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RESUMO

Mecanismos de otimizacdo computacionais sdo ferramentas utilizadas para multiplas
funcionalidades. Uma delas trata de designacdo de pessoas e resolu¢ao de problemas de
escalonamento de pessoal. O problema estudado foi o designagdo 6tima de inspetores de
fiscalizacdo da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), entre as unidades federativas
espalhadas pelo territorio brasileiro (26 Estados Brasileiros e o Distrito Federal). Esta pesquisa
tem o objetivo de propor um modelo de transbordo, que possibilita a otimizacao de custos de
deslocamento entre as unidades federativas e, ainda, que cada localidade seja tanto de oferta
de inspetores como de demanda, com a utilizagdo de uma ferramenta de otimizagdo, o Excel,
com o suplemento OpenSolver. A partir de dados secundérios provindos de registro em forma
de série historica, buscou-se uma solucdo 6tima ao problema de designagdo de inspetores
apresentado pela organizacgao alvo deste estudo de caso. Este estudo ¢ de natureza empirica com
andlise descritiva e abordagem probabilistica ja que se utiliza de simula¢des para prever as
demandas por missdes de fiscalizagdo. A simulagdo utilizada segue o método de Monte Carlo
que prevé cendrios em base a dados estatisticos como média e desvio padrdo, com capacidade
de realizacdo de varias interacdes, o que a torna mais confidvel. Os resultados obtidos
apresentam custos operacionais considerando o objetivo geral do modelo: a redugdo de custos
de deslocamento, respeitando as restrigoes de oferta. A andlise dos resultados demostra que a
utilizacdo da ferramenta ¢ viavel para a resolugdo do problema de alocagdo, pois este logra
obter os resultados esperados. Com respeito a confiabilidade do modelo, pode-se afirmar
favoravelmente, com base na analise de sensibilidade da solugao obtida.

Palavras-chave: Modelo. Designacao. Transbordo. Excel. Simula¢do. Monte Carlo.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

Como consequéncia de politicas publicas de inclusdo social e da facilitagdo do acesso
ao crédito, observa-se , na atualidade, um aumento na demanda por servicos e produtos que
antes ndo eram de acesso popular. Um bom exemplo ¢ o crescimento da utilizagao do transporte
aéreo, que se v€ decorrente de uma migragdo das classes trabalhadoras para uma nova classe
média, com maior poder de compra, trazendo grandes investimentos em infraestrutura e o
aumento da oferta de voos e destinos pelas empresas aéreas. Além disso, o setor de industria
aeronautico de jatos comerciais no Brasil integra o clube que congrega os quatro maiores
fabricantes de aeronaves do mundo, junto com o Boeing (Estados Unidos), a Airbus (Alemanha,
Franca, Inglaterra e Espanha) e a Bombardier (Canadd) (GOMES, 2012). Esses fatos reforcam

a importancia da aviagdo civil para a economia brasileira.

Com o desenvolvimento do setor, a necessidade de aperfeicoamento de formas, de
controle, monitoramento e alocagdo de recursos, sejam estes humanos, monetdrios ou materiais,
é evidente. E fato que a administragdo piiblica passa por um periodo de cortes orgamentarios
forcando-a a medidas de melhoria de processos para a manutengdo ou melhoria da
produtividade. Observa-se que os processos de tomada de decisdo ainda acontecem de uma

forma arcaica e necessitam de atualizagdo tecnologica.

A Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), 6rgao responsavel pela fiscalizagdo e
manuten¢do da qualidade do setor de aviagdo civil, em seu programa de missdes de inspecao,
atua, justamente, como certificadora e responsavel pela vistoria em aeronaves, aeroportos e
qualificacdo das empresas aéreas para assim garantir a seguranca, a integridade e o bem-estar
dos consumidores. Ainda, a ANAC ¢ integrante da administragdo publica indireta, o que

significa estar sujeita a limitacdo de gastos e a cortes de orgamento.
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1.2 Formulaciao do problema

No planejamento de expansdo do setor aéreo ¢ especialmente importante o uso de
ferramentas de apoio a tomada de decisdo. O ramo de conhecimento que trata especificamente
desse tipo de problema ¢ a pesquisa operacional. Segundo Arenales et al (2015), pesquisa
operacional ¢ a aplicacdo de métodos cientificos em analise de sistemas complexos para auxiliar
no processo de tomada de decisdes como aquelas que envolvem: proje¢do, planejamento e

operacionaliza¢do de sistemas sempre respeitando a eficiéncia na alocagao de recursos

A pesquisa operacional apresenta modelos que possuem multiplas funcionalidades, os
chamados modelos matematicos. Este tipo de modelagem possui a vantagem de aplicacao
personalizada de forma a atender qualquer situacdo, desde que elaborada abrangendo as
restricoes e obrigacdes do problema. A utilizacdo desse tipo de modelagem busca o
aprimoramento de processos internos e desdobra na utilizagdo correta de recursos, atendendo

as necessidades dos stakeholders com eficiéncia.

