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Apresentacao pessoal

Formado em Administracao pela UnB (2017)
Mestrado em Engenharia de Produgcao — Transporte e
Logistica — 3° semestre

Orientador: Silvio Hamacher;

Co-Orientadora: Silvia Araujo dos Reis (UnB)

Canal no YouTube (SudoControl), Excel, Python, Google Maps API até
sobre pesquisa operacional - utilizando o Solver do Excel, LINGO e
What's Best!. Atualmente existem mais de 470 videos
https://www.Sudocontrol.com.br



https://www.sudocontrol.com.br/

Introducao

. As atividades de transporte aereo devem ser fiscalizadas
para garantir que os niveis de seguranca e procedimentos
estejam ocorrendo conforme o esperado

. Agentes qualificados sao alocados em missdoes de
fiscalizacao para verificar se as atividades estao sendo
realizadas como o esperado

. A fiscalizacao ocorre em todo o territorio brasileiro e o
planejamento e alocacao dos colaboradores nao € uma
atividade trivial



Pergunta de pesquisa

. Como realizar a alocacao dos agentes em atividades de
fiscalizacao nos aeroportos com o objetivo de minimizar o
custo da operacao e do transporte - respeitando as
exigéncias das atividades, habilitacoes e localizacao de
cada colaborador?



Alocacao de colaboradores
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Justificativa

O estudo sera aplicado em uma agéncia publica, Dias (2019)
apresenta que existem poucas aplicacoes de Pesquisa Operacional no
Brasil com a aplicacao de ferramentas de otimizacao no setor publico.
Nao foram encontrados artigos que abordassem sobre a alocagcao de
colaboradores de inspecao em multiplas origens com multiplos
destinos.

Nao foram encontrados artigos sobre a alocacdo de colaboradores de
inspecao utilizando modelagem matematica.

Trabalhos que encontrados do setor aéreo abordam sobre
planejamento de manutencao, mas nao sobre atividades de inspecao.
Atividade com alto custo de execucao e alto tempo para alocacao
manual



Referencial

Chaker et al. (2019) realizou um survey para avaliar quais
sSao 0S aspectos relevantes que devem ser considerados na
alocacao de colaboradores, especificamente em atividades
de inspecao. Foram identificados 5 aspectos:

Necessidade
Restricoes
Objetivo
Expectativas

Informacdes adicionais



Referencial

Van Den Bergh et al. (2013) apresenta uma revisao da
literatura com o0s problemas de alocacao de pessoal,
apresenta artigos que levam em consideracao
colaboradores com skills

Kuo et al. (2014) apresentam tipos de habilitacdbes que o0s
colaboradores podem possuir e niveis que podem ser
exigidos para as atividades

PARASKEVOPOULOS et al. (2017) associa a alocacao com
0 problema do VRP, abordando a questao de skills



Descricao do Problema

. ANAC realiza atividades de fiscalizacao nos aeroportos brasileiros

. Os colaboradores estao localizados nos centros da ANAC

. Cada aeroporto pode possuir “n” atividades que podem ser
fiscalizadas

. O colaborador precisa ter a habilitacao “i" para realizar a atividade de
fiscalizacao "I’

. Colaboradores, habilitacoes de cada colaborador, missdes existentes,
destinos, local atual do colaborador, custo de transporte, limitacbes na
carga horaria, equipe necessaria para cada atividade, tempo das
missoes, tempo do deslocamento, disponibilidade dos colaboradores



Melhorias iniciais - Lingo

Modelo Inicial Modelo vl Modelov2 |Reducao (1->2) |Reducdo (2->3)
Variaveis 1.001.176 14.831 14.243 -98,52% -3,96%
Inteiras 24.879 11.220 11.338 -54,90% 1,05%
Restrigctes 1.403.153 11.653 17.422 -99,17% 49,51%
Memoria (K) 428.132 8.350 8.432 -98,05% 0,98%
Melhor Objetivo | RS 27.830,00 RS 27.100,00 RS 27.100,00 -2,62%
Lower Bound | RS 27.100,00 RS 27.100,00 RS 27.100,00
Tempo (s) 900 53 11 -94,11% -79,25%
GAP 2,62% 0,00% 0,00% -100,00%

