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Resumo

Feitosa, Christopher; Hamacher, Silvio (Orientador); Marchesi,
Janaina F. (Coorientadora). Modelo de localizagao-alocagao
6tima de servidores: Estudo de caso na ANAC . Rio de
Janeiro, 2022. 86p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdélica do Rio de
Janeiro.

Ao longo dos tultimos anos o desenvolvimento da Pesquisa Operacional
foi fundamental para o crescimento da industria aérea. No Brasil, o 6rgao re-
sponsavel pela fiscalizacdo da aviagao civil é a Agéncia Nacional de Aviagao
Civil (ANAC). O objetivo da dissertagao é desenvolver um modelo de otimiza-
¢ao para localizagao-alocagao de pessoal (servidores) e aplicd-lo & um estudo
de caso da ANAC, no contexto de Safety Oversight. Uma revisao sistemati-
zada de literatura foi conduzida para identificar os gaps e solugbes recentes na
literatura de problemas de facility location. O objetivo descrito foi alcancado
e o modelo matematico foi validado pelo Estudo de Caso proposto. O modelo
alocou 31% dos servidores da ANAC na Regido Sudeste do Brasil, 25% na
Regidao Nordeste, 17% na Regiao Norte, 17% na Regiao Sul e 10% na Regiao
Centro-Oeste; reduzindo em 66% a quantidade total de inspetores. Obteve-se
ainda uma matriz de distribuicao de capacita¢oes por agéncia da ANAC, de
forma que o tomador de decisao possa analisar o perfil 6timo de habilitagoes
dos funcionarios de cada agéncia. Uma anélise de sensibilidade foi conduzida
para avaliar a flexibilidade do modelo, que se mostrou eficiente para aplicagoes

em problemas reais.

Palavras-chave
Facility Location; Otimizacao; Revisao Sistematizada de Literatura;

Industria aérea; Programacao inteira.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012260/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 2012260/CA

Abstract

Feitosa, Christopher; Hamacher, Silvio (Advisor); Marchesi,
Janaina F. (Co-Advisor). Personnel optimal location-
allocation Model: Case study at ANAC. Rio de Janeiro,
2022. 86p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Industrial, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Over the last years, Research Operations development has become fun-
damental for Aviation Industry. In Brazil, the agency responsible for Civil
Aviation inspection is the National Agency of Civil Aviation (ANAC). This
work aims the development of an optimal personnel location-allocation model
and application in a case study at ANAC in Safety Oversight context. One
Literature Review has been done for gaps identification and to find the most
recent solution techniques for facility location problems. The research objec-
tive has been achieved, and the proposed case study has validated the model.
The model located 31% of ANAC personnel in Brazilian Southeast Region,
25% in Northeast Region, 17% in North Region, 17% in South Region and
10% in Central-West Region; decreasing in 66% the total quantity of allo-
cated inspectors. A capacities matrix has been constructed with model results;
decision-makers can analyze the optimal distribution of personnel capacities
in each facility. Finally, a sensitivity analysis has been done to test the model

flexibility, which prove the model is efficient for real problems application.

Keywords
Facility Location; Optimization; Literature Review; Aviation Industry;

Integer Programming.
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1
Introducao

Segundo Barnhart et al. (2003), com excecao da industria militar, é dificil
imaginar outra industria que esteja mais ligada a pesquisa operacional do
que a aviagao, pois a operagao de linhas aéreas e transporte aéreo fornecem
naturalmente diversos problemas de otimizacao para utilizacao de técnicas
de pesquisa operacional; além do fato de que a industria da aviagdo é uma
das lideres na utilizacdo de tecnologia da informacao. Os autores mostram
ainda que o desenvolvimento da pesquisa operacional ao longo dos anos
foi fundamental para o crescimento da industria aérea, que passou de um
transporte de elite para uma industria que atende demanda em massa.

Barnhart et al. (2003) realizaram ainda uma revisdo de literatura e
apresentaram 3 categorias principais de problemas enfrentados pela industria
da aviacao: a) Planejamento e Schedulling, que envolve problemas relacionados
a atendimento da demanda, agenda de voos e tripulacao, rotas e defini¢ao
de centros de manutencao. Essa categoria trata de problemas voltados no
geral para aplicacdo de técnicas de pesquisa operacional como programacao
matematica e modelagem, envolvendo grande complexidade devido ao niimero
elevado de restrigoes que podem surgir. b) Gestdao de receita, que aborda
problemas relacionados a otimizagao do lucro de operagao envolvendo questoes
como precificagdo e overbooking. Essa categoria de problemas promove a
aplicagao de técnicas de simulagao, previsao e modelagem estocéstica, que
necessitam de geracao de dados confidveis para a tomada de decisoes. c)
Planejamento de infraestrutura, que aborda problemas de design e localizagao
de estruturas necessarias para o funcionamento da industria aérea, como os
aeroportos por exemplo.

Além da relacdo com a pesquisa operacional, alguns estudos mostram
que a aviagdo e a economia possuem também uma ligacdo. Segundo Baker
et al. (2015), o desenvolvimento da industria aérea promove o crescimento da
economia de quatro formas diferentes: por impacto direto pela construgao e
operacao de aeroportos; por impacto indireto devido a cadeia de suprimentos
de bens e servigos; por indugao pelo aumento de rotacao da economia promo-
vido pela geracao de empregos; por impacto catalitico, quando o crescimento

da estrutura aeroportuaria gera melhora econdémica e por consequéncia atrai
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novos investimentos regionais. Green (2007) alerta porém que a relagdo en-
tre economia e industria aérea, apesar de facilmente identificada, nao é clara
quanto ao sentido, ou seja, o desenvolvimento da industria aérea gera cres-
cimento da economia ou uma economia forte é o que promove melhoras na
aviagao? Segundo Dantas et al. (2017), a literatura mostra que a diregao de
causalidade desta relagao se altera de acordo com o contexto de aplicacao do
estudo, ou seja, caracteristicas sociais, economicas, politicas, espaciais e cul-
turais de cada regido alteram a relagdo de causalidade. Baker et al. (2015)
realizam o estudo de causalidade na Australia e concluem que o efeito ocorre
em ambas as diregoes, ou seja, uma relagdo bicausal na qual economia e avi-
acdo sdo impactantes e impactadas juntas. Marazzo et al. (2010) realizam o
estudo de causalidade no Brasil, uma economia emergente, e apresentam resul-
tados que indicam nesse caso uma relacao mais forte na direcdo do crescimento
economico para o desenvolvimento da aviagao do que o contrario, o que mostra
que no Brasil, no ano do experimento, era importante o investimento em in-
fraestrutura de transporte aéreo para desenvolvimento regional a longo prazo.
Marazzo et al. (2010) comentam ainda sobre o cendrio de crise que o Bra-
sil enfrentava na época da pesquisa realizada, no qual os resultados obtidos
pelos autores ratifica a importancia da industria da aviagdo na recuperagao
economica do pais. Esses resultados podem ser transportados para o tempo da
presente dissertacao de mestrado, onde pode-se observar um impacto grande
na aviacao civil devido a pandemia de COVID-19, como demonstra Nicola et
al. (2020), e & importancia do transporte aéreo no processo de recuperagao da
crise (AIR CARGO WORLD, 2020).

Toda a relagao entre pesquisa operacional, industria da aviagao e cresci-
mento econdmico leva a importancia de se realizar estudos e pesquisas nessas
areas e suas interlocugoes, pois assim como destacado por Hakim e Merkert
(2016), a necessidade desses trabalhos estd no auxilio a tomada de decisoes;
agéncias governamentais por exemplo, assim como empresas aéreas e/ou in-
dustrias que dependam do transporte aéreo na cadeia de suprimentos estao
diretamente envolvidas, tanto na tomada das decisdes como nas consequéncias
destas.

No contexto do planejamento estratégico e no auxilio a tomada de
decisoes, conforme destacado por Sahin et al. (2007), o processo de localizacao-
alocagao com foco na distribuicao 6tima da rede de estruturas que visa garantir
que uma determinada organizacdo consiga oferecer os seus servigos com
qualidade e de forma espacialmente bem distribuida em uma regiao, otimizando
o atendimento as demandas de diferentes nés regionais, é denominado processo

de Regionalizagao.
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Com base no que foi discutido, o atual trabalho tem o objetivo de
desenvolver um modelo estratégico de localizacao-alocagao capaz de otimizar
o processo de regionalizagdo. A construgdo e a aplicacdo deste modelo é
pautada por um estudo de caso na Agéncia Nacional de Aviacao Civil do
Brasil (ANAC), em um problema que visa otimizar a distribuigdo de agéncias
regionais, inspetores (servidores publicos) e suas capacitagbes, para garantir
o atendimento as demandas de fiscalizagdo do 6rgao. Para atingir o objetivo
principal, sao tracadas 3 etapas de desenvolvimento que devem ser alcancadas

ao longo do trabalho:

(i) Condugao de uma Revisao Sistematizada de literatura sobre problemas
de localizagao aplicados a estudos de casos reais para auxiliar na identifi-
cacao de desafios a serem enfrentados no presente trabalho e das técnicas

aplicadas para solugao destes problemas nos tltimos anos;

(ii) Desenvolvimento do modelo matematico e aplicacao utilizando a lingua-

gem de programacao Julia, através da interface JuMP;

(iii) Anélise de sensibilidade para interpretacao dos resultados obtidos.

A dissertagao esta dividida em 7 segbes; A introducdo, presente segao,
apresenta o contexto abordado no trabalho, justifica a pesquisa e expoe os
objetivos tragados para o projeto. O segundo capitulo apresenta o referencial
tedrico, expondo as técnicas classicas aplicadas em problemas de localizacao
e a Revisao Sistematizada de literatura. O terceiro capitulo descreve o estudo
de caso que sera conduzido. O Capitulo 4 apresenta a modelagem matematica
desenvolvida no trabalho, assim como os parametros, indices e variaveis do
modelo. O Capitulo 5 apresenta e discute os resultados da pesquisa, enquanto
o Capitulo 6 traz as conclusdes obtidas. Na ultima secdo sdo apresentadas
as referéncias bibliograficas, assim como os artigos analisados na Revisao

Sistematizada de literatura.
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2
Referencial Teodrico

Nesta secao da dissertacao é apresentado o referencial tedrico utilizado
para a pesquisa e os principais modelos de localizagao sdo descritos e exempli-
ficados. A Revisao Sistematizada de Literatura sobre problemas de localizagao
aplicados em estudos de casos reais é também apresentada neste capitulo, sendo

esta um dos objetivos tracados na secao de Introducao.

2.1
Problemas de Localizacao

Owen e Daskin (1998) definem os problemas de localizac¢ao de instalagoes
(Facility Location) como problemas de planejamento estratégico que envolvem
um cenario pré compra ou desenvolvimento de uma facility, nos quais sao
tomadas decisoes como: identificar uma boa localizagdo de instalagao, especifi-
car capacidades ideais para a operacgao, otimizar a alocagao de capital, dentre
outras. Segundo os autores, problemas de facility location englobam tanto em-
presas publicas quanto empresas privadas, quando estao diante da necessidade
de planejar expansoes, realocacoes ou adaptacoes de instalagoes frente a novos
desafios.

Melo et al. (2009) descrevem que problemas de facility location possuem
um conjunto de consumidores com uma determinada demanda a ser atendida
e um conjunto de instalagoes para atender essa demanda, de forma que a
solugdo dos problemas busca responder questdoes como quais facilities serao
abertas e/ou usadas e suas localizagbes e quais consumidores serdo atendidos
por qual unidade (alocagao), de forma a otimizar uma métrica, como custo,
distancia ou tempo, por exemplo. Klose e Drexl (2005) ratificam essa definigao
fornecendo exemplos, como industrias que precisam localizar suas fabricas e
alocar plantas e armazéns, localizacdo de lojas; assim como agentes publicos
precisam definir a localizacao ideal de escolas, hospitais, bombeiros; de forma
que a qualidade dos servigos depende das decisoes de localizagao e alocacao.
Murali et al. (2012) discutem sobre o problema de localizacao de instalagoes de
preparo e resposta a desastres; ja Wang, Gong et al. (2020) argumentam sobre
aplicagoes de Facility Location na satde. Murali et al. (2012), assim como

Wang, Gong et al. (2020), evidenciam os desafios enfrentados pelos tomadores
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de decisao; uma decisao de localizagao ruim de uma determinada instalacao
pode significar o aumento no tempo de atendimento na satide, assim como nas
respostas a desastres, resultando em perdas irreparaveis.

Owen e Daskin (1998) categorizam as principais abordagens pelas fungoes
objetivo, para diferentes aplicagoes, em exemplos gerais como: Problemas de
mediana; Problemas de cobertura e Problemas de centralizacao; conforme sera

descrito nas subsecoes a seguir.

2.1.1
Problemas de Mediana (p-mediana)

Segundo Richard L Church e Charles S ReVelle (1976), uma das formas
de medir a efetividade de um determinado sistema é pela distancia média ou
tempo médio de deslocamento dos clientes que usarao as instalagoes, de forma
que uma opcao para planejar a localizagao dessas instalagoes de maneira 6tima
¢ construir uma fun¢ao objetivo para minimizar a distancia média total de
viagem. Essa técnica de modelagem foi citada primeiramente no trabalho de

Hakimi (1964), conforme sera descrito a seguir.

]
Sujeito a:

ZXj =P (2-2)

Y = 1v() (2:3)

Vi = X; <0;9(ij) (2-4)
X;€{0,1};V() (2-5)
Yi; €4{0,1}; V() (2-6)

Onde ¢ é o indice do n6 de demanda, j ¢ o indice do né elegivel de instalacao
da facility, h; é a demanda do né i, d;; ¢ a distancia entre os pontos 7 e j, e P
é o numero total de instalagoes que devem ser localizadas.

A Varidvel Y;; define a alocagdo da demanda localizada em um né 7 a
uma determinada facility j (Y;; = 1) ou ndo (Y;; = 0); enquanto a Variavel X;
define a localizacao de uma instalacao em j (X; = 1) ou nao (X; = 0).

A Equagao (2-1) é a fungao objetivo do problema, que visa minimizar
o produto entre a distancia percorrida e a demanda de cada né. A Equacao

(2-2) restringe o nimero de instala¢oes ao valor total definido anteriormente
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pelo problema (P). A Restricio (2-3) garante que cada né de demanda s6
serd atendido por uma instalagdo. A Restricao (2-4) garante que um né de
demanda serd alocado a uma facility apenas se essa for instalada pelo modelo.
As Equagoes (2-5) e (2-6) garantem que as varidveis sejam bindrias, ou seja,

s6 possam assumir o valor "0" ou "1".

A modelagem base apresentada por Hakimi (1964) pode ser aplicada em
diferentes problemas e contextos. Upchurch e Kuby (2010) apresentam um
exemplo de aplicagao da técnica de modelagem p-mediana para o problema
de localizagdo de postos de combustivel. No artigo os autores tém como
objetivo otimizar a localizacao de "p" postos de recarga de combustivel no
estado da Florida, nos Estados Unidos, utilizando uma matriz de viagens
realizadas no estado para avaliar a utilizacdo do método proposto. Porém,
nem sempre a modelagem base pode ser diretamente aplicada, necessitando
de modificagoes e/ou novas restrigoes e sofisticagoes para resolver problemas
em diferentes contextos. Um exemplo de sofisticacdo da modelagem ocorre
na aplicagdo detalhada por Scaparra e Church (2008), na qual os autores
formulam o problema de planejamento de prote¢ao de infraestruturas em caso
de desastres, como ataques terroristas. No artigo os autores utilizam como base
a modelagem de p-mediana, porém com mudancas para adequar a solugao ao
problema proposto. Uma das técnicas de modelagem utilizada pelos autores
é a formulacio MINMAX, na qual o problema é dividido em dois niveis, no
contexto especifico apresentado o primeiro nivel tem por objetivo planejar a
defesa fortificando um nimero especifico de construgoes, enquanto no segundo
nivel "ocorre" o desastre, interditando um numero especifico de construcoes e
promovendo o deslocamento no atendimento a demanda. No caso do problema
apresentado, a fun¢ao objetivo composta pelos dois niveis da modelagem visa
minimizar o pior caso possivel de interdi¢oes. Qingwei Li et al. (2013) também
apresentam uma formulacao parecida com a de Scaparra e Church (2008) para
o problema de resposta a desastres, porém no caso descrito por Qingwei Li
et al. (2013) o objetivo é mais geral, por apresentar solugdes para o caso
de rupturas nas cadeias de distribuicdo, utilizando a formulacio MINMAX,
com a expansao da possibilidade de fornecer para cada né de demanda uma
instalagao principal e uma instalacao secundaria acionada no caso de interdig¢ao
da primeira. Dantrakul et al. (2014) também utilizam a modelagem p-mediana
como base, adicionando extensoes como o custo de instalacdo e capacidade
variavel nas facilities. Neste caso os autores utilizam técnicas de simulacao
para testar e comparar diferentes métodos de resolucao para os problemas de

localizacao envolvendo transporte.
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2.1.2
Problemas de Cobertura (set-covering)

No problema de cobertura, considera-se que um né de demanda esta
coberto apenas se existe uma facility instalada a uma distancia ou tempo de
viagem minimo especificados. Um exemplo classico de aplicacao é o problema
de localizacao de ambulancias, onde a otimalidade ocorre ao atender os
pacientes percorrendo uma distancia ou tempo limite, devido a urgéncia no
atendimento dessas demandas. A modelagem matematica desse problema é
descrita a seguir: (OWEN; DASKIN, 1998)

FO = M]NchXj (2-7)
J
Sujeito a:
> X, < 1;V(0) (2-8)
JEN;
X, € {0,1}:¥() (2-9)

Onde 7 é o indice do n6 de demanda, j é o indice do no elegivel de instalacao
da facility e ¢; é o custo de instalagao. N; é o conjunto de nés que estao dentro
da drea de cobertura, ou seja: ( N; = {j|d;; < S} ); onde S é a distancia
ou tempo de deslocamento maximo aceito para estar na cobertura e d;; ¢ a
distancia entre o n6 de origem ¢ e a facility localizada em j.