Os beneficios provenientes da aplicagdo da otimizagdo matematica para problemas
empresariais, vao desde a minimizacao de custos até a maximizacao do lucro da organizagao.
Ao incluir varidveis, como por exemplo, restrigdes orcamentarias ou exigéncias de qualidade
de vida, a modelagem proporciona solugdes aos gestores que maximizam o retorno da empresa

e tornam o trabalho dos funcionarios mais efetivo, satisfatério e seguro.

Para a manutengao do programa de missoes de fiscalizagdes da ANAC, vistos os cortes
orcamentarios decorrentes das politicas publicas, vé-se a necessidade de melhoria no processo
de designacao de inspetores mediante a implantacdo de um modelo matematico, que respeite as
restri¢gdes impostas pela instituicdo e que proporcione tanto uma solucao de reducdo de custos

como a manutenc¢ao do bem-estar funcional.

O trabalho do inspetor compde atividades que necessitam de deslocamento para
localidades especificas dentro do territdrio brasileiro e tipos de fiscalizagdes especificas para
cada localidade, isto ¢, existe uma especificidade para cada missdo. Logo, cada missdo € restrita
ao conhecimento de profissionais qualificados além de existir um custo exclusivo atrelado a
cada uma. A modelagem adequada ao problema de alocagdo de profissionais proporciona uma
solugdo 6tima que supra tanto a demanda de inspegdes por localidade como a minimizagao de

custos de deslocamento para cada localidade/ tipo de missao.
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A aplicacdo de métodos de otimizagao, para designagao de jornadas de trabalho, deve
garantir a alocacdo de funcionarios minimamente necessaria para suprir a demanda com o
maximo nivel de qualidade ao mesmo tempo que utiliza apenas o nimero indispensavel de

funciondrios para realizar as tarefas.

Existem alguns pontos criticos que ressaltam a complexidade do problema de
designacao de inspetores da ANAC e que estdao fora do modelo de designagao atual dos gestores
do projeto. Missdes com requisitos de conhecimento especifico possuem demandas espalhadas
pelos 26 Estados Brasileiros e o Distrito Federal. No entanto, os profissionais capacitados para
realizar tais missdes sdo escassos e, muitas vezes designados para fiscalizagdes com requisitos
de conhecimento mais recorrentes. Como consequéncia, existem localidades com grandes

fluxos de inspec¢des e outras nao suficientemente supridas.

E comum dentro das organizagdes existir designacdes errdneas, o que pode ocasionar
ociosidade. O problema jaz na falta de um critério de otimalidade que considere tanto os custos
de alocacdo dos profissionais como restricdes que imponham um minimo de missdes por

localidade e por tipo de fiscalizagdo.

Este trabalho apresenta o problema de designacdo do programa de fiscalizagdo da
ANAC que trata da alocagdo eficiente de inspetores em missdes de fiscalizagdo e a inclusdo
de requisitos minimos de missdes exigidas por unidade federativa espalhada pelo territdrio
brasileiro. O problema demanda melhoria nos processos gerenciais de tomada de decisdo, de

modo a atender as limitagdes de recursos e a manutengdo operacional do programa.

Ainda, existe a compreensdo sobre a seguinte a seguinte questdo: “Qual a influéncia
da utilizacdo da modelagem matematica no processo de tomada de decisdo em um problema de

alocacdo de profissionais de fiscalizagdo da Agéncia Nacional de Aviacao Civil?”

1.3 Objetivo Geral

Propor uma ferramenta de pesquisa operacional que proporcione uma solugdo 6tima
ao problema de designacdo de inspetores a missdes de fiscalizagdo, que considere tantos os
custos de deslocamento quanto os requisitos minimos exigidos pelo planejamento anual do

programa da ANAC auxiliando os gestores na tomada de decisdo.
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1.4 Objetivos Especificos

Identificar quais as missdes e localidades a serem computadas na ferramenta de pesquisa
operacional, de modo a atender as necessidades do problema de alocacdo da ANAC e a definir
as variaveis de decisdo da modelagem.