O modelo v2 fol implementado em Julia utilizando o JuMP
Cbc: 35 segundos para o 6timo
CPLEX e Gurobi: ~3 segundos para o 6timo



Dados utilizados

MISSAO ATIVIDADE DESTINO DURACAO EQUIPE  PESSOA DISPONIBILIDADE  ORIGENS DESTINOS  ORIGEM DESTINO CUSTO TEMPO  PESSOA ORIGEM DESTINO  PESSOA ORIGEM MISSAO  DESTINO
F

1 AT688 SBIZ 0,5 2 PD1 100 DF SBBR DF SBBR 0 0 PD1 X SBBR PD1 X 10 SBBR
2 ATE88 SBKP 0,5 2 PD2 100 Rl SBCF DF SBGR 295 0,5 PD1 X SBCF PD1 X " 18 SBBR
3 AT688 SBGO 0,5 2 PD3 100 5P SBCG DF SBRF 305,5 0,5 PD1 X SBCG PD1 X " o31 SBBR
4 AT688 SBRI 0,5 2 PD4 100 X SBCT DF SBCF 337,5 0,5 PD1 X SBCT PD1 X " 85 SBBR
5 ATE88 SBSP 0,5 2 P1 20 SBEG DF SBLO 344 0,5 PD1 X SBEG PD1 X " 86 SBBR
6 AT688 SBKP 0,5 2 P2 20 SBFL DF SBGO 375 0,5 PD1 X SBFL PD1 X " 87 SBBR
7 AT688 SBSL 0,5 2 P4 20 SBGL DF SBCT 443 0,5 PD1 X SBGL PD1 X " 88 SBBR
8 AT688 SBSM 0,5 2 P5 20 SBGO DF SBCG 474 0,5 PD1 X SBGO PD1 X "’ 89 SBBR
g AT688 SBFL 0,5 2 P6 20 SBGR DF SBRP 492 0,5 PD1 X SBGR PD1 X " 90 SBBR
10 ATE88 SBBR 0,5 2 P7 20 SBIZ DF SBFL 560,5 0,5 PD1 X S5BIZ PD1 X T oo1 SBBR
11 AT688 SBKP 0,5 2 P8 20 SBIP DF SBSN 563,5 1 PD1 X SBIP PD1 X Y] SBBR
12 AT688 SBRP 0,5 2 P9 20 SBKP DF SBSL 583 1 PD1 X SBKP PD1 X " 93 SBBR
13 ATE88 SBGO 0,5 2 P10 20 SBLO DF SBPA 604,5 0,5 PD1 X SBLO PD1 X " 36 SBCF
14 AT688 SBEG 0,5 2 P11 20 SBPA DF SBIZ 609 0,5 PD1 X SBPA PD1 X " 39 SBCF
15 AT688 SBGO 0,5 2 P12 20 SBRF DF SBKP 616 0,5 PD1 X SBRF PD1 X " 115 SBCF
16 ATE88 SBSP 0,5 2 P13 20 SBRJ DF SBEG 636,5 0,5 PD1 X SBRJ PD1 X " 116 SBCF
17 AT116 SBGR 5 4 P14 20 SBRP DF SBJP 647 0,5 PD1 X SBRP PD1 X " 117 SBCF
18 AT117 SBBR 1 2 P15 20 SBSJ DF SBSJ 727 1 PD1 X SBSJ PD1 X " 118 SBCF
19 AT118 SBKP 2 1 P16 20 SBSL DF SBSM 759 0,5 PD1 X SBSL PD1 X " 107 SBCG
20 AT689 SBSP 0,5 2 P17 20 SBSM DF SBGL 834,5 0,5 PD1 X SBSM PD1 X " 108 SBCG
21 AT356 SBSP 1 1 P18 20 SBSN DF SBSP 834,5 0,5 PD1 X SBSN PD1 X " 109 SBCG
22 AT357 SBKP 3 2 P19 20 SBSP DF SBRJ 1204,5 0,5 PD1 X SBSP PD1 X " 110 SBCG