A Variavel X; define se uma instalagdo é localizada em j (X; = 1) ou
nao (X; =0).

A Equagao (2-7) é a fungao objetivo do problema, que minimiza os custos
de instalagdo ou, caso os custos sejam equivalentes para todas as facilities,
minimiza o nimero de unidades localizadas. A Equacao (2-8) restringe cada
n6 de demanda a ser atendida por ao menos uma instalacdo "j". A Equacao
(2-9) ¢ a restrigao de binaridade.

Como descrito nesta secao, problemas envolvendo atendimento a emer-
géncias estao entre as principais utilizagoes da modelagem por set-covering;
Xueping Li et al. (2011) apresentam uma revisao sobre modelos de cobertura
e técnicas de otimizacao voltados para localizacao de instalagoes de resposta a
emergéncias utilizando como base a modelagem desenvolvida na Equacao (2-7)
e abordando outros autores que, assim como no caso da p-mediana, adiciona-
ram especificidades voltadas para diferentes contextos de aplicacao. Bao et al.
(2015), por exemplo, apresentam um problema de localizac¢ao de torres de mo-
nitoramento de incéndios florestais, no qual uma das mudancas na modelagem

¢ justamente a adigao de tipos diferentes de torres e cAmeras, além da divisao
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da area do problema em grids, de forma que a localizagdo e a demanda sao
especificos de cada grid, aproximando o problema da realidade do contexto.
Richard Church e Charles ReVelle (1974) e Owen e Daskin (1998) co-
mentam uma variacao do problema de localizacao por cobertura que ocorre
quando o tomador de decisdo nao possui a quantidade certa de facilities ou
a quantidade de instalac¢oes disponiveis nao atende toda a demanda. Nesses
casos, pode-se alterar a funcao objetivo para maximizar a cobertura com
os recursos disponiveis para o tomador de decisdao. Os autores definem essa
modelagem como Problema de localizacdo de méxima cobertura (MCLP),

conforme descrito a seguir.

FO=MAXY hZ (2-10)
Sujeito a:
Y X > ZsV() (2-11)
JEN;
YX; <P (2-12)
J
X; €{0,1};V()) (2-13)
Z; € {0,1}; V(i) (2-14)

Onde 7 é o indice do n6 de demanda, j é o indice do né elegivel de
instalagao da facility, h; ¢ a demanda no n6 7 e P é o maximo de facilities a
serem localizadas. N; é o conjunto de nds que estao na area de cobertura, ou
seja: (( N; = {j|di; < S} ); onde S é a distancia ou tempo de deslocamento
méximo aceito para estar na cobertura e d;; ¢ a distancia entre o n6 de origem
1 e a instalacao localizada em "j".

A Variavel X define se uma instalacao é localizada em j (X; = 1) ou
nao (X; = 0); ja a Variavel Z; indica se um né de demanda ¢ estd coberto por
ao menos uma instala¢do (Z; = 1) ou nao (Z; = 0).

A Equagdo (2-10) é a fungdo objetivo do problema, que maximiza a
drea de cobertura. A restrigdo (2-11) indica que um né de demanda sé estara
coberto (Z; = 1) quando houver uma instalagao localizada a uma distancia
menor que "S'e (X; = 1). A restricdo (2-12) garante que o nimero de instala-
¢oes localizadas nao pode ser maior que o niimero de instalacoes disponiveis.
As equagoes (2-13) e (2-14) garantem que as varidveis sejam bindrias, ou seja,

s6 possam assumir o valor "0" ou "1".
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Murali et al. (2012) resolvem o problema de resposta a um ataque
bio-terrorista, utilizando a modelagem de méaxima cobertura. O objetivo
dos autores é garantir que em caso de ataque, a maior quantidade possivel
da populagao afetada tenha acesso aos medicamentos necessarios em uma
instalagdo proxima. No artigo é apresentada uma modelagem com algumas
sofisticagoes para solucionar o problema, como por exemplo a adicao de niveis

diferentes de cobertura em cada nd de demanda.

2.1.3
Problemas de Centralizacdo (p-center)

O Problema de maxima cobertura apresentado na sub-secao anterior
costuma ser utilizado como uma alternativa quando o problema classico de
set-covering nao possui resolucdo. Segundo Owen e Daskin (1998), outra
alternativa para lidar com o objetivo de atender completamente a uma de-
manda é a modelagem denominada P-Center, ou Problema de Centralizacao,
que também é conhecida como modelagem minmax. Owen e Daskin (1998)

apresenta o modelo matematico conforme segue:

FO = MIN [D] (2-15)

Sujeito a:

ZX]- =P (2-16)

ZY =1; (2-17)

Y —X; <05 V(i j) (2-18)
D> Zdzm] V(i) (2-19)
X; € 40,1} ;5 V(5) (2-20)
Yi; € {0,1} ; V(. j) (2-21)

Em relagao as modelagens apresentadas para os outros problemas, o diferencial
aqui é o aparecimento do parametro D, que é a maxima distancia aceitavel
entre um n6 de demanda e a instalacdo mais préoxima. Dessa forma, a Equacao
(2-15) é a fungao objetivo do problema, que minimiza a méxima distancia
aceitavel. A Equagdo (2-16) garante que P facilities serdo localizadas pelo

modelo. A Equagao (2-17) garante que cada né de demanda é atendido por


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012260/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 2012260/CA

Capitulo 2. Referencial Teérico 21

uma instala¢do, enquanto a Equagao (2-18) restringe o problema a realizar a
alocacao de um no de demanda a uma facility apenas se houver a instalacao,
assim como no problema de p-mediana. A Equacdo (2-19) é a definicao do
parametro D, restringindo o problema a maxima distancia D entre um né
de demanda e a instalacdo mais proxima. As equagoes (2-20) e (2-21) sdo as

restri¢oes de binaridade.

2.2
Revisdo Sistematizada de Literatura sobre Problemas de Localizacao

Nesta secao é apresentada uma Revisao Sistematizada de Literatura

(RSL) sobre problemas de localizagao aplicados em estudos de caso.

2.2.1
Metodologia da RSL

A definicao da metodologia segue algumas das diretrizes apresentadas
por Thomé et al. (2016), que fornece uma base para a realizagdo de revisdes

sistematicas de literatura, definindo 8 passos:

(i) Planejamento e formulagao do problema;
(ii) Busca na literatura,;
(iii) Coleta de material;
(iv) Avaliagao da qualidade do material coletado;
(v) Anadlise e sintese do material coletado;
(vi) Interpretacao;
(vii) Apresentagao dos resultados;
(viii) Update da revisao.

Como a pesquisa consiste na formulagdo de um modelo estratégico
de localizacao para aplicacio em um estudo de caso para o projeto de
regionalizacdo da ANAC, se faz necessario realizar ndo apenas uma revisao
de literatura de modelos classicos de facility location, como o realizado nas
subsecoes anteriores, mas também buscar trabalhos recentes com modelos
atuais aplicados a estudos de casos reais bem definidos. O objetivo é identificar
as principais estratégias abordadas atualmente pelos autores e como superar os
principais desafios que poderao surgir durante o desenvolvimento da pesquisa.

Com base nesta descri¢ao do problema, a primeira etapa consiste na elaboracao
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de uma pergunta de pesquisa bem definida: Quais as principais técnicas de
modelagem inteira e contextos de aplicagao destas técnicas nos ultimos anos
em problemas de localiza¢ao?

Para responder a pergunta definida uma busca na literatura é conduzida.
A etapa de busca na literatura e coleta de material tém sua metodologia defi-
nida com base no guia PRISMA para desenvolvimento de revisoes sistematicas
de literatura (MOHER et al., 2015), dividida nas sub-etapas de identificagao,
screening e elegibilidade.

A Busca por artigos é realizada na plataforma SCOPUS, por ser uma
plataforma com destaque na quantidade de artigos cientificos em sua base (FA-
LAGAS et al., 2008). Como a pesquisa possui o foco de aplicagdo na industria
da aviacao, os problemas de localizagdo podem ser identificados como Facility
Location Problems (FLP) ou Hub Location Problems (HLP); assim a busca
por trabalhos na literatura para a RSL foi dividida por palavras chave: Para
FLP realizou-se a busca por “Facility Location” e “Integer Programming”;
para HLP as palavras-chave utilizadas foram “Hub Location” e “Integer Pro-
gramming”; com a utilizacdo de operadores booleanos na plataforma Scopus.
A utilizacao da palavra-chave “Integer Programming” se justifica para realizar
um filtro inicial de trabalhos, garantindo que os resultados obtidos pela busca
inicial contemplem nao apenas a etapa de modelagem, mas também a estra-
tégia de resolucao do problema proposto por cada autor, utilizando diferentes
técnicas e/ou softwares, como desenvolvimento de metaheuristicas ou solugao
via CPLEX. Foram obtidos 200 artigos de HLP e 1040 artigos de FLP.

A etapa seguinte consiste na coleta de material a partir da busca
realizada. Para a qualificacdo do material coletado se faz necessario a aplicacao
de alguns filtros (screening). Na sequéncia define-se os critérios de inclusdo com
os quais os trabalhos sao selecionados, dessa forma foram escolhidos apenas
artigos, na lingua inglesa, publicados entre 2016 e 2021 (més de abril), para
garantir que apenas os trabalhos mais recentes e relevantes sejam coletados
nesta etapa.

Na fase de elegibilidade sao aplicados dois critérios para exclusao dos
artigos coletados inicialmente que nao se apliquem a pergunta de pesquisa
proposta na RSL; o primeiro critério consiste na leitura dos resumos para
identificacdo apenas de artigos que apresentem aplicacdo em um estudo de
caso; o segundo critério consiste na identificagao dos artigos que, no corpo do
texto, definam o estudo de caso e a modelagem de localizagao para aplicacao
real, com dados reais. A etapa de coleta e selecao de material estd sintetizada no
fluxograma apresentado na Figura (2.1), com a quantidade de artigos coletados

em cada fase.
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Figura 2.1: Fluxograma de coleta e selegao de artigos. (Produzido pelo autor)

A etapa de andlise e sintese dos 81 artigos coletados ocorreu pela

avaliagdo estatistica do material, para identificacdo dos artigos mais citados,

journals mais relevantes na selecdo e principais palavras-chave citadas nos

textos; a andlise bibliométrica é realizada utilizando o pacote bibliometrix,
disponivel na linguagem de programagao R (ARIA; CUCCURULLO, 2017).

Em seguida, é realizada a classificacdo dos artigos para interpretacao dos

resultados, utilizando como base a metodologia de classificacao apresentada por

Farahani, Hekmatfar et al. (2013), com algumas adaptacoes para os problemas

de FLP, conforme apresentado a seguir:

> Classificacdo quanto ao tipo de problema modelado: Programagao In-

teira (IP), Programacao Inteira Linear (ILP), Programagao Inteira Mista

(MIP), Programagao Inteira Mista Linear (MILP), Programagao Inteira

Mista Nao-Linear (MINLP) e Programacao Inteira Mista Linear Fracio-

naria (MILFP);

> Classificacdo quanto ao modelo de localizagdo proposto: Em termos de

modelagem base, a classificacao é feita em problemas de mediana, cober-

tura, maxima cobertura ou centralizagdo; os modelos sao classificados

também em Capacitados (C), quando existe limitagao de capacidade nas

instalagoes a serem localizadas, e Nao Capacitados (U), quando nao ha

limitacoes quanto a capacidade;
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Classificagdo quanto a consideracao de incertezas no modelo: Sim ou
Nao, de acordo com a presenga de incertezas na forma de modelagem

estocastica ou robusta;

(Classificacdo quanto a funcao objetivo do modelo: Os trabalhos sao
classificados nesta fase quanto ao objetivo do modelo proposto, podendo
este variar de acordo com o contexto e a aplicagao, como por exemplo

minimizar custos ou maximizar a cobertura da demanda;

(Classificacdo quanto ao método de solucao proposto: Nesta fase os
trabalhos sao classificados de acordo com a solugao proposta para resolver
o problema proposto no estudo de caso, podendo variar de acordo com o
contexto e a aplicagao, como por exemplo resolucao utilizando um solver,

ou desenvolvimento de uma metaheuristica, como um algoritmo genético;

(Classificacdo quanto ao estudo de caso: Nesta fase os estudos de caso
apresentados em cada artigo sao classificados quanto a regido de aplica-
¢ao, contexto e problema a ser solucionado. Os contextos para classifica-
¢ao dos artigos de facility location sao divididos em 7 setores, conforme

segue:

(i) Bio Supply Chain: Concentra todos os artigos que tratam de pro-
blemas na cadeia de suprimentos em contextos e tecnologias menos

agressivas ao meio ambiente.

(ii) Supply Chain: Artigos cujo estudo de caso apresenta problemas na

cadeia de suprimentos e/ou logistica industrial.

(iii) Humanitarian Logistics: Artigos com aplicagoes no contexto da lo-
gistica humanitaria, que inclui problemas relacionados a mitigacao,

prevencao e resposta a desastres naturais ou causados pelo homem.

(iv) Transport/City Logistics: Concentra todos os artigos cujo estudo
de caso envolve problemas de localiza¢ao no planejamento de redes

de transporte e/ou logistica urbana.

(v) Waste / Recycling / Reverse Logistics: Concentra todos os artigos
que tratam de problemas de localizacdo no contexto de logistica

reversa, reciclagem e logistica do tratamento de lixo e residuos.

(vi) Healthcare: Artigos que abordam problemas de localizagdo na

saude, como localizacao de hospitais e ambulancias.

(vii) Outros: Os demais artigos que nao se enquadrem em quaisquer dos

contextos apresentados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012260/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 2012260/CA

Capitulo 2. Referencial Teérico 25

Os artigos de Hub Location por sua vez sao classificados em 3 contextos

distintos, conforme segue:

(i) Transport Network: Concentra todos os artigos com estudos de caso
que envolvam o desenvolvimento de redes otimizadas de transporte,

que sao a maioria no contexto de hub location.

(ii) Supply Chain: Artigos que apresentam problemas de design e oti-

mizacao de cadeias de suprimentos.

(iii) Postal Service: Estudos de caso envolvendo aplicagdo em servigos

de correio.

2.2.2
Resultados estatisticos da RSL

Nesta secao serao apresentados os resultados estatisticos obtidos por
analise bibliométrica para os 81 artigos selecionados, seguindo a descri¢ao
anteriormente definida na secao de metodologia da RSL. A Figura (2.2)
apresenta os autores mais citados localmente, ou seja, mais citados pelos artigos

da selecao realizada.

AUTORES MAIS CITADOS

REVELLE C .
O'KELLY ME I
FARAHANIR Z I—

SALDANHA DA GAMA F I
MOHAMMADI M I—

AUTOR

KARABY I
DASKINM 5 -
YOUF I——
NICKELS I
TAVAKKOL MOGHADDAM R I

0 10 20 30 40 20 60 70
CITACOES

Figura 2.2: Autores mais citados localmente. (produzido pelo autor)

O Professor Reza Tavakkoli-Moghaddam, da University of Tehran, no
Iran, apresenta 52 de indice h, com 593 trabalhos publicados segundo a

plataforma Scopus (dados de abril de 2021), focados principalmente nos
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tépicos de Hub Location (19 documentos entre 2015 e 2019) e Supply Chain
Design/Facility Location Problem (14 documentos entre 2015 e 2019). O artigo
Ramezani et al. (2013), do qual Tavakkoli-Moghaddam é um dos autores, é o
que apresenta mais citagoes segundo o Scopus, e propoe um modelo estocastico
multi objetivo para o design de cadeias logisticas (forward/reverse). Além de
ser o mais citado localmente, o Professor Reza Tavakkoli-Moghaddam também
¢ o autor com mais trabalhos presentes na selecao realizada para esta RSL,
com 4 artigos: Mohammadi, Tavakkoli-Moghaddam et al. (2016), Mohammadi,
Jula et al. (2017), Mahmoodjanloo et al. (2020) e Mokhtarzadeh et al. (2021).
O Professor Stefan Nickel, da Karlsruhe Institute of Technology, na Alemanha,
também esta entre os mais citados pelos artigos da selecao. Segundo o Scopus,
Nickel tem seus trabalhos focados principalmente nos tépicos de Hub Location
(6 documentos entre 2015 e 2019) e Location Problem (5 documentos entre 2015
e 2019). O artigo Melo et al. (2009), ja citado inclusive no presente trabalho,
é o trabalho com mais citagoes dos quais o Professor Stefan Nickel é um dos
autores, segundo a plataforma Scopus, e é também uma das referéncias mais

citadas pelos artigos da selegdo realizada nesta RSL, conforme descrito na

tabela (2.1).

