,6%. O MAI encontrou o ótimo da instância
A2 com um resultado de 13.421, isso indica que o solver teve dificuldade
em encontrar uma melhor solução inteira para essa instância, dado que seria
impossível existir uma solução melhor do que 13.421. O GAP estimado é uma
aproximação da melhor solução inteira e utiliza como base a solução do MAI
com a inclusão da ajuda de custo dos períodos em que os colaboradores serão
alocados nas inspeções, sem considerar os períodos de deslocamento - quando
o inspetor também deve receber a ajuda de custo. A melhor solução inteira
estimada é de 23.571 (13.421 + 50 ∗ 203), com GAP estimado de 5,6%, assim,
é possível afirmar que a instância A2 está próxima do valor ótimo.

Com a heurística, foram obtidas soluções viáveis em quase todas as
instâncias, assim, é possível observar que o GAP indica proximidade da solução
ótima.

As instâncias A e B possuem, respectivamente, 14 e 21 períodos. Para
o tempo limitado tiveram um pequeno GAP as instâncias A1, A3 e B1, e a
instância A1 obteve o ótimo. Embora não tenham sidos obtida soluções para
as instâncias C2 e C3, é possível utilizar uma técnica de divisão do problema
inicial. Uma solução para esse problema é separar os 28 períodos em dois ou
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mais subproblemas, dividindo-se as instâncias maiores em problemas menores.
As instâncias A representam aproximadamente 40% do tamanho das instâncias
C, enquanto as B representam aproximadamente 50% do tamanho das C. Desse
modo, subdividir o problema maior é uma possível solução para abordar as
maiores instâncias.

A melhora da solução da instância A3 em relação ao tempo é apresentada
na Figura 5.3. Em tempo menor de 5 minutos, tanto a estratégia de heurística
parcial quanto a completa já possuem um solução viável, o que o modelo
completo só encontra após 15 minutos.

Figura 5.3: Valor da função objetivo em relação ao tempo da instância A3

Ainda que exista um GAP no tempo de solução estabelecido, a solução
obtida pode ser utilizada para a alocação dos inspetores nas atividades de
inspeção.

A Tabela 5.5 apresenta a redução de variáveis com a heurística. A
Alocação em viagens são as variáveis de deslocamento dos colaboradores,
indicam o inspetor, período e o arco que pode ser realizado. O Arco de missões
apresenta a quantidade de alocações geradas a partir da heurística, do arco de
alocação em missões, indicando possíveis alocações do colaborador, período e
missão.
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A redução de variáveis com a utilização da heurística é significativa, em
alguns casos, conforme demonstrado na Tabela 5.5, a redução na quantidade
de variáveis foi de até 95%. Uma consequência da redução de colunas é a
redução na quantidade de inspetores que poderão ser alocados, dado que os que
possuem um custo maior não serão incluídos. O Apêndice F possui informações
adicionais sobre as combinações viáveis e da heurística.

Tabela 5.5: Redução de variáveis com a geração de colunas
Instâncias Inspetores Alocação em viagens Arco de missões

A1 66% 86% 87%
A2 69% 93% 95%
A3 60% 81% 89%
B1 61% 88% 90%
B2 70% 94% 95%
B3 47% 82% 92%
C1 51% 86% 89%
C2 38% 88% 94%
C3 43% 85% 92%

Com os resultados da Tabela 5.5 é possível observar que, com a utilização
da heurística, existe redução significativa na quantidade de inspetores, variáveis
de alocação em viagens e de arco de missões.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012268/CA



6
Conclusões

No processo de alocação de inspetores qualificados é necessário respeitar
as regras existentes, todavia, deve-se ter o objetivo de minimizar o custo da
operação dessa atividade. Assim, foi realizada uma RSL para compreender as
características desse tipo de problema e elaborados dois modelos matemáticos.

Com a realização da Revisão Sistemática da Literatura, identificou-se
a falta de estudos que abordem sobre Safety Oversight System aplicados à
alocação de colaboradores de inspeção qualificados. A dissertação de mestrado
concluiu que o processo pode ser otimizado com a utilização de um modelo
MILP. Além dos ganhos na redução de custos, a solução gerada respeita as
restrições estabelecidas, e retorna solução em um tempo menor do que modelos
disponíveis na literatura.