118 155 22 38 2.905 11.338
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Modelo

pessoas:disponibilidade;

origens;

missac:duracac, edguipe;

destinos;

arcos (origens,destinos) itempo viagem, custo;

aloc (pessoas, origens, destinos) :alocado:

auxiliar (pessoas, origens, missao, destinos);
aloc_ativ(pesscas, origens, missao):alocado_atividade:

endsets

data:

pessoas, origens, missao, destinos, arcos, tempo viagem, aloc, aloc_ativ, disponibilidade, duracao, eguipe,
custo, auxiliar = @ole():

BigM = 1000;

enddata

Submodel Alocacao:
min = @sum(aloc(p,o0,d) :2*custo(o,d) *alocado (p,o,d) ) :

@fnr:missan:m}:@sum:alnc_ativ:p,n,m}:achadD_atividade:p,n,m}} »>= egquipe (m) )2

@fnr:pessnas:p}:@sum:alnc:p,n,d}:@Inundup:Z*tempn_viagemtn,d},G}*alncadn:p,n,d}} +
@5umtalnc_ativtp,n,m}:@rnunduptduracaotm},ﬂ]*alncadn_atividadetp,n,mJ} <= disponibilidade (p)):

Bfor({auxiliar (p,o,m,d) ;alocado(p,o,d) »>= alocado atividade (p,o,m}) s

@for(aloc(p,o,d) ralocado (p, o, d) *BigM == @sumtmissautmj|@IN:auxiliaI,p,D,m,d}:alucadu_atividade:p,a,m}}};

@for{aloci(p,o,d) ralocado (p,o,d) <= @sum:missantm}|@IN:auxiliaI,p,D,m,d}:alncadn_atividade:p,n,m}}};

!@for (aloc_ativ(p,o,m) |p¥LE#4:alocado_atividade (p, o,m)=0);
'@for (aloc (p,o,d) |p¥LE#4::alocado (p, o, d)=0) ;

Bfor(alocip,o,d) :Bbnd (0, alocado (p,o,d) , 1)) ;
@for(aloc_ativ(p,o,m) :Bbin(alocado_atividade (p,o,m)));
Endsubmodel

calc:
@zec('loopop', 1):
Esolve (Alocacao) ;
endcalc



using JuMP
using CPLEX

BigM = 18868

m = Model{with optimizer(CFLEX.Optimizer))

@variable(m, X[ALOCADO GERAL], binary=trus)
@variable(m, Y[ALOCADO MISSAOD], binary=true
@variable(m, REALIZA[K, P], binary=true)

)

@objective(m, Min, sum(2*X[i]*CUSTO TRANSPORTE[TRANSPORTE(i.o0,i.d)] for i in ALOCADO GERAL));

constraint{m, in K, in P], sum for j in 5 == 5 - 2
traint REALIZA ATIVIDADE[d in K, p in P ¥[J ] HABILITADO MISSAD[[d, p DEM[d,5] * REALIZA[d,p

@constraint{m, PERIODO ATIVIDADE[k in K], sum(REALIZA[k,p] for p in P) == 1);

@constraint(m, TEMPO_RESTRICAO[pp in PD[:,1]], sum(¥[j]*TEMPO_MISSAC[j.m] for j in ALOCADD MISSAQ if j.p == pp) +
sum{(2 * X[i] * TEMPO_ TRANSPORTE[TRANSPORTE(i.o,i.d)] for i in ALOCADO GERAL if i.p == pp) <= DISPONIBILIDADE[pp]);