Tabela 2.1: Referéncias mais citadas pelos artigos selecionados

Referéncias Journals Citagoes
Campbell (1994) EUR. J. OPER. RES 4
Farahani, Hekmatfar et al. (2013) COMPUT. IND. ENG. 3
Farahani, Rezapour et al. (2014) OMEGA 3
Melo et al. (2009) EUR. J. OPER. RES 3
Mohseni et al. (2016) ENERGY 3

E interessante observar ainda na tabela (2.1) a presenca de dois artigos
do Professor Reza Zanjirani Farahani, da Kingston University, em Londres,
que também é um dos autores mais citados localmente segundo a Figura
(2.2). Dois dos artigos com mais citagdes do Professor Farahani abordam
o mesmo contexto que o presente trabalho; Farahani, SteadieSeifi et al.
(2010) apresentam um survey sobre problemas de localizagdo com multiplos
critérios, enquanto Farahani, Asgari et al. (2012) apresentam uma revisao sobre
problemas de cobertura.

A Figura (2.3) mostra os artigos da selecdo com maior nimero de
citacoes.

O artigo de Miret et al. (2016) apresenta 76 citagbes, sendo o mais
citado da selecao de 81 artigos; os autores realizam estudo sobre o design
de cadeias de suprimento de bioetanol, comparando biomassa de primeira e

secunda geracao e abordando critérios especificos do problema que tornam o
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ARTIGOS MAIS CITADOS

MOHAMMADI M. 2016
BOZORGAMIRI A. 2016

YADAV V. 2016
MOHAMMADI M. 2017

GUOF. 2018

ARTIGO

CHARLES A. 2016

MORENO A. 2016

PAUL LA. 2016

CHEN A.Y. 2016

MIRET C. 2016
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Figura 2.3: Artigos mais citados externamente. (produzido pelo autor)

trabalho mais completo e realistico, como critérios sociais e ambientais, além
dos ja tradicionais aspectos econémicos.

Complementar aos graficos anteriores, a Figura (2.4) apresenta os jour-
nals mais relevantes para a colecao selecionada, ou seja, os que mais aparecem
dentre os artigos coletados.

As palavras-chave mais utilizadas pelos autores foram contabilizadas e
sdo apresentadas na Figura (2.5).

E possivel observar que a Figura (2.5) mostra ja algumas tendéncias da
colecao abordada, como o elevado niimero de ocorréncias das palavras-chave
mized integer linear programming e supply chain, porém essas tendéncias sé
serdo ratificadas ou nao com os resultados obtidos na classificacao dos artigos,

conforme sera descrito nas préximas subsecoes.

2.2.3
Classificacao dos Artigos

A Tabela (2.2) apresenta a classificacao dos artigos de HLP por estudo
de caso realizado e regiao onde o problema é aplicado.

A Tabela (2.3) complementa a classificacio mostrada na Tabela (2.2),
com foco no tipo de modelagem proposta (PROBLEM), funcao objetivo (FO),
presenga ou nao de incertezas no problema (U) e método de solugao aplicado
(SOLUTION). A classificacdo dos artigos de HLP é descrita nesta sessao de
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Figura 2.4: Journals mais relevantes. (produzido pelo autor)
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Figura 2.5: Palavras-chave mais relevantes. (produzido pelo autor)

forma separada apenas para efeito de organizacao e melhor identificacao dos
artigos pelos leitores, mas assim como na secdo anterior, a anélise e discussao
dos resultados é feita em conjunto, na subsecao seguinte. Nesta analise inicial,

é interessante observar a predominancia de estudos de casos realizados no Iran
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Tabel%ASQE.Q: Estudos de caso HLP

CONTEXTO REGIAO ARTIGO
Shipping Company in Iran | Transportation goods Tran Mokhtarzadeh et al. (2021)
China Railway Express | Multimodal Transport Network China Macet al. (2020)
Shangai (China) | Multimodal Transport Network China Jiet al. (2020)
TRANSPORT NETWORK | Latin American Country | Multimodal Transport Network  Latin America Osorio-Mora et al. (2020)
Air Express Company in China | Air-cargo scheduling China Zhang et al. (2017)
HAZMAT Transportation network in Iran Tran Mohammadi, Jula et al. (2017)

Transport Network in Iran Iran Mohammadi, Tavakkoli-Moghaddam et al. (2016)

SUPPLY CHAIN Tran Sugar Industry | Bioethanol Supply Chain with Iran Saadati e Hosseininezhad (2019)

Multimodal Transport Network

Postal Company in Iran Iran Mahmoodjanloo et al. (2020)

POSTAL SERVICE Postal Company in Iran Tran Karimi e Setak (2018)

(6 trabalhos) e China (3 trabalhos).

Tabela 2.3: Classificacdo HLP

CONTEXTO ARTIGO PROBLEMA FO U SOLUGAO
Mokhtarzadel et al. (2021) MINLP min COSTS | min Noise Poll- mo Meterheurstic (population-based)
tion | min Social Impact
Maet al. (2020) MP min COSTS 10 MIP (GUROBI)
TRANSPORT NETWORK Jiet al. (2020) MILP min COSTS 10 Meta-hewistic (GA)
Osorio-Mora et al. (2020) MILP min COSTS 10 MILP (GUROBI)
Theng ef al. (2017) MIP min COSTS 10 CPLEX + Greedy Algorithm
Mohammadi, Jula et . (2017) MINLP min RISKS ves  Meta-heuristic (population-based)
Mohammadi, Tavakkoli-Moghaddam et al. (2016) M min COSTS ves Evolutionary Algorithm + Game Theory

SUPPLY CHAIN Saadati e Hosseininezhad (2019) * min COSTS | min CO2 emission no MILP (CPLEX)

Mahmoodjanloo et al. (2020) MIP max PROFIT o Meta-hewistic (population-based)

POSTAL SERVICE Karinii e Setak (2018) P min COSTS | max Flow derived ~yes IP (CPLEX)

Da mesma forma que o apresentado na Tabela (2.2), a seguir, sao
apresentadas as classificagoes quanto ao estudo de caso abordado em cada
artigo de FLP. A Tabela (2.4) e a Tabela (2.5) apresentam, respectivamente,
os estudos de caso e questoes relativas a modelagem e resolugao do problema
para os contextos de Bio Supply Chain e Supply Chain. Assim como na
classificacao dos artigos que tratam de HLP, a classificacdo dos trabalhos de
FLP ¢ apresentada em tabelas separadas por contexto para melhor organizacao
e entendimento pelo leitor. Nota-se a presenca de um nimero grande de
trabalhos com estudos de caso na area de design de cadeias de suprimentos.
A divisao proposta nesta classificacao destaca os artigos com foco em logistica
industrial, assim como os trabalhos que envolvem bioprodutos e bioenergia,
como uma categoria de destaque dentre a selecao de artigos de Supply Chain.
A principio é possivel observar uma predominancia nos artigos de Supply Chain
do uso de modelagem mista inteira linear (MILP) para resolugao dos problemas

propostos. No caso dos artigos de Bio Supply Chain é interessante ver que existe


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012260/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 2012260/CA

Capitulo 2. Referencial Teérico

30

uma variedade maior no foco das fung¢oes objetivo modeladas, apesar de todas

de alguma forma envolverem a minimizacgao dos custos.

Tabela 2.4: Estudos de Caso Bio Supply Chain e Supply Chain

CONTEXTO CASE REGIAO ARTIGO
Bioproducts Supply Chain - Arizona and New Mexico USA Zuniga Vazquez f al. (2021)
Biomass Supply Chain network Turkey Gital Durmaz e Bilgen (2020)
i ) Bioenergy Supply Chain network Tran Mahjoub et al. (2020)
Bio Suply Chain Biomass Supply Chain network Turkey Akgil e Ulusam Seckiner (2019)
Supply chain network for a largescale biofuel industry (Tennessee) USA He-Lambert et al. (2018)

Supply Chain / Industrial Logistics

Design of bioethanol green supply chain France

Regionalization and Network Optimization of White Crystal Sugar Traditional Market Indonesia

Consolidation Centers in a Mexican factory | Shipping Mexico
Tran industry Supply network [ran
Poultry litter supply chain (Georgia) USA
Supply chain network (East Asia) East Asia

Supply chain network in information and communications technology (ICT) industry ~ Tran
Logistics in a clothing company China

Network design of horticultural products France
Laminated beech wood supply network Austria
Supply chain network design for a company in the food sector Turkey
Total Hockey warehouses that supports both e-commerce and store shipments USA
Supply chain network through the construction of new DCs (Asia-Middle East region) — Asia
Coal Supply Chain Network China
Supply chain network for a medium sized company Europe
Supply chain network and competitive model for a clothing companie Turkey
Company planning the locations of facilities in Jakarta Indonesia
Halal Meat Supply Chain (HMSC) network (London - UK) UK
Production and distribution planning in petroleum supply chains Tran
French car manufacturer Renault supply chain network France

Distribution Network for Argos, retailer and distributor of UK consumer goods (UK) UK

Miret et al. (2016)

Hidayat et al. (2021)
Martinez et al. (2020)
Jouzdani et al. (2020)
Zhao et al. (2020)
Liu, Papageorgiou et al. (2020)
Vahdani e Ahmadzadeh (2019)
Liu, Xu et al. (2019)
X. Tang et al. (2019)
Kihle et al. (2019)
Aras e Bilge (2018)
Millstein e Campbell (2018)
Kchaou Boujelben e Boulaksil (2018)
Zhou e Li (2018)
Chatzikontidou et al. (2017)
Bilir et al. (2017)
Ou-Yang e Ansari (2017)
Mohammed et al. (2017)
Farahani e Rahmani (2017)
Kchaou Boujelben, Gicquel et al. (2016)
Ghadge et al. (2016)

Tabela 2.5: Classificagdo Bio Supply Chain e Supply Chain

CONTEXTO ARTIGO PROBLEMA FO U SOLUCAO
Zuniga Vazquez et al. (2021) MILP min COST | min Envirom.Impact | max Social Impact  yes Benders Decomposition
Gital Durmaz e Bilgen (2020) MILP max PROFIT | min DIST 10 MILP (CPLEX)
) ) Mahjoub et al. (2020) MIP max Production | min COST 10 ~Constraint (CPLEX)
Bio Supply Chain Akgil e Ulusam Seckiner (2019) MILP max Net present value (NPV) no  MILP (GIS) + meta-heuristics
He-Lambert et al. (2018) MILP max Net present value (NPV) 10 MILP (GAMS/CPLEX)
Miret et al. (2016) MILP min COST | min Environmental COST | max JOBS ~ no MILP (CPLEX)
Hidayat et al. (2021) MILP min COST 10 MILP
Martfnez et al. (2020) MIP min COST 10 MIP (GAMS/CPLEX)
Jouzdani et al. (2020) MILP min COST yes MILP (LINGO)
Zhao et al. (2020) MILFP max PROFIT | min CO2 Emissions no  -Constraint (GAMS/CPLEX)
Liu, Papageorgiou et al. (2020) MILP min COST 10 MILP (AIMMS)
Vahdani e Ahmadzadeh (2019) MINLP max PROFIT ves Meterheuristics (ICA) and (GA)
Liu, Xu et al. (2019) MINLP min COST no  Metaheuristics (GA) + CPLEX
X. Tang et l. (2019) MILP min COST 10 MILP (CPLEX)
Kihle et al. (2019) MILP min COST 10 MILP (FICO Xpress)
. IR Aras e Bilge (2018 MILP min COST | minmax regret across scenarios jes MILP (CPLEX
Suply Chain  ndustrial Logites |y o cariplgen (;[]18) MIP max ‘Net presentgvralue (NPV) )no MIP (Solver A
Premium Platform with the
large-scale LP/IP solver)
Kchaou Boujelben e Boulaksil (2018) MILP max PROFIT ves MILP (CPLEX)
Zhou e Li (2018) MILP min COST ves  Bender decomposition + LR
Chatzikontidou et al. (2017) MILP min COST ves  MILP (GAMS/CPLEX)
Bili et al. (2017) MILP Max PROFIT | Max SALES 0 MIP (GAMS/CPLEX)
Ou-Yang e Ansari (2017) MIP min DIST | min COST o Meta-Heuristics (PSO + TS)
Mohammed et al. (2017) MILP min COST | max Production | max cap. utilization yes  MILP (LINGO/Xpress)
| max Return of Investment
Farahani e Rahmani (2017) MILP max Net Present Value (NPV) ves?  MILP (GAMS/CPLEX)
Kchaou Boujelben, Gicquel et al. (2016) MILP min COST 10 MILP (CPLEX)
Ghadge et al. (2016) Ghadge et al. (2016) ~ MILP min COST | min DIST ves Simulation
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A Tabela (2.6) e a Tabela (2.7) apresentam, respectivamente, os estudos
de caso e questoes relativas a modelagem e resolucao do problema para os
contextos de logistica humanitaria (Humanitarian Logistics) e transporte e

logistica urbana (Transport / City Logistics).

Tabela 2.6: Estudos de Caso Humanitarian Logistics e City Logistics

CONTEXTO CASE REGIAO ARTIGO
Warning System for disaster prevention USA Goto e Murray (2020)
Post-disaster emergency planning - Wenchuan earthquake China - Wang, Situ et al. (2019)
Relief network [ran Hasaunt ¢ Mokhtari (2019)
~ | Humanitarian supply network - International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies ~ World Charles et al. (2016)
Humanitarin Logistic Reliable Facilty Location Problem with Facility Protection (Hunan - Chin) (hina L. Tang et al. (2016)
Prepare for earthquakes in Tehran Tran Bozorgi-Amiri e Khorsi (2016]
Location and capacity allocations decisions to mitigate the fmpacts of disesters (Los Angeles) ~ USA- Paul e MacDonald (2016)
Emergency logistics in Mountain Region of Rio de Janeiro Brazil Moreno et al. (2016)
ity logisties center (Tstanbul) Turkey Calmak et al. (2021)
Strategic hydrogen refuelingstation deployment plan Korea Kim et al, (2020)
Location of fire stations in the Concepeion province (Chile) Chile Rodrigues et al. (2020)
Drones for deliveries on a Portland Metropolitan Area case study (Portland) USA Chauban et al. (2019)
Maintenance Location Routing of Netherlands Railways Netherlands ~ Tonissen et l. (2019)
Transgor iy Lagisis Maintenance location routing of Netherlands Railways Netherlands ~~ Tanissen e Arts (2018)
! The battery charging station location problem (Hubei - China) (hina Guo et al. (2018)
Urhen Logistics Factlity Location Shenzhen (hina Gan et al. (2018)
Railway rapid transit network (Seville - Spain) Spain Canca e Barrena (2018)
New Taipei City Public rental bike location and allocation Taiwan Yan et al. (2017)
The location and allocation of fire service facilties (Harbin - China) (hina Weng, Liu et al. (2016)
Maximum flow-covering location at Railway Network (Tokio) Japan Tanaka e Toriumi (2016)

Nesta classificagao é possivel observar a importancia do contexto de
logistica humanitaria nos estudos de casos propostos para problemas de
localizagao nos 1ltimos anos, com um numero consideravel de trabalhos nesta
area. Da forma similar, os artigos com foco em problemas de transporte
e logistica urbana também aparecem em quantidade consideravel; podendo-
se ainda destacar a maior variacao que esses artigos propoem nas funcgoes
objetivos, como os modelos de maxima cobertura por exemplo; ao contrario
dos trabalhos de logistica industrial que apresentam modelos com objetivos
mais padronizados.

A Tabela (2.8) e a Tabela (2.9) apresentam, respectivamente, os estudos
de caso e questoes relativas a modelagem e resolucao do problema para os
contextos de logistica reversa, de residuos e reciclagem (Waste / Recycling /
Reverse Logistics), servigos de satide (Healthcare) e outras aplicagoes (Others).