O MAIM apresenta uma formulação com características adicionais, como
a definição da realização do período em que a atividade será realizada e a
ajuda de custo que deve ser paga ao inspetor, o que não era considerado
anteriormente. Para a solução, foi apresentada heurística para redução de
variáveis com a utilização de programação dinâmica.

Assim, os modelos apresentados podem ser utilizados como ferramentas
de apoio à decisão para a alocação de inspetores, considerando as habilitações
de cada colaborador, a habilitação necessária para a realização das atividades
de inspeção e tamanho da equipe, o local onde o inspetor está localizado, local
da atividade e os custos de transporte. Os resultados do MAI tiveram um
tempo de solução menor em Julia, com a utilização do pacote JuMP, do que
com a implementação no LINGO.

O MAI obteve redução no tempo de solução, sendo em algumas instâncias
de 2 até 25 vezes mais rápido do que o tempo encontrado com o modelo base da
literatura, considerando a implementação no JuMP. O ganho é proveniente da
criação somente das variáveis que efetivamente podem ser realizadas. Assim, o
modelo proposto resulta em desempenho melhor do que o modelo da literatura.
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Para o MAIM, foi implementado heurística, em que foi possível reduzir
em até 95% a quantidade de variáveis de decisão e encontrar uma solução viável
que não seria possível sem esta redução de variáveis. Com a heurística, foi
encontrada uma solução em seis das nove instâncias, enquanto que a resolução
do modelo sem a heurística obteve a solução em somente três instâncias.

O problema foi aplicado no setor aéreo, em uma agência fiscalizadora,
ainda assim não existe impedimento para a aplicação em outros modais
de transporte ou ainda em outras atividades de inspeção. A utilização do
modelo proposto em outras aplicações pode ocorrer uma vez que problemas de
alocação de equipe de manutenção possuem muitas similaridades ao problema
apresentado.

Assim, a dissertação apresentou o MAI com desempenho melhor do que
o modelo da literatura; o MAIM leva em consideração aspectos adicionais ao
problema; e é utilizada técnica para redução de variáveis para a resolução do
MAIM, o que proporciona a obtenção de solução viável em um maior número
de instâncias.

6.1
Sugestões para trabalhos futuros

O modelo elaborado parte da premissa de existirem atividades de inspe-
ção que devem ocorrer na próxima quinzena ou no próximo mês. Nesse sentido,
a solução apresentada possui maior benefício no nível operacional do problema.

Estudos futuros podem realizar novas propostas da definição das inspe-
ções que devem ocorrer no decorrer do ano, beneficiando-se do preço flutuante
das passagens aéreas e da alocação de missões em meses específicos. Já que os
inspetores deslocam-se para determinado local, podem realizar diversas ativi-
dades de inspeção, o que não seria possível realizar na mesma viagem se as
missões fossem alocadas em meses diferentes.

Sugere-se pesquisa para otimizar a quantidade de centros da ANAC,
definindo se o fechamento de determinado centro e realocação desses inspetores
traria benefício, considerando os custos de tal operação de realocação dos
colaboradores.

Os modelos sugeridos possuem objetivo estratégico e podem utilizar
técnicas que considerem a incerteza, como por exemplo a utilização de modelos
estocásticos ou robustos, uma vez que existe incerteza dos preços futuros das
passagens aéreas e da quantidade de missões demandada em cada destino.
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Como uma proposta para trabalho futuro, pode ser realizada RSL com
o mesmo enfoque em relação ao tema realizado, todavia verificando alguma
outra técnica de solução, como, por exemplo, geração de colunas, algoritmos
com técnica de heurística ou de meta-heurística, uma vez que podem existir
outras formas de solução para esse tipo de problema.
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A
Classificação dos artigos selecionados da RSL

Tabela A.1: Dados coletados dos artigos selecionados e
modelos propostos

Autores Ano Contexto Classe

Guastaroba et al. (2021) 2021 Manutenção de serviços elétricos MILP
Lyu e Yu (2021) 2021 Alocação de consultores MILP

Anoshkina e Meisel (2020) 2020 Colaboradores qualificados MILP
Pereira et al. (2020) 2020 Colaboradores com atividades dependentes MILP

Kiermaier et al. (2020) 2020 Colaboradores com descansos MILP
Dahmen et al. (2020) 2020 Colaboradores entre departamentos MILP

Li et al. (2019) 2019 Colaboradores qualificados com aprendizagem MINLP
Zabihi et al. (2019) 2019 Colaboradores qualificados com aprendizagem MINLP
Doan et al. (2019) 2019 Colaboradores qualificados com eficiência e satisfação MILP