@constraint{m, MAX PERIODO[pp in PD[:,1], tt in P], sum(¥[]j] for j in ALOCADD MISSAOQ if (j.p == pp && j.t == tt})
<= 1);

temp = unique(ALOC ATIV[:, [1, 3, 4, 5]11)
@constraint{m, REALIZA VIAGEMa[j in eachrow(temp}], sum{X[ALOCADO(j[1]. tt, j[2]. J[31)]
- Y[ALOCADO ATIVIDADE(j[1], tt, j[2]. j[31., j[4])] for tt in P if ALOCADO ATIVIDADE(j[1], tt, j[2]. j[3], j[4]) in ALOCADO MISSAQ)
>= 8);

@time optimize!(m)




Resultados iniclals

o Disponibilidade de 8 periodos e Disponibilidade de 7 periodos

e Gurobi: e Gurobi:

7,51% GAP -> 15 segundos 17,30% GAP -> 7 segundos

5,00% GAP -> 1.561 segundos 10,80% GAP -> 61 segundos

4,45% GAP -> 1.795 segundos 6,80% GAP -> 3.311 segundos

2,37% GAP -> 1,980 segundos 5,03% GAP -> 3.430 segundos

2,13% GAP -> 3.600 segundos 4,56% GAP -> 3.600 segundos

(Melhor Inteiro: 30.544 ; Best Bound: 29.891,92) (Melhor Inteiro: 33.842 ; Best Bound: 32.300)
e CPLEX: e CPLEX:

7,66% GAP -> 266 segundos 20,12% GAP -> 103 segundos

7,01% GAP -> 455 segundos 10,99% GAP -> 169 segundos

6,10% GAP -> 860 segundos 8,11% GAP -> 1.191 segundos

5,50% GAP -> 1.465 segundos 7,36% GAP -> 2.212 segundos

4,99% GAP -> 2.335 segundos 6,87% GAP -> 3.600 segundos

4,70% GAP -> 3.600 segundos (Melhor Inteiro: 33.425 ; Best Bound: 31.130,35)

(Melhor Inteiro: 30.544 ; Best Bound: 29.111,79)

e Lingo:
9.60% GAP -> 600 SegundOS (1,89% Pior que a melhor solug&o encontrada)
(Melhor Inteiro: 31.134 ; Best Bound: 28.142,07)



'&D

Resultados inicials

B—INQJ-\-U!U!"-J@

A PP
'QP '?97 '%‘ ‘bo % % %% "'}T—*‘% B N A R 0l )6"3;.)?’%{?)%{?’:—")7){9)1]@)

Azul: Atividades realizadas
Laranja: Total de horas utilizadas



Limitacoes do modelo inicial

. O modelo inicial nao leva em consideracao o periodo em
gue a atividade sera realizada

. E desejavel que exista a definicdo dos periodo em que 0s
colaboradores estarao em deslocamento ou executando
alguma atividade de fiscalizacao

PESSOA 2 PESSOA 2

P1|P1 P2

p2 |P3 P3

P77




Modelo com periodos

VOO _IDA[ALOCADO("P59", 2, "SP", "SBPA")] 1.0
MISSAO[ALOCADO_ATIVIDADE("P59", 3, "SP", "SBPA", 46)] 1.0
VOO_VOLTAJALOCADO("P59", 6, "SBPA", "SP")] 1.0

VOO _IDA[ALOCADO("P60", 1, "RJ", "SBEG")] 1.0
MISSAO[ALOCADO_ATIVIDADE("P60", 2, "RJ", "SBEG", 47)] 1.0
MISSAO[ALOCADO_ATIVIDADE("P60", 6, "RJ", "SBEG", 14)] 1.0
MISSAO[ALOCADO_ATIVIDADE("P60", 9, "RJ", "SBEG", 29)] 1.0
VOO_VOLTAJALOCADO("P60", 14, "SBEG", "RJ")] 1.0




Proximos passos

Reducao da quantidade de variaveis

Geracao de Colunas para criacao das variaveis de alocacao

18.734381 seconds (6.12 M allocations: 239.635 MiB, B8.27% gc time)

2.394745 seconds {9.229 M allocations: 331.964 MiB, 2.86% gc time)

Melhorias no construtivo da solucao inicial
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