E interessante observar, mesmo antes de uma andlise mais detalhada, o
numero consideravel de estudos de caso com problemas no sentido contrario
de uma cadeia de suprimentos tradicional (reverse), que aqui engloba logis-

tica reversa, reciclagem e tratamento de residuos; o que mostra a importancia
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Tabela 2.7: Classificagdio Humanitarian Logistics e City Logistics

CONTEXTO ARTIGO PROBLEMA FO U SOLUGAO
Goto e Murray (2020) ILp min Facilities 1o ILP(GUROBI)
Wang, Situ et al. (2019) MINLP min COST | min DIST | max Survivors no  Mefa-heuristics (SA + PSO +
beetle)
. . antennae search
Humanitarian Logistes |y, o Mokbtari (2019) MILP min COST | min RISK | max coverage ves  Meta-heuristic (GA + LS)
Charles et al. (2016) MILP min COST yes MILP
L. Tang et al. (2016) Ip min COST yves LR+ LS
Bozorgi-Amiri e Khorsi (2016) MIP min TIME | min COST | minmax affected areas yes -Constraint (GAMS/CPLEX)
Paul e MacDonald (2016) MIP min COST | min Fatalities yes heuristic (Evolutionary opti-
mization algorithm)
Moreno et al. (2016) MIP min COST yes  heuristic (time-decomposition

fix-and-optimize)

Cakmak et al. (2021) Ip min DIST ) Meta-heuristics
Kim et al. (2020) MIP min Facilities| max coverage | min Travel Time no MIP (CPLEX)
Rodriguez et al. (2020) MILP max coverage no Iterative Algorithm (Hyper-
cube Queueing Model)
Chauhan et al. (2019) ILP max coverage 10 Heuristic
Transpart / City Logistis Tonissen et al. (2019) MIP min COST yes MIP (CPLEX)
’ ’ Tonissen e Arts (2018) MIP min COST yes MIP (CPLEX)
Guo et al. (2018) Ip min COST | max USERS no  Iterative greedy heuristic
Gan et al. (2018) MIP min COST no  Meta-Heuristics (PSO)
Canca e Barrena (2018) MILP min COST | min Trains | min DIST no Branch and Cut (GUROBI) |
Meta-heuristics (GA)
Yan et al. (2017) MIP min COST yes  MIP (CPLEX) + heuristics
Wang, Liu et al. (2016) MINLP maxCoverage no  MINLP (GAMS/BARON)
Tanaka e Toriumi (2016) I maxCoverage 10 IP (GUROBI)

que estes problemas possuem atualmente e o quanto os modelos de localiza-
¢ao/alocagao sao uteis neste contexto. Os problemas de cuidados na saide
também apresentam um ntmero grande de trabalhos, com modelos propostos
que apresentam grande variedade, também mostrando ser uma area de atuagao
importante nos ultimos anos para problemas de localizagao.

Destacam-se ainda 4 artigos que nao se enquadraram em nenhuma das
categorias propostas de estudos de caso, e foram classificados no contexto
"Outros". Dentre estes trabalhos, é interessante ressaltar o artigo de Teixeira
et al. (2019), que apresenta o problema de design da rede de cortes de justica
em Portugal, um problema bem especifico e com grandes diferencas em relagao

aos trabalhos em geral listados nesta revisao.

2.2.4
Analise e Discussao dos Resultados da RSL

O gréfico apresentado na Figura (2.5) mostra as principais palavras-
chave utilizadas pelos autores na selecao de todos os 81 artigos, expondo
um fato que é reafirmado na classificacado dos estudos de caso apresentados
pelos autores; o design e otimizagao de cadeias de suprimento (Supply Chain)
é o contexto mais frequente de aplicacdo de problemas de localiza¢ao, dos
quais se destacam as cadeias de suprimento focadas em bioprodutos, como

redes logisticas de producao e transporte de etanol e biomassa por exemplo,
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Tabela 2.8: Estudos de Caso Waste, Healthcare e Outros

CONTEXTO CASE REGIA0 ARTIGO
Locational strategy for recycling facilities of end-of-life photovoltaic modules in Zhejiang China Yu e Tong (2021)
Recycling Plants in Sdo Paulo Brazil ~ Medrano-Gomez ef al. (2020)
Hazardous waste location Turkey Utku ¢ Erol (2020)
Locating e-waste collection sites in the Greater Vancouver region Canada Shi et al. (2020)
Network design for reverse logistics of lithium-ion batteries Sweden Tadaros et al. (2020)
) » Location of mixed municipal waste treatment facilities (Czech Rep. Nevtly et al. (2019)
Waste  Recling / Reverse Logistis Waste treatment infrastructure planning CoechRep.  Somplik et al. (2019)
Solid waste in urban centers: A case study of Bilaspur city (India) India Rathore e Sarmah (2019)
Hazardous waste locating-routing problem (Turkey) Tukey  Aydemir-Karadag (2018)
Reverse logistics network design (Santiago - Chile) Chile Banguera et al. (2018)
Supply network for sustainable conversion of waste agricultural plastics Scotlmd ~ Rentizelas et al. (2018)

Locations of waste transfer stations in urban centers: A case study on the city of Nashik (India) ~ India Yadav et al. (2016)

Northern Ireland Ambulance base service N. Ireland Peng et al. (2020)
Blood distribution network (Istanbul) Turkey Kaya e Ozkok (2020)
Long-term healthcare network (Montreal) Canada Intrevado et al. (2019)
Allocating cancer treatment nits (Rio de Janeiro) Brazil Vieira et al. (2019)
Healthcare Jordan Blood Bank Supply Chain Jordan  Hamdan e Diabat (2019)
Optimization for the Locations of Ambulances (Shanghai - China) China Liu, Yang et al. (2017)
Pre-hospital Emergency Medical Service (New Taipei City - Taiwan) Taiwan Chen e Yu (2016)
Indiana Veteran Affairs Care Networks USA Y. Liet al. (2016)
Location of low-cost blood collection and distribution centres Thailand  Chaiwuttisak et al. (2016)
Location of courts of justice Portugal Teixeira et al. (2019)
Others Design of hydrogen transmission pipeline networks Germany ~ Weber e Papageorgiou (2018)
A Tacility Location Model for Air Pollution Detection (Rome) Italy Lancia et al. (2018)
Large-Scale Water Transfer Networks (China) China Li e Zhou (2017)
Tabela 2.9: Classificagdo Waste, Healthcare a Outros
CONTEXTO ARTIGO PROBLEMA FO U SOLUGAO
Yu e Tong (2021) MILP min COST 1o MILP
Medrano-Gémez et al. (2020)  MILP max Product Collection 10 MILP (CPLEX)
Utku e Erol (2020) MIP min COST 1o MIP (GAMS/CPLEX)
Shi et al. (2020) Ip max Product Collection | min COST no  Meta-hewristics (NSGA II + LS)
Tadaros et al. (2020) MIP min COST yes MIP
, ‘ - Nevtlf et a. (2019) MINLP min COST 1w MINLP(GAMS/CPLEX)
Waste  Recycling / Reerse Logitics Somplk et al. (2019) MILP min COST | min Emissions yes Benders Decomposition + CPLEX
Rathore e Sarmah (2019) MIP min COST 1o MIP (CPLEX)
Aydemir-Karadag (2018) MIP max PROFIT 10 MIP (CPLEX)
Banguera et al. (2018) MILP max PROFIT 1o MILP (GAMS/CPLEX)
Rentizelas et al. (2018) MILP max Net present value (NPV) 10 MILP (GAMS)
Yadav et al. (2016) MINLP min COST MINLP (KNITRO)
Peng et al. (2020) MIP min COST yes branch-and-Benders-cut
Kaya e Ozkok (2020) MINLP min COST yes Heuristic (SA)
Intrevado et al. (2019) MIP min COST 10 MIP (CPLEX)
Vieira et al. (2019) IP min DIST 1o IP(CPLEX)
Healthcare Hamdan e Diabat (2019) MIP min COST | min TIME | min Outdated Units ~ yes MIP (GAMS/CPLEX)
Liu, Yang et al. (2017) ILP max Coverage yes ILP (CPLEX)
Chen e Yu (2016) P min DIST 1o LR + Heuristic
Y. Liet al. (2016) I min COST | max satisfied requests 10 CPLEX + Heuristics
Chaiwuttisak et al. (2016) ILP min DIST 1o ILP (CPLEX)
Teixeira ef al. (2019) MIP min Districts | max courts in districts | min TRA-  yes MIP (FICO Xpress)
Others VEL TIME
Weber e Papageorgiou (2018) ~ MILP min COST 1o MILP (GAMS/CPLEX)
Lancia et al. (2018) MILP max PROFIT no  Meta-Hewistics (GA) | CPLEX
Li e Zhou (2017) MINLP min COST yes MINLP (CPLEX) + LR

conforme apresentado nos artigos de Gital Durmaz e Bilgen (2020), Akgiil e
Ulusam Seckiner (2019) e Miret et al. (2016). A selegdo de artigos de Supply
Chain apresenta uma outra tendéncia que também se observa na Figura (2.5),

de palavras-chave, que é a modelagem mista inteira linear (MILP) como a
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mais frequente nos artigos, utilizada em 19 dos 26 artigos com aplicacao em
cadeias de suprimentos. Da mesma forma, o método de solucao mais utilizado
¢ o solver comercial CPLEX, presente em 14 dos 26 artigos de supply chain. Os
artigos de Vahdani e Ahmadzadeh (2019) e Liu, Xu et al. (2019) apresentam
problemas de modelagem mista inteira nao linear, que naturalmente sao mais
complexos para a resolucao, o que justifica a escolha de ambos pela utiliza¢ao
de metaheuristicas, principalmente Algoritmos Genéticos (GA).

Outro contexto muito frequente na selecao realizada é o design de redes
de transporte, principalmente nos artigos de Hub Location; mas também
nos artigos de Facility Location, com destaque para localizagdo de hubs
multimodais de transporte e manutencdo. Como em muitos dos problemas de
transporte, o roteamento também é um aspecto importante. Existe também
uma variagdo maior nos tipos de modelagem abordados, com mais problemas
focados em programacao inteira e métodos de resolucao utilizando heuristicas
e metaheuristicas. Os problemas de Hub Location contam ainda com dois
artigos que abordam problemas de servigos postais, que podemos considerar
na categoria de logistica urbana, também muito presentes na selecao de artigos
de FLP que, porém, apresentam maior variedade nesse contexto, como o artigo
de Yan et al. (2017) que aborda o problema de localizagao e alocagao de
bicicletas publicas de aluguel em Taiwan, ou os artigos de Rodriguez et al.
(2020) e Wang, Liu et al. (2016) que abordam o problema de localizagao de
estacoes de bombeiros.

E interessante observar como a sustentabilidade estd presente de forma
consideravel nos artigos de facility location nos tltimos anos, tanto na forma
de cadeias de suprimento de bio-produtos, conforme comentado anteriormente,
quanto no contexto de problemas de reciclagem, logistica reversa e logistica de
residuos. O trabalho apresentado por Rentizelas et al. (2018), por exemplo,
aborda o problema de localizacdo na rede de conversao de residuos plasticos
agricolas, um problema conectado com a atualidade mas que, em muitos casos,
é abordado apenas de forma tedrica, enquanto que neste caso, assim como
em outros exemplos na selecao realizada, os autores aplicam na pratica, com
dados reais, as solugoes propostas para lidar com o desafio da sustentabilidade
e tratamento de residuos. Assim como nos problemas de supply chain, nesse
contexto a maioria dos artigos utilizam modelagem MILP, com solugao pelo
CPLEX, com um destaque também para os autores que utilizaram o ambiente
de modelagem GAMS.

Dois contextos complementares que possivelmente serao muito desenvol-
vidos nos préximos anos, como reflexo da pandemia de COVID-19, sao a logis-

tica humanitaria e os servigos de cuidado a satde (Healthcare), que no geral
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abordam problemas de localizacdo com uma Otica diferente. Observa-se que a
modelagem de facility location ¢ utilizada em problemas nas 4 fases de um de-
sastre: mitigacdo, preparo, resposta e recuperagao; com aplicagoes em diversas
regioes do planeta, incluindo o trabalho de Charles et al. (2016) de desenvolvi-
mento de uma rede de logistica humanitaria para a Cruz Vermelha que envolve
todo o mundo, e ndo uma regiao especifica apenas. De todos os contextos, estes
sao os Uunicos com a maioria dos artigos apresentando a consideracao de incer-
tezas nos cendrios analisados, na modelagem ou nos dados utilizados (10 dos
17 artigos). Os métodos de solucao propostos, no entanto, variam. No contexto
da logistica humanitaria observa-se a predominancia de trabalhos utilizando
heuristicas e metaheuristicas, como buscas locais por exemplo, enquanto no
contexto de healthcare, assim como em outros contextos, a predominancia é
de artigos utilizando um solver comercial, mesmo com a presenca de incertezas
no problema. Apesar de todos os contextos apresentados para classificacao dos
artigos conterem trabalhos que consideram a presenca de incertezas, a maioria
dos artigos ainda focam apenas na modelagem deterministica para a solugao
dos estudos de caso propostos. E possivel observar ainda que, mesmo nos con-
textos de logistica humanitaria e healthcare, assim como nos outros problemas,
a funcao objetivo modelada visa minimizar os custos, com poucas excegoes na
selecao realizada.

A realizacao da Revisao Sistematizada de literatura apresenta um 6timo
material para consulta em problemas de localizacao aplicados em estudos de
casos com dados reais, como o que sera desenvolvido na presente pesquisa;
porém, os resultados obtidos mostram também um gap na literatura, nos
ultimos 5 anos, de estudos de casos na aviacao civil; que a presente dissertacao
visa cobrir. Na etapa de busca da literatura alguns artigos no contexto da
aviacao foram identificados, porém, eliminados nos filtros de sele¢do pois nao
apresentaram estudos de casos com dados reais; as modelagens propostas foram

aplicadas em instancias da literatura.

2.3
Modelo Estratégico de Localizacdao-Alocacao de pessoal

Com o Gap identificado nos estudos de caso com aplicacdo de modelos
de localizagao na aviagdo civil nos ultimos anos, o modelo a ser desenvolvido
nesta dissertacao serd baseado nos resultados mais frequentes apresentados na
revisao de literatura. A maior parte dos estudos de caso apresentados possuem
modelagem inteira ou mista, adaptados a cada problema desenvolvido, com o
objetivo de minimizar os custos totais de determinada operagao.

Definida a base do modelo, um ponto a ser adicionado é a alocacio de
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pessoal. Lim-Apo et al. (2021) apresenta um modelo operacional de alocagao
de inspetores, assim como ANAC (2019) também apresentam um modelo
operacional na industria da aviagao civil, como foco em Safety Oversight.
Dessa forma, o modelo que une planejamento estratégico e operacional
deve conter uma base de modelo de localizacdo, com restri¢coes referentes as
operacoes. Assim como a fun¢ao objetivo deve minimizar custos de localizagao e
custos operacionais. A unido desses dois problemas resulta em um quantidade
grande de variaveis bindrias, o que, segundo a revisao conduzida na sessao
anterior, sugere a utilizacdo de um solver comercial para a otimizacao do

modelo.
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3
Estudo de Caso

Neste capitulo é descrito o problema a ser abordado, os principais desafios
a serem solucionados e o estudo de caso proposto para desenvolvimento e

aplicagao do modelo matematico.

3.1
Metodologia

O protocolo seguido ao longo do estudo de caso é dividido em 6 etapas,

conforme segue:
(i) Formulagao do problema
(ii) Levantamento de informagoes
(iii) Descrigao do problema
(iv) Coleta de dados
(v) Analise do Dataset
(vi) Tratamento dos dados

O levantamento de informagoes e formulacao do problema ¢é realizado
pela conducdo de entrevistas e reunides com os funciondrios da ANAC,
para entender melhor o problema e reunir os dados necessarios; como lista
de funcionarios, localizacao atual e capacitagoes dos mesmos, historico de
demanda, arcos de origem/destino e custos de transporte. Como o estudo
possui foco estratégico para auxilio a tomada de decisao, o objetivo é trabalhar
com um horizonte de 12 meses no modelo matematico, analisando a demanda
més a més, de modo que o tomador de decisao s6 precise utilizar o programa
anualmente, colocando como dados de entrada dados de demanda mensal
planejados, e o modelo retornard o melhor conjunto de localizagao-alocagao
dos servidores.

Os dados coletados sdo validados em entrevistas com os gerentes das
superintendéncias estudadas.

A modelagem matematica é inicialmente desenvolvida utilizando os

conceitos apresentados no referencial teérico do presente trabalho e apenas nas
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etapas mais avangadas do projeto é que as aplicacoes voltadas para o estudo
de caso descrito nesta secao foram adicionadas. Ao longo de todo o projeto,
novos encontros com membros da ANAC foram conduzidos para validacao do
dataset construido para o problema.