Anoshkina e Meisel (2019) 2019 Colaboradores qualificados com satisfação MILP
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Hosseinian e Baradaran (2019) 2019 Colaboradores qualificados em atividades multi-skill MILP
Solano Charris et al. (2019) 2019 Colaboradores qualificados com janelas de tempo MILP
Lazzerini e Pistolesi (2018) 2018 Colaboradores em atividades com risco MILP

Pour et al. (2017) 2017 Colaboradores qualificados com demanda incerta MILP
Karam et al. (2017) 2017 Colaboradores qualificados com aprendizagem e variação na disponibilidade MILP

Maghsoudlou et al. (2017) 2017 Colaboradores qualificados com risco de retrabalho MILP
Qin et al. (2016) 2016 Colaboradores qualificados com aprendizagem MILP
Safaei et al. (2012) 2012 Colaboradores qualificados em manutenções MILP

Tabela A.2: Dados coletados dos artigos selecionados

Autores Implementação Solver Multi-Períodos Multi-Origens
Multi-
Destinos

Skills Grupos

Guastaroba et al. (2021) - CPLEX X X X Ambos
Lyu e Yu (2021) Python 3 Gurobi X X X X Individual

Anoshkina e Meisel (2020) JAVA CPLEX X X X Ambos
Pereira et al. (2020) Python 3 CPLEX X X X Grupos

Kiermaier et al. (2020) JAVA CPLEX X X X Individual
Dahmen et al. (2020) - CPLEX X X X X Individual

Li et al. (2019) MATLAB CPLEX X X X Ambos
Zabihi et al. (2019) - - X X Ambos
Doan et al. (2019) CPLEX Studio CPLEX X X Ambos
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Anoshkina e Meisel (2019) - CPLEX X X X Ambos
Hosseinian e Baradaran

(2019)
GAMS - X X X Ambos

Solano Charris et al. (2019) Excel Solver X X Ambos
Lazzerini e Pistolesi (2018) - - X Individual

Pour et al. (2017) - CPLEX X X X Individual
Karam et al. (2017) - CPLEX X X X Ambos

Maghsoudlou et al. (2017) - - X X X Ambos

Qin et al. (2016) LINGO
LINGO e
CPLEX

X X X Individual

Safaei et al. (2012) LINGO LINGO X X X Ambos

Lim-Apo (2021) - 1
JuMP e
LINGO

CPLEX, Gurobi
e LINGO

X X X Ambos

Lim-Apo (2021) - 2 JuMP Gurobi X X X X Ambos
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B
Planilha com os dados após pré-processamento

Figura B.1: Planilha com os dados após pré-processamento
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C
Mapa com alocação dos inspetores no território brasileiro

A Figura C.1 apresenta os arcos de alocação possíveis entre as origens e
destinos; nesse exemplo as origens são o Distrito Federal, Rio de Janeiro e São
Paulo; os destinos são 22 aeroportos distribuídos em 15 estados e no Distrito
Federal. Considera a existência de três origens e 22 destinos, existem 66 arcos
possíveis. Em azul estão as ligações possíveis e em vermelho é apresentada
uma possível solução para o problema. A solução apresentada apresenta um
exemplo simplificado da solução do modelo, uma vez que o modelo determina o
colaborador que realizará as atividades, e não somente a origem do colaborador
que atende a demanda.

Figura C.1: Mapa com os arcos possíveis e possível solução
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D
Programação dinâmica para criação de colunas

A implementação da programação dinâmica apresentada na D.2 é uma
adaptação de um problema de alocação de itens em uma mochila apresentada
por Dasgupta et al. (2006), na Equação 4-24 e no Algoritmo 1.

Onde w é a capacidade da mochila, I é uma lista com os itens disponíveis,
w é o peso de cada item e v é o benefício ao carregar cada item na mochila. No
exemplo apresentado, considerando W = 10, I = [1, 2, 3, 4], w = [6, 3, 4, 2] e
v = [30, 14, 16, 9], devem ser carregados os itens 1 e 3, com um beneficio de
46 unidades. Essa combinação tem um peso de 10 e respeita o W da mochila,
que também é 10.

A Figura D.1 apresenta a matriz que o procedimento cria. A partir desse
resultado é possível descobrir o valor da mochila ótimo e posteriormente a
combinação dos itens da mochila a serem incluídos.