Simular uma matriz de custos de deslocamento entre unidades federativas utilizando uma
pesquisa de mercado.

Propor um modelo estocéstico que simule a demanda por missdes por localidade considerando
varidveis estatisticas provindas da série historica.

Propor um modelo de designagdo de profissionais que considere os custos de alocagdao por
deslocamento entre unidades federativas.

Analisar a viabilidade da ferramenta de otimiza¢do em suprir a demanda exigida pela ANAC.

1.5 Justificativa

Como parte do levantamento de pesquisas necessario para a realizacao deste trabalho,
pode-se constatar que a pesquisa operacional, mais especificamente a otimiza¢ao por modelos
matematicos computacionais, ¢ uma area de conhecimento com um numero pequeno de
publicagdes em artigos cientificos. Por ser uma vertente da administragdo que possui um cunho
muito pratico, esta linha de pesquisa possui ampla aplicabilidade para solu¢des que auxiliam os

gestores na tomada de decisao.

Pode-se dizer que a pesquisa operacional ¢ um tema que ainda estd em
desenvolvimento, visto que ¢ uma vertente da academia que se desenvolve junto as atualizagdes
da tecnologia. A utilizagdo deste tipo de pesquisa surge como solucdo em meio a atual
conjuntura econdmica, politica e social que decorre em uma necessidade de aprimoramento de

processos gerenciais.

Por outro lado, existe o crescimento do setor aéreo vista sua maior procura como opg¢ao
de transporte. Um dos fatores ¢ a crescente movimentagao para tornar esse tipo de locomogao

cada vez mais popularizado. Vé-se também que:

“O principal fator para o aumento do numero de viajantes foram os avangos
das técnicas de construcdo aeronautica: os avides ficaram maiores, mais
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rapidos e mais seguros. Além disso, os avangos tecnologicos, a maior
concorréncia entre as empresas tornou as passagens aéreas relativamente mais
baratas”. (MOREIRA, SENE, 2008, p. 362).

Esse movimento de aumento de produtividade e de reducdo de custos tem como
contrapartida a necessidade de aprimoramento dos mecanismos regulatorios que possuem
funcdo meio para a manutencdo da qualidade, da seguranca e do bem-estar do consumidor.
Ainda, a aplicagdo de formas de melhoria em processos gerenciais e o emprego de ferramentas

de apoio a tomada de decisdo visam um aprimoramento da utilizagdo de recursos publicos.

Este trabalho decorre de uma necessidade, apresentada pelos gestores do programa de
fiscalizacdo da ANAC, de um modelo de designacdo de funciondrios que vise tanto a redugao
de custos como a manuten¢ao minima de missoes por unidade federativa. A apresentacdo dos
beneficios da utilizagdo da modelagem matematica nos resultados operacionais almeja que os
gestores sejam instigados a recorrer a pesquisa operacional como ferramenta de apoio a tomada

de decisdo no operacional do programa de fiscalizagao.

Ainda, este projeto de monografia € requisito parcial a obten¢@o do titulo de Bacharel

em Administragdo no Departamento de Administragdo da Universidade de Brasilia.

2 REFERENCIAL TEORICO

Modelos de alocagdo de recurso, tanto humanos como materiais, sdo ferramentas
tecnoldgicas que proporcionam solugdes a problemas do dia a dia das organizagdes. E
importante a utilizagdo de quaisquer recursos que consigam uma eficiéncia maior na hora da
tomada de decisdo, principalmente em mercados competitivos e conjunturas econdomicas
desfavoraveis. Recursos utilizados de forma incorreta podem decorrer em problemas
financeiros sérios para as organizacdes. A andlise de eficiéncia, em uma perspectiva cientifica,

diz respeito ao quanto entra (inputs) e o quanto sai (outputs) do sistema administrado em

questao.