As etapas de descricao do problema, coleta de dados, anélise do dataset e
tratamento dos dados sdo apresentadas de forma mais aprofundada nas sec¢oes

a seguir.

3.2
Descricao do Problema

Conforme foi apresentado nas secoes anteriores, o objetivo do presente
trabalho ¢ desenvolver um modelo estratégico de localizacao e alocacao, através
de um estudo de caso realizado na Agéncia Nacional de Aviagao Civil do Brasil
(ANAC).

A Agéncia Nacional de Aviagao Civil foi instituida em 2005 e comegou a
atuar em 2006 com o objetivo de regular e fiscalizar as atividades da aviacao
civil e a infraestrutura aeronautica e aeroportuaria no Brasil. Seus servidores
tém como atribuigdes a realizacdo de inspecbes. A agéncia realiza inspecgoes
de pista, de aeronaves, cursos de aviagao, estrutura dos centros de aviacao,
seguranga e servigo prestado aos passageiros pelas empresas de transporte
aéreo.

A estrutura da ANAC é dividida por superintendéncias. Cada superinten-
déncia possui servidores dedicados, que podem estar alocados na sede nacional,
na cidade de Brasilia, ou em sedes de representagao regional, nas cidades de
Sao Paulo e Rio de Janeiro, que constituem portanto as principais estrutu-
ras da agéncia. Existe ainda uma representagdo na cidade de Sao José dos
Campos, responsavel pela realizacao de cursos de formagao. O Projeto de re-
gionalizacdo da ANAC, porém, possui o foco na distribuicdo dos servidores
da agéncia responsaveis pela realizacao de inspecoes nos nucleos localizados
em diferentes estados do Brasil, denominados Nucleos Regionais de Aviagao
Civil (NURAC’s). A Figura (3.1) ilustra como é formada a estrutura atual da
agencia.

As NURAC’s possuem servidores com diferentes capacitagoes. O aten-
dimento as demandas atualmente ¢é realizado de forma pouco otimizada, com
base em conhecimentos empiricos baseados nas experiéncias anteriores dos ser-
vidores e dos tomadores de decisao responsaveis pela alocagao e localizacao
desses funcionérios. Para atender a uma demanda de fiscalizagdo em um aero-
porto sem representagao regional, é necessario alocar um servidor capacitado

que esteja localizado em uma Regional, ou sede, de outra cidade, e custear o
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Figura 3.1: Rede de Ntcleos Regionais da ANAC. (Relatério ANAC 2018)

transporte desse servidor para o destino demandado. O mesmo ocorre quando
a demanda ocorre em uma cidade que possui Regional, ou sede, porém nao
possui um servidor capacitado para atender aquela demanda especifica, o que
obriga o tomador de decisao a custear o transporte de servidores de outros
estados. Sem uma otimizacgao para o projeto de regionalizacdo, os custos ope-
racionais para atender as demandas sdo muito maiores do que poderiam ser,
além do risco de queda na qualidade do servico prestado.

O problema envolve ainda outros fatores que também demandam uma
melhor otimizacao, como por exemplo a questao do prego das passagens aéreas.
Como os servidores sao transportados por via aérea, nao necessariamente
um servidor localizado em uma Regional mais proxima ao né de demanda
representa a melhor opg¢ao financeira, visto que um arco mais distante pode ser
mais econdmico financeiramente e até mesmo em termos de tempo de viagem,
o que também deve ser incorporado no problema de regionalizagao.

Dessa forma, o estudo de caso tem como foco otimizar a localizagdo dos
inspetores, de acordo com suas capacitacoes, na rede de Regionais e sedes da

ANAC, e alocar esses servidores para atender as demandas regionais.
3.3
Coleta de Dados

O estudo de caso proposto envolve uma quantidade consideravel de dados,

que estao divididos em datasets de acordo com cada superintendéncia da
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ANAC. Para entendermos melhor o levantamento de dados, é necessario antes

entender como funcionam as superintendéncias da ANAC.

(i)

(i)

(iii)

(vii)

(viii)

SAS - Superintendéncia de Acompanhamento de Servigos Aéreos

Dentre outras atribuigoes, é responsavel por compor administrativamente
conflitos de interesses entre prestadoras de servigos, acompanhar o mer-

cado de servigos aéreos publicos e satisfacado dos usuarios.

SAF - Superintendéncia de Administracao e Financas

Acompanha todas as atribuigoes relacionadas a assuntos financeiros e
orcamentarios da Agéncia.

SAR - Superintendéncia de Aeronavegabilidade

Responsavel pela emissao de certificados de aeronavegabilidade e cre-
denciamento de pessoas. Regula as atividades exercidas pelas Unidades

Regionais em areas técnicas.

SGP - Superintendéncia de Gestao de Pessoas

Responsavel pelas atribuic¢oes de gestao de pessoas e Recursos Humanos
da Agéncia e suas unidades organizacionais.

STA - Superintendéncia de Infraestrutura Aeroportuaria

Opera e fiscaliza a infraestrutura da agéncia e servigos relacionados,
inclusive de seguranca em termos de estrutura em aerédromos civis.
SPI - Superintendéncia de Planejamento Institucional

Formula e apoia a implementacao de agoes voltadas ao fortalecimento
institucional da Agéncia. Coordena o cumprimento de politicas, metas e
projetos estabelecidos; além de orientar e supervisionar o planejamento

estratégico da Agéncia.

SRA - Superintendéncia de Regulacao Economica de Aeroportos

Responsavel por toda a parte de regulagao, que inclui dentre outras fun-
¢oOes a outorga de autorizacao e concessao para exploracao de aerédromos

civis publicos.

SRI - Superintendéncia de Relagoes Internacionais

Dentre outras fungoes, a SRI é responsavel por todas as decisoes relativas
a Relagoes Internacionais da Agéncia, como acordos, tratados e conven-
¢oes relativos ao transporte aéreo internacional, além de realizar estudos

e implementar recomendagoes internacionais de aviacgao civil.
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(ix) SPO - Superintendéncia de Padroes Operacionais

E uma das superintendéncias mais envolvidas no estudo de caso proposto
neste trabalho, pois é responsavel por todos os padroes operacionais da
Agéncia relacionados a certificacao e fiscalizacdo de operadores aéreos,
operacoes aéreas, treinamento de tripulantes, emissao de certificados
médicos, avaliacao das aeronaves, dentre outros. Propde também a
atualizagdo dos padroes vigentes com base na evolugao da tecnologia

aeronautica.

(x) STI - Superintendéncia de Tecnologia da Informacao

Responséavel pela administragdo dos recursos de Tecnologia da Informa-

¢do da Agéncia e inovacao, dando suporte as demais areas.

(xi) SFI - Superintendéncia de Agao Fiscal

Planeja e executa as acoes fiscais da ANAC, ou seja, junto com a SPO, é
uma das superintendéncias mais envolvidas no presente estudo de caso,
visto que € responsavel por coordenar as agoes fiscais além de administrar

a Unidades Regionais da Agéncia.

(xii) SPL - Superintendéncia de Pessoal da Aviagao Civil

Certifica e fiscaliza organizacoes de instrucao e treinamento, além de
promover estudos sobre padroes relacionados a saide, ergonomia e

proficiéncia linguistica dos tripulantes.

Com o objetivo de trabalhar com servidores de diferentes areas, que de
alguma forma estivessem voltadas para o problema descrito, realizou-se uma
triangulacao de dados entre 4 superintendéncias: SPO, SFI, STA e SAR.

Foram amostrados dados de demanda de cada uma das 4 superinten-
déncias citadas. Como cada superintendéncia lida com diferentes demandas de
fiscalizacao, foi realizado um pré-tratamento de codificagdo dessas demandas,
através de uma tabela de inspegoes realizadas por cada superintendéncia, du-
racao de cada atividade, quantidade de servidores necessarios para realizar a
atividade, e quais servidores possuem capacitacao para cada atividade. Além
desses dados, também foram coletados todos os arcos de viagem possiveis (entre
regionais (origem) e aeroportos (destino), seus custos e tempo de transporte.
Como se trata de uma amostragem da série historica, os dados de demanda
foram extrapolados para geracao do dataset de 12 meses que sera utilizado no
modelo. Ou seja, os dados de demanda nao representam 1 ano completo da
ANAC, porém, possuem dimensao similar baseada em amostragem validada

nas entrevistas com funcionarios da ANAC.
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Uma das caracteristicas mais importantes do problema descrito ¢ a
capacitacao dos funcionarios, ou seja, ndo podemos considerar que todos os
servidores disponiveis sdo iguais, pois eles possuem capacitacoes diferentes para
atendimento as demandas, ou seja, o modelo matematico a ser proposto precisa
lidar nao apenas com os arcos de viagem, mas também com a individualidade

de cada servidor, o que aumenta consideravelmente o nimero de dados.

3.4
Analise do dataset

Na Secao 3.2 do presente trabalho foi descrito o processo de coleta dos
dados com a ANAC para o estudo de caso apresentado. Esses dados, porém,
nao constituem o dataset final para o modelo, que deve ser preparado por
meio de um processo de tratamento de dados. A primeira etapa consiste na
melhor organizacao desses dados, ou seja, dispor os dados, que foram coletados
de forma separada, em um dataset principal tinico. Esse dataset é composto
pelo nome dos servidores e suas capacitagoes, arcos de viagem possiveis entre
regionais e aeroportos, assim como os custos e tempo de deslocamento dessas
viagens, tabela de demandas da ANAC no ano, com as atividades demandadas,
local da atividade e més de cada demanda, custo operacional das agéncias,
equipe necessaria e tempo gasto para cada atividade de demanda possivel e

disponibilidade de cada servidor.

TABELA DE DEMANDA DE INSPECOES

PERIODO | MISSAQ | ATIVIDADE | AEROPORTO | SUPERINTENDENCIA
1 1 A5 SBGR SFI
1 2 Ab SBGR SFI

Figura 3.2: Exemplo Dataset: Demandas (Produzido pelo autor)

A Figura 3.2 exemplifica como é disposta a tabela de demanda de ins-
pecgoes no dataset do modelo. O periodo refere-se ao més no qual ocorre a
demanda por uma determinada inspec¢ao, como no exemplo, a inspecao Ab
(codigo para a atividade real), que é demandada no més 01 (janeiro), no ae-
roporto SBGR (cédigo para o Aeroporto Governador André Franco Montoro,
conhecido como Aeroporto de Guarulhos, localizado em Guarulhos-SP). Como
facilitagdo para o modelo, cada demanda recebe um cédigo numérico, denomi-
nado Numero da Missao, de forma que cada conjunto de demanda (periodo,
atividade, aeroporto) possa ser representado por apenas um ntmero. A tabela

mostra ainda a superintendéncia que demandou a inspecao.
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Cada atividade de inspe¢ao demanda uma certa quantidade de funcioné-
rios em equipe para sua realizagao, além de um intervalo de tempo, conforme

mostra a Figura 3.3

ATIVIDADE | DURACAO | EQUIPE
Al 2 1
A2 2 1
A3 1 1
Ad 3 1
AS 4 1
AB 3 1

Figura 3.3: Exemplo Dataset: Atividades (Produzido pelo autor)

No exemplo citado, a atividade A5, demandada em SBGR, necessita de
apenas um servidor alocado na equipe, porém, leva 4 dias para ser realizada.
Como explicado anteriormente, nao é qualquer servidor que pode atender
a qualquer demanda de inspecgao, visto que essas atividades necessitam de
capacitacoes diferentes, sendo este, um dos pontos principais do modelo
matematico aplicado a este estudo de caso. A Figura 3.4 mostra todas as

capacitagoes que o servidor hipotético A.M.O possui.

SERVIDOR | CAPACITACAO
AMIO A2
ANLO Ad
ANLO AD
ANLO AT
AM.O Al10
AM.O A25

Figura 3.4: Exemplo Dataset: Capacitagoes (Produzido pelo autor)

E possivel observar que, dentre outras habilidades, o servidor A.M.O
possui a capacitagdo necessaria para atender a demanda por inspecao Ab.
A otimizagdo busca nao apenas localizar os servidores e agéncias da ANAC,
mas também, entender o perfil de capacitacao necessaria em cada agéncia, e
a melhor forma de alocar esses servidores, de forma a minimizar os custos e
melhorar o atendimento as demandas de inspecao.

Tendo em vista o objetivo proposto pela ANAC, um dos principais pontos
de estudo é o custo envolvido nas viagens, ou seja, o quanto a Agéncia gasta
para que os servidores sejam transportados das regionais de origem para cada

destino de demanda. A Figura 3.5 exemplifica alguns custos e tempos de
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viagem gastos em arcos reais existentes envolvendo o Aeroporto de Guarulhos

como destino.

ORIGEM | DESTINO | CUSTO | TEMPO
AM SBGR 648,5 0,5
BA SBGR 278 0,5
CE SBGR 425 0,5
DF SBGR 295 0,5

Figura 3.5: Exemplo Dataset: Viagens (Produzido pelo autor)

Essa andlise ajuda a compreender o problema e entender como solucioné-
lo; ajuda também a dimensionar a quantidade de variaveis envolvidas no
processo. Considerando o horizonte proposto como objetivo (demanda anual
- 12 meses), a quantidade de arcos envolvendo todos os aeroportos do Brasil
disponiveis para inspegoes da ANAC (100 destinos) e todas as regionais de
origem (16 estados brasileiros), todos os inspetores localizados nessas regionais
(174 servidores) além de seus conjuntos tnicos de capacitagoes, tornam a
modelagem inteira proposta complexa e com grande custo computacional.

Para auxiliar a eficacia do modelo, foi realizado um pré-tratamento dos
dados para gerar previamente os conjuntos a serem utilizados no modelo,
com todas as combinagoes possiveis entre servidores, capacitagoes, origens e
destinos e assim gerar os datasets de entrada para o modelo matematico ja
com os dados tratados. Esse processo serd detalhado na Secao 4.1 do presente
trabalho.
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4
Tratamento dos Dados e Formulacao Matematica

Este capitulo apresenta o algoritmo de tratamento dos dados desenvol-
vido para geracao dos conjuntos e varidveis do modelo para melhorar sua
performance e em seguida descreve a formulagao matematica do modelo de

otimizacao proposto.

4.1
Tratamento dos Dados

Nesta secao serao apresentados os pseudo codigos que descrevem o
algoritmo de tratamento dos dados desenvolvido na pesquisa. A Tabela (4.1)
mostra os conjuntos do modelo e a Tabela (4.2) apresenta os parametros de

entrada e saida do algoritmo.

Tabela 4.1: Indices do modelo
‘ Sets ‘ Indices ‘ Dominio | Descricao

Pessoas (P) p {1,....P} (CSZ?\JJlil(ilctl(r)es;i © pessoas

Origens (O) 0 {1,...,0} Conjunto de origens

Destinos (D) d {1,...D} Conjunto de destinos
Conjunto de meses do

Tempo (T) t {1,...,T} horizonte de planeja-
mento
Conjunto de ativida-

Atividades (A) a {1,...,A} des (demandas de ins-
pegao)

O algoritmo de geracao do conjunto de variaveis tem como objetivo retirar
do modelo principal uma etapa fundamental do processo, que é o tratamento
dos dados, para ter uma analise mais focada no problema visando reduzir
o tempo de processamento. O modelo estratégico proposto neste trabalho,
apesar de considerar a parte de alocacao dos servidores, ¢ um modelo para
ser rodado poucas vezes, de modo que o tempo de execucao nao é um dos
principais problemas; porém, ainda assim, ¢ necessario melhorar a performance
do modelo, de forma que a resolucao esteja disponivel em um tempo viavel

de execucao. O coddigo de geracao de varidaveis tem como objetivo gerar 3
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Tabela 4.2: Parametros do algoritmo de tratamento dos dados

‘ Parametros ‘ Descricao
[1] se existir demanda para a atividade (a), no destino
DEM g :
(d), més (t) e capacitagao k; [0] caso contrério.
[1] caso o servidor p possua a capacitacdo k; [0] caso
CAP
contrario.
CA [1] caso o servidor p tenha a capacitagao ativa k; [0] caso
vk contrério.
DA, [1] se o destino d estiver ativo; [0] caso contrério.
PODT [1] caso o servidor (p) possa viajar da origem (o) para o
podt destino (d) no tempo (t); (0) caso contrério.
[1] caso o servidor (p) possa viajar da origem (o) para
PODTA ,4ta o destino (d) no tempo (t) para realizar a atividade (a);
[0] caso contrério.

conjuntos de combinacoes de dados a partir do dataset original do modelo:
um conjunto com todas as combinacoes de servidores-destinos-atividades,
denominado PDA, utilizado nas restri¢goes do modelo; o conjunto de geragao
da variavel x (PODT), e o conjunto da variavel y (PODTA).