No exemplo, a mochila possui capacidade (w) de 10, o que é representado
pelas linhas da Figura D.1, os itens (I) são representados pelas colunas. É
acrescentado um linha com peso 0 e uma coluna para item 0.

O processo inicia com valores de 0 para a coluna item 0, assim como para
a linha peso 0. É feito um for para os itens 1 ao 4 e para o peso 1 ao 10. Se
o peso do item for maior do que o peso indicado pela linha, o valor da célula
será o valor da célula da esquerda. Caso contrario, é atribuído o máximo entre
o valor da célula da esquerda ou o valor da célula da esquerda da linha de
peso atual menos o peso do item somado o benefício do item. A lógica desse
procedimento foi apresentada no Algoritmo 1.

Na Figura D.1, o valor da célula da coluna da direita da última linha é
o valor ótimo da mochila, ou seja, é o maior benefício que se pode ter em uma
combinação dos itens disponíveis. Todavia, é preciso realizar um procedimento
para descobrir os itens que devem ser carregados.

Para isso, o procedimento inicia no canto inferior direito e deve chegar
no canto superior esquerdo. No canto inferior direito inicia o processo, se ao
valor da célula da esquerda (46) for igual o valor da célula atual (46) foram
iguais então o item dessa coluna não é levado. Assim, agora na coluna do item
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Figura D.1: Matriz da programação dinâmica

3 na linha de peso 10 e a coluna da esquerda é diferente, nesse caso, esse item
é levado e deve-se subtrair da linha o peso do item 3 (10 - 4) = 6, e ir para essa
linha, na coluna da esquerda. O procedimento deve ser realizado até chegar na
célula superior da esquerda.

Utilizando como referência as setas indicadas na Figura D.1, é possível
observar que, quando a seta está na vertical, o item da origem não é carregado;
e, quando a seta está na diagonal, o item da origem é carregado. Assim,
compõem essa mochila os itens 1 e 3. A soma dos pesos desses itens é 10
(6 + 4) e o benefício desses itens é de 46 (30 + 16).

Esse código foi utilizado no modelo de Pricing apresentado na Figura
4.3, poderia ter sido utilizado um modelo matemático Inteiro para essa etapa,
todavia, o custo computacional da programação dinâmica é significativamente
menor em relação ao modelo inteiro.
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Figura D.2: Código da programação dinâmica implementado em Julia
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E
Heurística - processo de seleção de variáveis

O processo de resolução do Modelo MAIM foi apresentado na Figura 4.1.
Serão apresentadas considerações para a resolução do fluxograma.

O MAI é solucionado com relaxação das variáveis inteiras para a heurís-
tica. Foram feitas as seguintes considerações:

1. a heurística, proposta pelo autor, levou em consideração aspectos da
geração de colunas. A variável reduzida é a variável de alocação dos ins-
petores na missão. Entretanto, poderiam ser utilizadas outras variáveis
para essa redução - outra alternativa seria utilizar a variável que de-
termina quando a atividade deve ocorrer, que não existe no MAI, que
poderia ser incluída, uma vez que existe no MAIM;

2. como não existe garantia de que as colunas do MAI gerem uma solução
viável no MAIM, o Modelo 1 Relaxado permite que o colaborador utilize
até 75% de sua disponibilidade, essa regra foi utilizada nas instâncias,
exceto nas A1, B1 e C1, onde todas as inspeções exigem apenas 1
colaborador;

3. o benefício do item é o valor absoluto do preço sombra da alocação do
inspetor nas missões, foi acrescentada uma pequena perturbação no preço
sombra para reduzir a chance de empates;

4. o problema possui alta simetria, dado que muitas pessoas possuem
as mesmas habilitações. Em cada rodada, para cada nível de peso é
permitido que exista somente uma alocação para cada valor de preço
sombra. Caso existam duas alocações que possuem o peso 5 e preço
sombra de 100, o valor do preço sombra será alterado para 0 nessa
rodada. Isso é realizado para evitar que seja criada uma coluna atendendo
somente a uma missão;