O Algoritmo 1 é responsavel por filtrar os destinos possiveis, de forma que
o programa percorre o dataset de destinos das demandas (DEM][i,2| representa
a coluna [2] de DEM) e salva em um vetor apenas aqueles destinos nos quais

ao menos uma demanda existe, denominados Destinos Ativos.

Algorithm 1 FiltraDestinos(d,DEM, 4.)
DAd — {}
foriel—1do
for d € D do
if DEM]i,2] = d then
DAd — DAd ud
end if
end for
end for
Filtra Unique DA
Retorna DA

O Algoritmo 2 funciona de forma similar ao primeiro, porém para fil-
trar e reduzir a quantidade de capacidades dos servidores. Assim como no
Algoritmo 1, o programa percorre as atividades demandadas, salvando todas
que aparecam ao menos uma vez no dataset em um vetor denominado Capa-
cidades Ativas. Cada iteragao do algoritmo percorre CAP[i,1] (coluna 1 que
representa os servidores) e CAP[i,2] (coluna 2, com as capacitagoes dos servi-

dores), e compara com DEM]Ji,3] (coluna 3, com as atividades demandadas).
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Dessa forma, apenas as capacitacoes de atividades demandadas sao salvas em

CA (capacitagoes ativas).

Algorithm 2 FiltraCapacita¢oes(CAP(p,k),DEM(a,d k,t))

CA <+ {}

foriel—1do
cap < CAP(i,2)
p < CAP(i,1)
k < DEM(i,3)
if £ = cap then

CA(p, k) < (p, k)

end if

end for

Filtra Unique CA

Retorna CA(p.k)

Os demais algoritmos sdo responsaveis por gerar as combinagoes de
conjuntos para o modelo principal da dissertacao. O Algoritmo 3 gera as
combinagoes de PODT, salvando em um vetor que seré passado para o modelo
matematico como conjunto da variavel 'x", lendo os dados de meses, origens,

destinos ativos (filtrados no Algoritmo 1) e servidores do dataset.

Algorithm 3 Pseudocédigo PODT
PODT «+ {}
fort € T do
for o € O do
for d € DA do
for p e P do
PODT <« (p,o,d,t)
end for
end for
end for

end for
Retorna PODT(p,o,d,t)

O Algoritmo 4 gera as combinagdes de PODTA, que formam o conjunto
da variavel "y"no modelo matematico. O Programa percorre o vetor de PODT
gerado no Algoritmo 3, assim como o vetor de Capacidades Ativas (gerado no
Algoritmo 2), de forma que os dados de servidores, origens, destinos ativos,
meses e capacidades ativas sao salvos no vetor PODTA.

As combinagoes PODT e PODTA sao entao exportadas dos algoritmos
para o codigo do modelo matematico, condicionando a criagdo das variaveis

Tpodt € Ypodta, cOnforme sera apresentado na préxima Secao da dissertacao.
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Algorithm 4 Pseudocédigo PODTA
PODTA « {}
foriel—1Ido
for j €1 — J do
forne 1l — N do

if (PODTYi,1] = CAP[5,1]) & (CAJj2] =
DEM(n,3]) & (PODT[i,3] = DEM]|n,2]) & (PODT|i,4] = DEM]|n,4])
then

pes < PODTi, 1]
o+ PODTYi, 2|
des < PODT]i, 3|
t < PODTYi, 4]
aa < DEM|n, 1]
PODTA «+ (pes,o,des,t,aa)
end if
end for
end for
end for

Retorna PODTA (pes,o,des,t,aa)

4.2
Formulacdao Matematica

Nesta secao serao apresentados os parametros e variaveis do modelo de

otimizacao e a formulacdo matematica do problema sera descrita.

A Tabela (4.3) apresenta a descrigdo de cada parametro: (Custos, De-
manda, Disponibilidade e Custos de tempo). Um pardmetro fundamental a
ser descrito é a capacitacdo dos servidores, que nao aparece diretamente no
modelo matematico, e por isso nao é apresentado na tabela de parametros;
porém, é o parametro condicional utilizado para gerar as variaveis, conforme

descrito na segao anterior.

Tabela 4.3: Parametros do modelo

‘ Parametros ‘ Descricao
CUSTO.OP, Custo operacional de uma instalacao regional em "o"
CUSTO.TRANSP 4 Custo de transporte no arco origem-destino
DEMANDA 4, Demanda "a"a ser atendida em "d"no més "t"
DISP,; Disponibilidade mensal dos servidores "p"
M, Tempo gasto para atender cada inspecao "a'
T.TRANSP 4 Tempo de transporte no arco origem-destino

A Tabela (4.4) apresenta as varidveis do modelo e a descri¢ao de cada

variavel binaria. A geracao dessas variaveis esta condicionada aos algoritmos
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" n n "

de geragao descritos na secao anterior, ou seja, as variaveis 'x" e "y"' s6 sao

criadas se existe a combinagao "podt" e "podta’, respectivamente, geradas pelo

algoritmo de tratamento dos dados.

‘ Varivaeis

Tabela 4.4: Variaveis do modelo
‘ Descrigao

PODT # 0

PODTA +0
Zpo € {0,1}
w, € {0,1}

Xpoar € {0,1} |

Ypodta € {071} |

1 se o servidor p ¢ alocado ao arco origem-destino o-d,
no tempo t; 0 caso contrério

1 se o servidor p é alocado ao arco origem-destino o-d,
para atender a tarefa a, no tempo t; 0 caso contrario

1 se o servidor p ¢ alocado na origem o; 0 caso contrario
1 se uma regional é aberta na origem o; 0 caso contrario

A equagao (4-1) é a fungao objetivo do modelo, que visa minimizar os

custos totais de transporte e operacao.

FO =MIN Y2 CUSTO.TRANSP,qxpos + Y, CUSTO.OPw,  (4-1)

podt o
Sujeito a:
S Ypodta = DEMAN D Agyy; ¥(dta) (4-2)
pod

> MyYpoita + > 2 T-TRANSPogpoas < DISP; Y (pt) (4-3)

oda od
Tpodt > Ypodta; V(podta) (4-4)
Zpo = Tpoar; V(podt) (4-5)
EOI Zpo < 1;Y(p) (4-6)
Wo > Zpo; V(po) (4-7)

A equagao (4-2) garante que toda a demanda de atividades sera atendida.

A equagao (4-3) é a restricdo de disponibilidade de horas de trabalho dos

servidores, que garante que o tempo utilizado para transporte nas viagens

selecionadas mais o tempo gasto atendendo as demandas nao ultrapassarao

a disponibilidade em dias de cada servidor. A equacao (4-4) garante que um

servidor s6 pode ser alocado para atender uma demanda no né de destino se

este servidor estiver neste destino. A equacao (4-5) garante que um servidor s

pode realizar uma viagem partindo de um no de origem se ele estiver localizado

nesta origem. A equagdo (4-6) é a restrigdo de localizagdo dos servidores,
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que garante que cada servidor s6 pode ser localizado em uma tnica origem.
A equagao (4-7) garante que um servidor sé pode ser localizado em uma

determinada origem caso uma instalacao regional seja aberta nesta origem.
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5
Resultados e Discussao

Neste capitulo, os resultados obtidos na pesquisa serao apresentados e
discutidos. A Secao 5.1, descreve os resultados computacionais obtidos pelo
modelo, através dos testes realizados utilizando a linguagem Julia. A Segao
5.2, descreve o resultado obtido com o estudo de caso proposto pela ANAC.
A Secao 5.3 apresenta os cenarios de andlise de sensibilidade do modelo, para

testar seus limites e flexibilidade.

5.1
Resultados Computacionais

O primeiro teste realizado com o modelo foi realizado com o Solver
GLPK, disponivel gratuitamente no Julia JuMP; o dataset utilizado para
esse teste foi restrito a superintendéncia SPO, ou seja, considerando apenas
os funciondrios, demandas e agéncias da SPO (que sao as sedes da ANAC:
Brasilia, Rio de Janeiro e Sao Paulo). Esse teste visou apenas localizar e
alocar os funcionarios em 3 possiveis origens, para atender as demandas da
SPO (um dataset reduzido em relacdo ao completo). O Teste foi realizado
ainda considerando apenas um periodo (més 01), conforme descrito na Tabela
5.1.

Tabela 5.1: Resultados Computacionais: Teste 1

‘ Entrada ‘ Conjunto
Solver Gratuito (GLPK)
Superintendéncia | SPO
Origens SP, RJ, DF
Periodo 1 més
RESULTADO inviavel

O modelo nao conseguiu achar uma solucao 6tima para o problema;
porém, esse teste foi importante para entender que um algoritmo de tratamento
do dataset era fundamental. Além disso, a utilizacdo de um solver comercial
de fato se mostrou necesséria, com a grande quantidade de varidveis inteiras e
solugoes possiveis, para tornar o modelo viavel.

O Teste 2 foi realizado com os mesmos dados do Teste 1, porém,

aplicando os procedimentos de tratamento de dados apresentados no Capitulo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012260/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 2012260/CA

Capitulo 5. Resultados e Discussdo 52

4 e utilizando o Solver comercial Gurobi, também na plataforma JuMP da

linguagem Julia, conforme a Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resultados Computacionais: Teste 2

‘ Entrada ‘ Conjunto
Solver Gurobi
Superintendéncia | SPO
Origens SP, RJ, DF
Periodo 1 més
RESULTADO TEMPO: 20s

O modelo inviavel do Teste 1, se tornou um modelo com apenas 20
segundos de processamento no teste 2.

O teste 3 foi o primeiro a utilizar o dataset original, com todas as
superintendéncias, porém, considerando apenas um periodo, ou seja, um més
de dados de demanda. Vale destacar que a quantidade de periodos (no caso do
nosso estudo de casos, meses) faz muita diferenca na quantidade de varidveis
no modelo, pois interfere nao apenas no nimero de atividades, mas também
na quantidade de destinos e capacitagdes possiveis (conforme descrito no
algoritmo de pré tratamento dos dados, no capitulo 4), por isso, esses primeiros
testes com apenas um periodo sao importantes para entender os resultados

computacionais. O Teste 3 estd descrito na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Resultados Computacionais: Teste 3
‘ Entrada ‘ Conjunto ‘

Solver Gurobi
Superintendéncias | Completo

AM, BA, CE, DF, ES, MG, MS, MT, PA,

Origens PE, PR, RJ, RN, RO, RS, SP
Periodo 1 meés

N© Varidveis 95232

RESULTADO TEMPO: 57,84s

Vale salientar a diferenca entre a quantidade de variaveis com o trata-
mento de dados (95232 varidveis) e sem o tratamento (37.865.358 varidveis),
isso para apenas um més de dados. A variavel "x" varia em 2784007, onde
"T” é a quantidade de meses; enquanto a variavel "y" varia em 37.584.0007".
Os testes subsequentes mantém o mesmo dataset do Teste 3, porém, com o
modelo multiperiodo. O Teste 4 foi o primeiro a lidar com mais de um periodo
(3 meses de demanda da ANAC), conforme descrito na Tabela 5.4.

E importante salientar alguns pontos importantes na comparacao entre

os resultados computacionais do teste com 1 més e do teste com 3 meses;
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Tabela 5.4: Resultados Computacionais: Teste 4
‘ Entrada ‘ Conjunto ‘

Solver Gurobi
Superintendéncias | Completo
AM, BA, CE, DF, ES, MG, MS, MT, PA,

Origens PE, PR, RJ, RN, RO, RS, SP
Periodo 3 meses

N¢ Varidveis 232368

RESULTADO TEMPO: 104,28s

dentre eles, o fato que, apesar do triplo de periodos (3 meses), o nimero de
variaveis nao triplica. Esse ponto é fundamental para o avanco do trabalho,
pois mostra que a solugao construida para melhoria de performance do modelo
(pré tratamento + modelagem), também se expande com o crescimento
do dataset; ou seja, mesmo para datasets mais robustos, a influéncia das
solucoes de otimizacao propostas para reduzir o nimero de variaveis continua
presente. Como foi mostrado na sec¢ao de revisao de literatura, problemas de
programagcao inteira sao desafiadores do ponto de vista computacional, pois o
numero de variaveis pode crescer muito com o aumento de alguns dados no
dataset. Vale destacar também o fato de a demanda nao ser uniforme ao longo
dos meses, logo, alguns meses terao uma demanda maior e, consequentemente,
maior impacto no niimero de variaveis e no tempo de processamento.

O tempo de processamento obtido no modelo multi periodo também
chama a atencao; apenas 104 segundos, em um modelo de programacao inteira,
com 3 meses de dados. E evidente, porém, que o tempo de processamento
ser bom ou ruim ¢ determinado pelo tomador de decisao; por exemplo, um
modelo operacional, que precisa ser rodado com frequéncia, depende muito
do tempo de processamento ser baixo (alguns segundos); o nosso modelo
nao tém o objetivo de chegar a esse ponto, porém, vale destacar que a
natureza operacional também esta presente no modelo, visto que a alocagao
dos servidores ¢ intrinseca ao problema. Ou seja, a analise dos resultados aqui
disposta deve sempre ser realizada dentro de um contexto de aplicacao para a
tomada de decisao, o simples resultado por si s6 nao pode ser avaliado como
bom ou ruim, rapido ou lento, mas sim, razoavel ou nao razoavel; e dentro do
razoavel, para o estudo de caso proposto aqui, podemos concluir que é um bom
tempo de processamento para o modelo.

O Teste 5 repete o dataset descrito nos testes anteriores, porém, agora
com o intervalo de demanda de 6 meses, conforme descrito na Tabela 5.5.

Aqui ja é possivel observar um aumento considerdvel no tempo de

processamento e no numero de variaveis, como o esperado, porém, ainda
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Tabela 5.5: Resultados Computacionais: Teste 5
‘ Entrada ‘ Conjunto ‘

Solver Gurobi
Superintendéncias | Completo
AM, BA, CE, DF, ES, MG, MS, MT, PA,

Origens PE, PR, RJ, RN, RO, RS, SP
Periodo 6 meses

N¢ Varidveis 558624

RESULTADO TEMPO: 242,37s

com grande influéncia da otimizacao de pré-processamento, que torna viavel o
modelo.

O Teste 6 mantém o modus operandi dos testes anteriores, porém, com
os dados completos da ANAC, 12 meses de demanda real, conforme o descrito

na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Resultados Computacionais: Teste 6
‘ Entrada ‘ Conjunto ‘

Solver Gurobi
Superintendéncias | Completo

AM, BA, CE, DF, ES, MG, MS, MT, PA,

Origens PE, PR, RJ, RN, RO, RS, SP
Periodo 12 meses

N¢ Varidveis 1114448

RESULTADO TEMPO: 504,97s

Todos os testes com resultados viaveis chegaram ao valor étimo. Nova-
mente, vale destacar a reducao na quantidade de varidveis que o algoritmo de
tratamento de dados promove. Com o tratamento, o modelo lida com 1.114.448
variaveis; enquanto que, sem o tratamento, seriam criadas 454.351.758 varia-
veis.

A Figura 5.1 mostra a evolucdo do nimero de varidveis ao longo do
aumento na quantidade de meses considerada no horizonte de tempo, enquanto
a Figura 5.2 mostra o aumento no tempo de processamento.

Ambos os graficos possuem um comportamento semelhante, de cresci-
mento préximo do constante, conforme ocorre o aumento do nimero de perio-
dos; o que, de fato, é um grande resultado, visto que o esperado seria um cresci-
mento exponencial. O fato desse comportamento exponencial nao ocorrer pode
ser explicado pelas solugoes encontradas no algoritmo de pré-processamento

para filtrar a geracao de variaveis e conjuntos no modelo.
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Figura 5.1: Grafico da quantidade de variaveis
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Figura 5.2: Grafico do tempo de processamento

5.2
Resultado do Estudo de Caso

Nesta Secao serao apresentados os resultados obtidos no estudo de caso,
com a analise da distribuicdo dos servidores pelas agéncias da ANAC, assim

como as agéncias regionais abertas ou fechadas pelo modelo. Os resultados
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de alocagao obtidos nos testes com 1 més, 3 meses e 6 meses de horizonte de
tempo sao apresentados no Apéndice A.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados do Teste 6, com 12 meses de
cobertura de demanda. A Figura 5.3 mostra a distribui¢ao regional do Teste
6. Os estados de Sao Paulo, com 8 servidores, Ceara e Amazonas, com 7
servidores, Pernambuco e Parana, com 6 servidores, apresentam a maior parte
dos servidores, o que demonstra um boa distribuicao espacial das agéncias e
seus servidores. E importante relembrar aqui que a otimizacio leva em conta
nao apenas a distribuicao espacial dos servidores nas regionais, mas também, a
distribuicao de demandas e as capacidades dos servidores para atender a essas

demandas.

Tabela 5.7: Resultados: Teste 6
Regional Servidores ‘

AM
BA
CE
DF
ES
MG
MS
MT
PA
PE
PR
RJ
RN
RO
RS
SP

TOTAL ALOCADOS
TOTAL NAO ALOCADOS 115
TOTAL 174

\]

O OO R OO WHE R RN

(@)
Ne)

A Figura 5.4 e a Figura 5.5 descrevem a quantidade de servidores por
Regiao do Brasil, o que nos ajuda a entender melhor como esses servidores
estao distribuidos pelo pais. A Figura 5.4 traz visualmente a divisao por regiao,
enquanto que a Figura 5.5 traz um grafico de porcentagem de servidores e
demanda por regidao em relacido ao total alocado. Vale destacar ainda que
apenas 59 dos 174 servidores foram alocados neste teste, o que significa apenas
34% do total.

A logica esperada era realmente de uma predominancia de servidores na

regiao Sudeste, como ocorre no resultado apresentado, com 31% dos servidores.
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Teste 6

Distribuicdo
8

Da plataforma Bing
@ Microsoft, OpenStreetMap

Figura 5.3: Distribuicao de servidores: Teste 6
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Figura 5.4: Servidores por regiao

15 inspetores sao alocados na Regiao Nordeste, concentrados nos estados do
Ceara e Pernambuco principalmente. Apesar de, em tese, menos movimentada,
a regiao Norte tem 10 servidores alocados, a mesma quantidade da regiao Sul.

A Figura 5.5 traz ainda a porcentagem de demanda por Regiao. O
grafico mostra uma predominancia de missoes no Sudeste do Brasil, com 28%
das atividades, o que de forma similar se encontra com o resultado da aloca-
cao de 31% dos servidores na regiao Sudeste. Outra regiao com impacto de

participacao elevado é a Regiao Nordeste, com 24% das demandas localizadas
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Distribuicao de Servidores e Demanda por Regidao
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Figura 5.5: Porcentagem de servidores de demanda por regiao

em aeroportos da regidao Nordeste, também consonante a alocacao de 25%
dos servidores em Regionais do Nordeste. Ao contrario, porém, os estados do
Centro-Oeste apresentam a menor quantidade de demandas e, consequente-
mente, menos servidores alocados nessa regiao pelo modelo matemético. As
regioes Norte e Sul apresentam atividade moderada e similar, porém, apesar
da mesma quantidade de funcionérios alocados, quando observamos o grafico
de distribuicao de demanda, é possivel verificar que a regiao do Sul representa

21% das demandas no ano, enquanto a regiao norte agrega 18% da demanda.

A Tabela 5.8 apresenta a matriz de alocagoes de capacitagdes por
regional, ou seja, a quantidade de habilita¢oes presentes em cada estado apods a
otimizacao do modelo. De forma efetiva, esse é o principal resultado oferecido
pelo modelo pois mostra quais e quantas habilitagoes sao necessarias em cada

Estado do Pais para atender as demandas do dataset analisado.
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11
11
43
43
43
43
43
43
5%}
22

PE PR RJ RN RO RS SP TOTAL
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Tabela 5.8: Matriz de alocacao de capacidades por regional

SERV AM BA CE DF ES MG MS MT PA
0
0
1
1
1
1
1
1
1
0

1
17
101
101
101
101
101
101
121
22

ATIVIDADE
Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8
V1
V2

27
11

27
15
16

V3

V4

10

V5

V6

V7

V8
INSP1

2
4

INSP2
INSP3
INSP4

8
8

22

22

INSP5

12
12
12

17
19
19

955

INSP6

INSP7
INSPS
TOTAL

29

62

43

61 35

48

30

39

33

19

47

e

44
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A Coluna "ATIVIDADES" mostra o cédigo das inspecoes que, em al-
gum momento do horizonte de tempo analisado, sao demandadas em algum
aeroporto ou unidade da ANAC. A coluna "SERV" mostra a quantidade de
servidores com cada uma das habilitagoes citadas; por exemplo, para a inspe-
¢ao codificada como A1, existem 17 servidores habilitados para realiza-la (no
conjunto total de servidores, alocados ou nao).

As Colunas com os estados brasileiros, mostram quantas habilitagoes de
cada tipo foram alocadas na regional daquele estado pelo modelo; por exemplo,
no Rio de Janeiro, foram alocados 3 servidores diferentes com habilitacao para
atender a inspecdo codificada por A3. E interessante observar que algumas
das inspecoes sao "comuns" a varios servidores, como a atividade A7, presente
na lista de capacitagao de 101 dos 174 servidores; enquanto outras atividades
sao raras de se encontrar, como a INSP1, que apenas 2 servidores possuem
habilitagao para realizar. A matriz apresenta ainda, na ultima coluna, o total
de habilitacoes de cada inspec¢ao alocadas pelo modelo; por exemplo, a inspecao
A2 pode ser atendida por 17 funcionarios, dos quais, 11 foram alocados pelo
modelo nas regionais. A atividade com maior niimero de servidores alocados é
a V1, com 55 de seus 121 servidores alocados pelo modelo. A atividade INSP1,
por outro lado, possui apenas 1 alocacao, ou seja, apenas um funcionario,
dentre todos os alocados pelo modelo, estd capacitado para atender a essa
inspecao. A linha final da matriz, também apresenta um Total, neste caso,
o total de habilitacoes alocadas em cada Regional;, por exemplo, na agéncia
regional de Minas Gerais (MG), com os funcionérios alocados pelo modelo, 33
habilitacoes foram alocadas, das quais, 4 sao da inspecao V1.

A matriz de distribuicdo das capacitagoes também é importante para
analisar o perfil dos funcionéarios alocados em cada regional, para além da
simples quantidade de funcionarios. Um exemplo desse fato que fica evidente
é a Regional de Sao Paulo (SP), que segundo a matriz possui 62 habilita¢oes
alocadas, ou seja, com a habilitacao de todos os 8 funcionarios alocados nesta
regional, temos 62 habilitacoes (apenas 3 inspe¢oes ndao podem ser atendi-
das por Sao Paulo: V6; INSP1 e INSP4). Comparando com a regional do
Amazonas, no qual 7 servidores alocados possuem 44 habilitagoes, é possivel
observar que o modelo aloca servidores mais qualificados (em termos que
quantidade de habilitagoes) em Sao Paulo do que no Amazonas. Outro ponto
no qual podemos observar esse cendrio, é a Regional do Parand (PR), com
6 funciondrios alocados, que somam 61 habilitagbes (segunda regional mais
habilitada, porém, com média superior a Sao Paulo). Pensando de forma
contréria, as regionais com menos capacitagoes alocadas sao: Rio Grande do

Norte (RN), que nao apresenta nenhuma demanda de atividade no dataset;
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Roraima (RO), que apresenta demanda, porém nao tem nenhum funcionario
alocado (ambas as regionais sao selecionadas pelo modelo 6timo para serem
"fechadas"); Mato Grosso (MT), com 5 habilitagoes; e Distrito Federal (DF),
com 9. A Regional do Mato Grosso, apesar de ter sido aberta pelo modelo,
possui apenas um funcionério alocado, com 5 habilita¢oes; enquanto a Regio-
nal do Distrito Federal possui também apenas um funcionario alocado, porém

com 9 habilitacoes.

E bom novamente fazer a ressalva de que Distrito Federal, Rio de Janeiro
e Sao Paulo sao agéncias sedes da ANAC, com outros funcionérios, além de suas
atuacoes regionais, enquanto que os demais estados possuem apenas agéncias
regionais e seus funcionarios. Outro ponto interessante que pode-se observar é
a funcionalidade do modelo quanto a quantidade de demanda por habilitacao
alocada. O Estado do Mato Grosso (MT), por exemplo, possui 10 demandas
por inspecao no dataset analisado; o modelo conclui que 1 funcionario apenas,
localizado em Mato Grosso, é o ideal. Isso nao significa que esse funcionario
atende sozinho a todas as demandas, visto que, servidores de outras regionais
podem viajar para atender as demandas de Mato Grosso; porém, nesse caso, o
servidor alocado em Mato Grosso realmente é responsavel, segundo o modelo,
por atender a todas as 10 demandas do estado, no aeroporto SBCY (Aeroporto
Marechal Rondon - Cuiabd). Isso acontece pois o modelo entende que é mais
barato abrir a regional e manter um funcionario habilitado para atender a
todas as demandas desse estado do que gastar com viagens de servidores de
outros estados para atender a essas demandas.

Na regional do Espirito Santo (ES), acontece algo parecido, porém ainda
mais interessante. Existem apenas 2 demandas por inspe¢do no estado, porém,
dois funcionérios sao alocados para esta regional, por qué isso acontece? Isso
ocorre pois ambas as inspegdes no Aeroporto de Vitéria (SBVT) sdo da
atividade V3, que necessita de uma equipe de 2 servidores para realiza-la;
dessa forma, o modelo de otimizacao entende que é melhor abrir a Regional e
manter os dois funcionarios alocados nesta regional do que trazer uma equipe
de dois servidores de outros estados para atender a essas demandas, mesmo
que sejam apenas duas.

De forma geral, é possivel observar por esses resultados o funcionamento
do modelo proposto e sua capacidade em lidar com o problema de Regionali-
zagao exposto para o estudo de caso das agéncias regionais da ANAC, mesmo
com as nuances apresentadas e o desafio das diferentes capacitagoes. Mais do
que encontrar a configuracao 6tima para esse dataset, é importante que a fer-

ramenta se mostre capaz de lidar com os dados, de forma que mudancas no
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dataset nao afetem negativamente o modelo. Outro ponto fundamental dos
outputs do modelo é fornecer dados que possam gerar diferentes analises para
o tomador de decisdao em diferentes cenarios. Para compreender melhor os li-
mites do modelo e suas respostas diante de alteragoes nos dados do dataset, é
fundamental a realizacao de uma analise com esse foco, como sera apresentado

na préxima secao da dissertacao.

5.3
Analise de Sensibilidade

Nesta secao serao apresentados os resultados da analise de sensibilidade
do modelo matematico. Como descrito na se¢ao anterior, um ponto muito
importante do estudo de caso é fornecer um modelo que se adapte a diferentes
cenarios, e dentro de um mesmo cenario, a variacoes no dataset, de modo que
o tomador de decisdo possa usar o modelo como ferramenta de apoio para
diferentes analises. A analise de sensibilidade tem como objetivo entender o
comportamento do modelo apos algumas variagoes; Nos objetivos do estudo
de caso, foi especificado que o foco seria na otimizacdo da localizagdo das
agéncias regionais da ANAC e seus servidores, que deveriam ser alocados de
forma otimizada também para melhor atender as demandas de fiscalizacao;
nesse contexto, a prépria agéncia recomendou um foco em otimizar os custos
de transporte dos servidores. Assim, a andlise de sensibilidade foi conduzida
de forma a entender como o modelo se comporta com variagoes nos custos de

viagem em relacao aos custos operacionais.

A Analise de Sensibilidade foi conduzida com uma alteragao na funcao
objetivo: A adi¢ao de um parametro (8 € [0, 1]), que multiplica os custos de
forma inversa; ou seja, "S" multiplica o Custo de Transporte de servidores
enquanto a expressao (1 — ) multiplica o Custo Operacional, conforme

apresentado na Equacao 5-1.

FO=MINY (8)x2 CUSTO.TRANS Pogpoar+>_(1—3) x CUSTO.0 P,w,
podt o

(5-1)

Assim, o modelo foi testado seguindo os parametros definidos na Tabela
5.9.

Complementarmente, além de testar como o modelo lida com variagoes
nos dados, a conducao da analise de sensibilidade possibilita também a

analise de como a variacao nos custos altera os resultados, nao apenas em
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Tabela 5.9: Anélise de Sensibilidade

8 1-5
1.0 0.0
09 |01
08 |02
07 |03
06 |04
05 |05
04 |06
03 |07
02 |08
01 |09

termos de custo final, mas também, e principalmente, quais regionais sao
abertas/fechadas pelo modelo, como os servidores siao alocados em cada
regional e como as demandas sdo atendidas. Até o momento no presente
trabalho nao apresentamos os resultados de custo total do modelo, pois de
fato s6 se torna um resultado relevante quando comparado ao custo total em
outros cenarios, como nesta secao, de forma a trazer mais andlises sobre os
resultados obtidos com o modelo desenvolvido.

A Tabela 5.10 descreve os resultados de custo e performance para cada
valor de (3 testado.

Tabela 5.10: Analise de Sensibilidade
‘ g ‘ Custo Total (unidades monetarias) ‘ Tempo (s) ‘ Servidores Alocados

1.0 21260 270.57 67
0.9 19834 260.13 56
0,8 18408 321.76 53
0.7 16982 441.57 o8
0.6 15556 301.00 61
0.5 14130 290.44 58
0.4 12704 359.36 66
0.3 11278 560.92 66
0.2 9713 820.11 29
0.1 7434 2077.48 70

E possivel observar que conforme o valor de 3 reduz, menos peso incorre
sobre os Custos de Viagem e mais peso sobre o Custo Operacional, que é
constante (por defini¢do do estudo de caso proposto pela ANAC, que possui
foco nos custos de viagem), de forma que o custo total reduz, porém isso nao
significa necessariamente um resultado melhor, pois na verdade a constancia
do Custo Operacional provoca um aumento na multiplicidade de solugoes, de

forma que o modelo comega a demorar mais para achar uma solucao 6tima,
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visto que as solugoes se tornam mais parecidas do ponto de vista econémico,
o que de fato ratifica a decisao de considerar os Custos de Transporte com um
peso maior na resolucao do problema. A variagdo praticamente constante fica

ainda mais explicita no Grafico 5.6.

Analise de Sensibilidade

25000
20000

15000

Custo

10000

5000

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Pardmetro BETA

Figura 5.6: Grafico de Anélise de Sensibilidade

A Tabela 5.10 mostra também a quantidade de servidores totais alocados
em cada teste (somando os servidores alocados em cada regional da ANAC).
Ao contrario do Custo Total, a quantidade de servidores alocados nao varia
de forma constante e de facil identificagdo, porém, ainda assim, é possivel
observar que o modelo aloca menos servidores nos pontos com maior peso no
Custo de servidor. No entanto, é possivel observar que o modelo encontra ainda
solucoes multiplas, de forma que mesmo em casos nos quais a quantidade de
servidores é maior, o custo nao aumenta, em comparac¢ao aos demais cenarios.
Uma mudanca identificada é quanto a abertura das regionais, a Figura 5.7
por exemplo apresenta a distribuigao de servidores para (8 = 0.2), enquanto a
Figura 5.8 apresenta a distribuigao para (8 = 0.8).

E interessante observar que com (6 = 0.2), uma quantidade menor
de regionais sao abertas, em relagao ao resultado original descrito na secao
anterior, na Tabela 5.7, como por exemplo os estados da Bahia (BA), Distrito
Federal (DF) e Espirito Santos (ES), que tém suas regionais fechadas no
teste com (8 = 0.2), porém, estdao abertas no teste (§ = 0.8), assim como no
resultado original sem a andlise de sensibilidade. A explicagdo desse resultado
é simples; quanto menor o valor de "3", menor o peso da parcela de Custo de
Transporte, e maior o peso do Custo Operacional, ou seja, a parcela de Custo

Operacional possui maior influéncia no modelo nesse caso, o que justifica que
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Figura 5.7: Distribuicdo de servidores: 5 0.2
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Figura 5.8: Distribuigao de servidores: 5 0.8

o modelo reduza o niimero de regionais abertas (reduzindo os custos opera-

cionais), mesmo que isso aumente os custos com o deslocamento dos servidores.

A primeira parte da analise de sensibilidade é interessante para entender
como o equilibrio entre os Custos de Transporte e Custos Operacionais
influenciam no resultado do modelo, e com isso, foi possivel observar que o
modelo gera multiplas solugoes. Mesmo com o ntmero baixo de servidores
alocados, sera que esse é o resultado mais otimizado? Essa etapa da Anélise
de Sensibilidade vai mostrar a resposta do modelo quando adicionamos a
fungao objetivo um termo de Custo de Servidores. O Custo de servidores nao
é um dado presente no dataset do estudo de caso, porém, é uma ferramenta
importante para complementar a analise dos resultados obtidos, otimizando
ainda mais a quantidade de servidores alocados, visto que, sem um custo,
mesmo que baixo, o modelo pode alocar servidores sem necessidade. Esse
estudo nao é um dos objetivos do estudo de caso proposto, mas sim, um cenario

a mais para a tomada de decisoes. A Equagao 5-2 mostra a nova fungao objetivo
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para a analise do custo de servidores (CUSTO.SERV).

FO=MIN Z(B) X 2 CUSTO.TRANSP,qZpodt

podt (5_2)
+> (1= 8) x CUSTO.OP,w, + > _ CUSTO.SERV X z,
po

o

O primeiro ponto testado foi com o custo de servidor baixo
(CUSTO.SERV = 10), apenas para analisar o impacto desse custo exis-
tir, mesmo que com baixo peso em relagdo aos demais custos (que possuem
ordem de grandeza 10?).