5. para a geração de colunas, no momento inicial foram geradas n colunas
com 10 itens em cada uma, essa é a primeira etapa para iniciar a
heurística;
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6. para o peso do item, uma alternativa inicial seria atribuir o mesmo peso
para todos os itens, o que é uma opção viável. Se isso for realizado,
não seria necessária a programação dinâmica, uma vez que bastaria uma
simples ordenação e seleção dos n maiores valores do preço sombra. To-
davia, nessa etapa foi feito outro procedimento, que busca indiretamente
distribuir atividades de inspeção para inspetores que possuem menos ati-
vidades. A capacidade do peso dos itens foi atribuída em 50 e o peso dos
itens é a normalização entre 5 e 8, levando em consideração a quanti-
dade de habilitações que o inspetor possui. Por exemplo, supondo que
existam colaboradores com 10 habilitações até colaboradores com 20, os
inspetores com 10 inspeções terão peso de 5 e os com 20 terão peso de
8. Os valores podem ser ajustados, se necessário;

7. foi estabelecido um limite de 100 colunas para cada instância;

8. na heurística, é possível acrescentar mais de uma coluna em cada
problema de Pricing solucionado. Na solução apresentada, foi utilizada
apenas uma coluna em cada rodada, mas o código permite que sejam
acrescentadas n colunas, se desejado.

Após a geração das colunas, o MAI é solucionado para reduzir a quan-
tidade de colunas respeitando o valor de custos apresentados na Tabela 5.2,
e é incluído o conjunto de períodos nas variáveis; as instâncias A possuem 14
períodos, a B 21 períodos e a C 28 períodos.

A quantidade de variáveis após a realização desse processo é apresentada
na Tabela 5.5, a redução é de aproximadamente 90%.

O procedimento realizado anteriormente é realizado agora com a utiliza-
ção do MAIM, com as mesmas considerações. Ao final o modelo é solucionado
relaxado, para descoberta do menor custo, e é solucionado novamente, ainda
relaxado, minimizando a quantidade de colunas com o custo obtido da solução
anterior. As colunas dessa etapa são selecionadas, e o MAIM é solucionado
com as variáveis das colunas selecionadas.

Cada coluna representa um conjunto de variáveis de decisão. No MAIM
as colunas são compostas pelas variáveis AMi,m, enquanto que no MAIM são
compostas pelas variáveis AMi,m,p. O tamanho de cada coluna foi exposto na
etapa 6 do processo de seleção de variáveis.
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Total de variáveis do MAIM

A Tabela F.1 apresenta o total de combinações, combinações viáveis e quantidade de variáveis a partir da heurística.

Tabela F.1: Variáveis do MAIM
Total de combinações Combinações viáveis Geração de Colunas

Instâncias Alocação em viagens Arco de missões Alocação em viagens Arco de missões Inspetores Alocação em viagens Arco de missões
A1 4.256 7.448 2.044 2.548 13 280 322
A2 33.824 93.016 25.018 57.092 47 1.722 3.010
A3 28.224 84.672 9.968 28.644 50 1.918 3.220
B1 7.182 15.960 3.717 5.880 15 462 588
B2 60.249 209.286 46.977 126.945 45 3.045 6.783
B3 47.628 164.052 15.939 51.660 67 2.940 3.990
C1 12.628 26.404 5.684 9.072 20 812 1.008
C2 93.016 498.904 78.876 304.248 93 9.828 19.600
C3 74.088 433.944 28.616 147.364 72 4.256 11.508
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Identificação das alocações

Após a solução dos modelos matemáticos, é necessário identificar a
alocação dos colaboradores nas atividades de alocação. No caso do Modelo
2, além disso, é preciso identificar o período em que as atividades e os
deslocamentos devem ser realizados.

O pacote JuMP permite consulta para identificação dos valores das
variáveis de decisão. Assim, foi criada uma função para apresentação dos
resultados de forma estruturada.

A seguir é apresentada a solução obtida a partir da função com os dados
da alocação da instância A2, que possui 14 períodos. Dessa forma, o inspetor se
desloca até o destino, realiza uma ou mais inspeções e retorna para a origem,
onde pode realizar o mesmo processo em outro destino - ou até no mesmo
aeroporto, em algum período posterior.

É importante destacar que, caso a missão exija mais de um colaborador
para a realização da inspeção, o modelo irá alocar a quantidade de pessoas
exigidas no mesmo período.

Essa função permite a validação da solução e pode ser utilizado pelo
tomador de decisão para realizar a alocação dos inspetores.

As Figuras G.1 e G.2 apresentam parte da solução obtida, que respeita
a ordem de alocação. Nos casos em que o colaborador reside próximo ao
aeroporto, ele pode realizar a inspeção no mesmo período em que realiza
a primeira inspeção. Isso ocorre no primeiro caso da Figura G.1, em que o
colaborador P4 reside em SP, vai para SBGR no período 2, já inicia a inspeção
7 no período 1, posteriormente retornando para SP.