A Figura 5.9 compara a distribuicao da alocacgao dos servidores nas
regionais da ANAC entre os testes com (f = 0.4) e (8 = 0.8), com custo

de servidores e sem esse custo.
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Sem Com
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Figura 5.9: Custo de Servidores: § =0.4 e = 0.8

E interessante observar que existe uma queda considerdvel no ntimero de
servidores alocados em cada regional. Com (5 = 0.4), sem custo dos servidores,
sao alocados 66 servidores; enquanto que, com custo de alocagao dos servidores,
apenas 38 alocagoes sao feitas. Isso ocorre pois alocar um servidor tem um
custo agora, mesmo que pequeno, que influencia o resultado, otimizando a
distribuigdo. O mesmo comportamento é observado com (5 = 0.8): sem o
custo dos servidores, 53 inspetores sao alocados; enquanto que, com o custo
dos servidores, 38 pessoas sao alocadas. O mesmo teste foi realizado com outros
valores de "3" e todos resultaram na mesma distribuicao de servidores, com 38

inspetores alocados, nas mesmas regionais. A explicacao para esses resultados
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estd na parametrizacdo do Custo de alocacao de servidores, que esta em escala
menor em relagao aos demais custos, de forma que as solugoes nao se alteram
com a variagao de sensibilidade. Assim, os testes foram repetidos, agora com
custo de pessoal na mesma ordem de grandeza dos demais (CUSTO.SERV =

500), e os resultados sdo apresentados na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Comparacao entre testes com custo de servidores

Os resultados mostram que, com um custo de alocagao de servidores
na mesma ordem de grandeza dos demais custos, variagoes na sensibilidade
do modelo geram distribui¢oes diferentes também, com apenas 27 inspetores
alocados quando # = 0.4 e 35 quando 5 = 0.8. A quantidade de agéncias
abertas pelo modelo também varia, visto que quando S = 0.4 o modelo opta
por fechar as regionais da Bahia (BA) e Espirito Santo (ES), algo que nao
acontece na analise realizada sem o custo de alocacao de servidores.

Os resultados sao explicitados na Tabela 5.11, que apresenta o custo total

e o tempo de processamento obtido nos testes realizados.

Tabela 5.11: Anélise de Sensibilidade com Custo de Servidores
| 8 | Custo Total (unidades monetdrias) | Tempo (s) | Servidores Alocados

0.4 28832 356.11 27
0.8 36800 313.92 35

E importante comentar que os custos totais sofrem um aumento nos
testes com a adigao de custos de pessoal, como o esperado, visto que, apesar
da redugao na quantidade de servidores alocados, com o custo associado a
essas alocagoes, o custo total sofre um incremento consideravel. Porém, uma

das principais preocupacoes na modelagem é saber como o modelo reage a
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incrementos e testes de sensibilidade e cenarios com relacao ao tempo de
processamento e, nesse aspecto, pouca diferenca ocorreu apds o incremento
na funcao objetivo. O teste realizado sem custo de pessoal, com g = 0.4,
apresentou tempo de processamento de 359.36s, enquanto que o teste com
custo de pessoal levou apenas 356.11s. Ja para § = 0.8, sem o custo de
servidores alocados, o tempo de processamento era de 321.76s, enquanto que
com a adi¢do do custo de pessoal o tempo reduziu para 313.92s. Essa reducao
nos tempos para rodar o modelo, mesmo com a adi¢do de um termo na funcao
objetivo, é muito interessante para nossa analise dos resultados, pois mostra
que, de fato, a situacao testada anteriormente apresentava miltiplas solugoes,
o que aumentava a complexidade do programa de otimizacao. Em outras
palavras, podemos concluir que com a adi¢cdo de mais dados especificos do
problema proposto, nesse caso o estudo de caso do programa de Regionalizacao
da ANAC, apesar de a modelagem ser mais complexa, o modelo consegue se

adequar e apresentar uma melhor performance.

Como foi descrito no inicio desta se¢do, a andlise de sensibilidade teve
como objetivo expandir os resultados obtidos com o estudo de caso proposto e
entender se o modelo oferece suporte para futuras expansoes e diferentes testes
de cenérios, o que é fundamental para garantir a flexibilidade e utilidade de
uma ferramenta. Entretanto, apesar de ao longo da andlise os cenarios testados
se tornarem mais especificos e complexos, o desempenho do modelo melhorou
em relacao ao resultado da se¢ao anterior, o que mostra que o modelo possui
a flexibilidade necessdria para apoio a tomada de decisoes de localizacao e
alocacao de servidores e instalagoes.

A andlise de sensibilidade mostrou que o estudo de caso da ANAC
pode e deve ser expandido, visto que, com a adicdo de mais parametros, o
resultado se mostrou mais bem otimizado; porém, é fundamental ressaltar
que a baixa quantidade de servidores recomendada pelo modelo no limite
testado pela andlise de sensibilidade nao é de fato aplicavel, visto que a
ANAC é uma agéncia publica do Brasil, que possui especificidades relacionadas
a quantidades de servidores e suas alocagoes. Esse trabalho teve foco na
validacao do modelo com um problema real, com as preocupagodes passadas
nas entrevistas realizadas com funcionarios da ANAC, e o foco em reduzir os
custos de transporte; no entanto, se faz necessaria a compreensao de que os
resultados obtidos com o modelo deve apoiar a tomada de decisao, e nao guia-
la 100%. Os resultados apresentados neste trabalho mostram que existe muito
trabalho a ser desenvolvido para otimizar a atuacao da ANAC, e o modelo se

mostrou util para apoio a tomada de decisoes e anélise de diferentes cenérios.
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Conclusao

O objetivo da pesquisa foi desenvolver um modelo estratégico de
localizagao-alocagao de servidores, utilizando como base o estudo de caso
sobre o Projeto de Regionalizacao da Agéncia Nacional de Aviagao Civil do
Brasil (ANAC), que visava distribuir seus servidores em agéncias regionais
e alocad-los de forma a otimizar o atendimento as demandas de inspecao em

aeroportos.

Uma revisao sistematizada sobre problemas de localizagao aplicados a
estudos de casos reais foi conduzida. O objetivo foi buscar técnicas e trabalhos
recentes envolvendo modelagem de problemas de localizagao e como os autores
lidaram com estudos de casos reais em diferentes contextos. Foram analisados
e discutidos 81 artigos; suas estatisticas foram apresentadas e os trabalhos
foram classificados em termos de modelagem e solugoes propostas por cada
autor. Foi possivel identificar que os trabalhos se concentram em alguns
temas de interesse, como Bio Supply Chain, Cadeia de Suprimentos industrial,
Transporte, logistica urbana e logistica humanitaria, tratamento de residuos
e logistica reversa, além de Healthcare. Observou-se que a maioria dos autores
utilizou programagcao inteira-linear mista (MILP), com solugdo via solver
comercial (CPLEX ou GUROBI); a maioria dos autores modelou o problema
com o objetivo de minimizar os custos. O contexto de logistica humanitéria foi
aquele que apresentou as principais excessoes na analise, com trabalhos com
foco em diferentes func¢oes objetivo, andlise estocéastica e, consequentemente
devido a maior complexidade, aplicagdo de heuristicas e meta-heuristicas como
métodos de resolugao. No contexto da aviagao civil, nenhum artigo foi classifi-
cado na selecao final, o que mostra um gap na literatura recente de trabalhos
com estudos de caso com dados reais, visto que os trabalhos selecionados neste
contexto foram excluidos da selecao pois propuseram aplica¢oes em instancias
da literatura. Apesar da revisdo nao ter sido o foco principal da pesquisa, é
também um dos principais resultados obtidos no trabalho, pois pode apoiar
futuros pesquisadores e tomadores de decisao, ao reunir os trabalhos mais
recentes de localizacao aplicados a problemas reais. Fica como sugestao para

trabalhos futuros a ampliacao desta revisdo para uma Revisdo Sistematica,
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adicionando mais resultados estatisticos e o desenvolvimento de um framework
sobre estudos de casos em problemas de localizacao, que poderd servir como

base para pesquisas futuras.

Com os insights obtidos da Revisao de Literatura, foi possivel desenvolver
o modelo matematico de localizagao-alocagao. A interface JuMP, na liguagem
de programacao Julia, foi utilizada para processar o modelo de programacao,
e o solver comercial GUROBI foi selecionado para a otimizagdo. A RSL e
os testes iniciais realizados com o modelo mostraram que um dos principais
desafios é o tempo de processamento, pois a modelagem proposta envolveu
uma quantidade elevada de variaveis bindrias, o que aumenta a complexidade
do processamento. Como o objetivo do estudo de caso previa um horizonte
de tempo de 12 meses de dados, a geracao de varidveis ocupava um tempo
consideravel no modelo; para solucionar esse problema, foi desenvolvido um al-
goritmo, também na linguagem de programacao Julia, para gerar os conjuntos
de combinacoes de variaveis em uma etapa de tratamento dos dados, prévia
ao modelo base. Os algoritmos de tratamento de dados se mostraram muito
eficazes, tornando um problema inviavel inicialmente em um problema com
tempos de processamento de 57,84 segundos (para um més de dados); 104,28
segundos (para trés meses de dados); 242,37 segundos (para seis meses de
dados) e 504,97 segundos (para um ano de dados). Todos os testes realizados
com o modelo, em conjunto com os algoritmos de pré tratamento dos dados,
geraram resultados 6timos. Mesmo com o bom desempenho do codigo, analises
futuras podem incluir cenarios estocasticos, que elevariam a complexidade do
dataset, de forma que o desenvolvimento de heuristicas e meta-heuristicas
podem ser um grande complemento aos algoritmos propostos nesta dissertacao

e para a resolucao do modelo.

O modelo matematico foi validado utilizando o Estudo de Caso proposto
pela ANAC, do Projeto de Regionalizacdo. O modelo se mostrou capaz de
lidar com diferentes intervalos de dados do dataset. Para o intervalo desejado
de 12 meses, com os dados de demanda amostrados, o modelo alocou 59
servidores da ANAC, do total de 174 servidores estabelecidos previamente.
No mapa por regioes, foi possivel identificar que o modelo aloca 31% dos
servidores (considerando apenas os funciondrios alocados nas regionais) na
Regido Sudeste do Brasil; 25% na Regido Nordeste; 17% na Regiao Norte;
17% na Regiao Sul e 10% na Regidao Centro-Oeste.

Foi possivel desenvolver uma matriz de distribuicao de capacidades por

regional. Um dos principais pontos do estudo de caso proposto era o fato


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012260/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 2012260/CA

Capitulo 6. Conclusdo 71

de o problema envolver a capacitacao dos servidores para atender demandas
especificas de fiscalizagao, de forma que, o principal resultado gerado pelo mo-

delo é o perfil de capacitagoes necessarias em cada Agéncia Regional da ANAC.

O Modelo conseguiu servir ao proposito definido no estudo de caso
da ANAC, apresentando resultados tteis para o apoio a tomada de deci-
soes da agéncia, um bom tempo de processamento dos dados e se mostrou
uma ferramenta com validacdo para aplicacdo em diferentes problemas de
localizagao-alocagao. Sendo assim, fica como sugestao para trabalhos futuros
a aplicacdo do modelo desenvolvido em outras areas e contextos, com outros
estudos de casos que nao envolvam a aviagao civil por exemplo, assim como
Projetos de Regionalizagao de outras empresas. Com relagdo ao Estudo de
Caso especifico da ANAC, fica como sugestao para trabalhos futuros a ex-
pansao da analise de dados de modo que um modelo estocastico possa ser
aplicado ao problema, capaz de lidar com incertezas baseadas no historico de

demanda.

Por fim, a terceira etapa da pesquisa foi a conducao de uma analise de
sensibilidade. Foi possivel concluir que o modelo apresenta boa flexibilidade,
uma caracteristica fundamental para uma ferramenta de apoio a tomada
de decisoes. O modelo conseguiu lidar com mudancas de pesos e impactos
na relacao entre Custo de Transporte e Custo Operacional, além da adic¢ao
de Custos de alocacdo de servidores, sem sofrer problemas com o tempo de
processamento. Dessa forma, foi possivel garantir que o modelo se adéque a

diferentes cendrios, datasets e variagoes na prépria modelagem.

No inicio da pesquisa foi descrita a importancia da relacao entre a
industria da aviacao e a Pesquisa Operacional, assim como a relacao existente
entre a aviacao civil e a economia de cada regiao. No mundo atual, no qual
se faz necessario um projeto de reestruturacao econémica e na cadeia logistica
de diferentes industrias para recuperacao pos pandemia de COVID-19, esse
trabalho contribui para apresentar solugoes de como lidar com problemas reais,
e pode pavimentar um caminho de melhorias e investimentos em pesquisas

deste setor no Brasil.
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A
Apéndice: Resultados do Estudo de Caso

Na Secao 5.1 da dissertacao, os resultados computacionais foram descritos
por meio de 6 testes, dos quais, os 4 ultimos testes foram realizados com
o dataset completo, alterando apenas o horizonte de tempo em meses. Para
realizar a analise dos resultados obtidos, serao apresentados os resultados de
localizacao dos servidores para o Teste 3, Teste 4 e Teste 5; com 1 més, 3 meses
e 6 meses de horizonte de evento, respectivamente.

A Tabela 5.5 apresenta a quantidade de servidores alocados em cada

regional da ANAC, que ¢ ilustrada no mapa da Figura A.1.

Tabela A.1: Resultados: Teste 3
Regional Servidores ‘

AM
BA
CE
DF
ES
MG
MS
MT
PA
PE
PR
RJ
RN
RO
RS
SP

TOTAL ALOCADOS
TOTAL NAO ALOCADOS 158
TOTAL 174

o

N — O OO WH WO WO o O

—_
(@)

O mapa de distribuicao de servidores ¢ interessante para observar as re-
gides com mais atendimentos, e como esse perfil se altera conforme aumenta-
mos a cobertura da demanda anual da ANAC. O Teste 3, por exemplo, mostra
que grande parte da demanda esta localizada na regiao sudeste e sul do Brasil.

Ainda assim, mais importante é observar como poucos servidores sido alocados,
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Teste 3

8
o
o

Distribuicdo
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Da plataforma Bing

Microsoft, OpenStreetMap

Figura A.1: Distribui¢do de servidores: Teste 3

de um total de 174 inspetores, apenas 16 sao realmente utilizados, de forma

otimizada, em um més de demanda.

A Tabela A.2 apresenta os resultados do Teste 4, com 3 meses de

cobertura de demanda. A Figura A.2 mostra a distribuicao regional do Teste

4.

Tabela A.2: Resultados: Teste 4

Regional

Servidores

AM
BA
CE
DF
ES
MG
MS
MT
PA
PE
PR
RJ
RN
RO
RS
SP

w

OO P OO OO WHF k= &= OO

TOTAL ALOCADOS
TOTAL NAO ALOCADOS
TOTAL

— W
w
oo

174
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Teste 4

Distribuicdo
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@ Microsoft, OpenStreetMap

Figura A.2: Distribui¢do de servidores: Teste 4

Com 3 meses ja é possivel observar uma distribuicdo mais uniforme
entre as regides do Brasil, porém, com os servidores concentrados em estados
especificos, como Sao Paulo e Ceara, o que ja nos faz observar uma tendéncia
do modelo de manter o maximo de servidores possiveis nos estados com maior
demanda e/ou com arcos de viagem mais baratos.

A Tabela A.3 apresenta os resultados do Teste 5, com 6 meses de
cobertura de demanda. A Figura A.3 mostra a distribui¢ao regional do Teste
5.

Teste 5

Distribui¢do
8

Da plataforma Bing
@ Microsoft, OpenStreetMap

Figura A.3: Distribuicdo de servidores: Teste 5
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Tabela A.3: Resultados: Teste 5
Regional Servidores ‘

AM
BA
CE
DF
ES
MG
MS
MT
PA
PE
PR
RJ
RN
RO
RS
SP

TOTAL ALOCADOS 52
TOTAL NAO ALOCADOS 122
TOTAL 174

O O W Ul P Wk DNDEFE N

ot

Com 6 meses de horizonte ja é possivel observar uma melhor distribui¢ao
dos servidores. De certa forma ainda se vé uma predisposicao do modelo por 3
estados: Amazonas, Sao Paulo e Ceara; em trés regioes distintas do Pais: Norte,
Nordeste e Sudeste/Sul. Isso ocorre pois, com a maior cobertura da demanda
anual da ANAC, a quantidade de atividades em aeroportos em regides menos
movimentadas aumenta, se tornando mais importante uma melhor distribuicao
das regionais. O aumento na quantidade de servidores alocado também é
identificado, porém, ainda assim, a maioria dos funcionarios seguem sem ser
alocados. No Teste 5, apenas 52 inspetores sao alocados, e o modelo escolhe

pela nao alocagao dos demais 122 servidores.
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