Na Figura G.2, existem exemplos em que os inspetores realizam mais
de uma inspeção em um mesmo deslocamento. Como não existe custo nos
deslocamentos para os aeroportos próximos, o modelo pode alocar a mesma
pessoa em períodos de tempos diferentes. O colaborador P138 foi alocado entre
o período 1 e 3, depois no 6 e 7, e, por fim, entre os períodos 9 e 11, isso ocorre
pois é mais econômico o colaborador voltar para casa, realizando uma viagem
de ida e volta, do que esperar no destino o início da próxima inspeção, caso
em que ele receberia ajuda de custo.
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Figura G.1: Parte da solução do MAIM

Figura G.2: Parte da solução do MAIM
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Informações das instâncias

A seguir são apresentados dados e solução da instância C2, com a
utilização do Modelo 1. As análises são aplicáveis para as outras instâncias
e para o Modelo 2.

A Tabela H.1 apresenta a demanda de atividades por missão, a duração
em períodos, tamanho da equipe necessária. A coluna tempo é calculada a
partir da multiplicação da quantidade vezes a duração e equipe. A demanda
é a quantidade de inspeções de cada tipo vezes o tamanho da equipe, e, por
fim, é apresentada a oferta, ou seja, quantos inspetores são qualificados para
realizar tal inspeção.

Tabela H.1: Atividades e inspetores disponíveis
ATIVIDADE QUANTIDADE DURAÇÃO EQUIPE TEMPO DEMANDA OFERTA

AT688 24 1 2 48 48 152
AT689 8 1 2 16 16 91
AT116 5 10 4 200 20 91
AT117 5 2 2 20 10 91
AT118 4 4 1 16 4 91
AT356 4 2 1 8 4 91
AT357 4 6 2 48 8 91
AT358 4 6 2 48 8 91
AT473 4 8 2 64 8 91
AT686 4 4 2 32 8 91
AT687 4 4 2 32 8 91
AT1 4 4 1 16 4 73
AT2 4 4 1 16 4 73
AT102 4 4 2 32 8 73
AT103 4 4 2 32 8 73
AT104 4 2 2 16 8 73
AT105 4 2 2 16 8 73
AT106 4 4 2 32 8 73
AT107 4 4 2 32 8 73
AT108 4 4 2 32 8 73
AT109 4 4 2 32 8 73
AT113 4 1 1 4 4 73
AT114 4 2 2 16 8 73

A quantidade de inspeções em cada destino é apresentada na Tabela
H.2; é possível verificar que, para essa instância, existe grande concentração
de inspeções em alguns aeroportos.
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Tabela H.2: Inspeções por destino
DESTINO MISSÕES
SBKP 28
SBGR 13
SBSP 12
SBBR 12
SBCG 8
SBCF 6
SBPA 6
SBGO 5
SBFL 5
SBCT 5
SBGL 4
SBEG 3
SBRJ 2
SBIZ 1
SBSL 1
SBSM 1
SBRP 1
SBJP 1
SBSJ 1
SBLO 1
SBSN 1
SBRF 1

A Tabela H.3 apresenta a solução do problema, em que um inspetor irá
realizar 14 atividades, dois realizarão 11 atividades, e assim por diante. Os
modelos não possuem balanceamento de atividades entre os colaboradores.

Em alguns casos, como o apresentado, pode ocorrer de alguns inspetores
acumularem grande quantidade de trabalho, uma vez que eles podem maxi-
mizar o deslocamento para um destino e realizar diversas inspeções, evitando
que outra pessoa também se desloque.

A soma das inspeções atendidas por cada uma das três origens é apre-
sentada na Tabela H.4.

A quantidade de destinos que cada inspetor irá visitar é apresentada na
Tabela H.5.
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Tabela H.3: Inspeções por colaborador
INSPEÇÕES QUANTIDADE

14 1
11 2
10 1
9 2
8 4
7 1
5 4
4 4
3 10
2 14
1 29

Tabela H.4: Origem do colaborador que atenderá a inspeção
INSPEÇÕES QUANTIDADE

O1 170
O2 39
O3 17

Tabela H.5: Quantidade de destinos que cada inspetor irá visitar
INSPEÇÕES QUANTIDADE

1 35
2 42
3 39
4 12
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