A combinacdo 6tima dos insumos e métodos necessarios (inputs) no processo
produtivo de modo que gerem o maximo de produto (output) ¢ o que se conceitua como
eficiéncia (PENA, 2008). Logo, eficiéncia remete a capacidade de “fazer mais com menos” e

de minimizar a relagdo insumos — produtos.
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Ainda temos que:

“a eficiéncia ndo pode ser entendida apenas como maximizagio do lucro, mas
sim como um melhor exercicio das missdes de interesse coletivo que incumbe
ao Estado, que deve obter a maior realizagdo pratica possivel das finalidades
do ordenamento juridico, com os menores dnus possiveis, tanto para o proprio
Estado, especialmente de indole financeira, como para as liberdades dos
cidaddos”. (ARAGAO,2005, p.37),

O entendimento sobre qual o impacto da utilizacdo de uma ferramenta de pesquisa
operacional como apoio na designacdo de profissionais ¢ um ponto importante a ser tratado pois
a melhor utilizagdo de recursos publicos ¢ requisito perante um momento de cortes

orcamentarios e reducdo de custos.

2.1 Os Problemas de Escalonamento de Pessoal (PEP)

Para entender os Problemas de Escalonamento de Pessoal (PEP), ¢ importante a
conceituagdo de dois termos especificos: schedulling (agendamento ou escalonamento) e

rostering (rodizio ou alistamento).

Fazer designacdes de tarefas em um determinado lapso de tempo, tal que todas as
tarefas sejam supridas por, pelo menos, um funcionario satisfazendo a certas restrigdes ¢ um
problema conhecido na literatura como problema de rostering na sua forma geral (STEINER,

2004)

Logo, schedulling entende-se como o processo de elaborar um modelo de escala de
tarefas para um determinado problema. Ja rostering é o processo de atribui¢ao dos profissionais
dentro de dita escala (atribui¢do nominal dos profissionais a escala de trabalho).

Pinedo (1995), coloca escalonamento como um processo de tomada de decisdo que ¢é
muito utilizado em muitos sistemas de producdo e de gestdo de pessoal. Esse tipo de sistema
também pode ser aplicado para a resolugdo de problemas de transporte € em outros tipos de

Servico.

Para Devesse (2016), esse tipo de problema lida com a producao de escalas de maneira
a maximizar o atendimento dos requisitos de preferencial pessoal, respeitando as restricdes

impostas por planejamento e normas organizacionais.
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No momento da elaboracdo de uma escala de trabalho, geralmente, o objetivo da
solugdo do problema ¢ a de reducdo de custos para a alocagdo de recursos humanos. A alocagao
de recursos humanos competentes para a execugdo de tarefas ¢ crucial, pois falhas nesse tipo
de tomada de decisdo implicam perda de tempo, retrabalho e, consequentemente, implicam em

perdas de produtividade.

Os modelos mais utilizados para a resolugdo de problemas de alistamentos estdo
presentes na pesquisa operacional. Mediante a utilizagdo de modelagem matematica, os
recursos computacionais solucionam esse tipo de problema de forma, rapida e eficiente, de

modo a apoiar na tomada de decisdo dos gestores responsaveis.

2.2 A Pesquisa Operacional

Os problemas de Pesquisa Operacional (PO) existem desde longa data. Somente a
partir da 2* Grande Guerra, todavia, passaram a ser tratados a partir de uma abordagem
instituida, sendo organizados na forma de uma disciplina ou 4area do conhecimento
(RAVINDRAN et al., 1987).

As origens da pesquisa operacional, como abordagem cientifica, se deram com a
necessidade dos militares, em tempos de guerra, de alocar recursos, que eram escassos, para
operagdes militares de forma répida e produtiva. Para isso, uma forga tarefa de cientistas
comecou a fazer analise das operacdes militares e tratar de problemas taticos e estratégicos
mediante a metodologia cientifica.

No Brasil, esse tipo de abordagem teve seu inicio nos anos 60, quando foi fundada a
SOBRAPO (Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional), a principal instituicdo que, até
hoje, funciona com um periddico cientifico para temas relacionados a pesquisa operacional.

A PO tem a finalidade de desenvolver, seguindo a metodologia cientifica, ferramentas
que possuam a capacidade de andlise de sistemas complexos com o propoésito de prospecgao de
cenarios e comparacdo estratégica. O seu principal objetivo ¢ o de proporcionar ao usudrio
suporte para a elaboracdo de estratégias e na hora de tomar decisoes.

Segundo Arantes et.al (2015), a pesquisa operacional, e em particular, a programagao
linear, trata de problemas de decisdo e faz uso de modelos matematicos que procuram

representar o problema real investigado. As ferramentas de modelagem utilizam algoritmos
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matematicos para fazer uma simplificagdo da realidade e proporcionar suporte aos gestores na
hora de definir agdes e tragar estratégias.

A modelagem ¢ o processo pelo qual se formula a ferramenta de pesquisa operacional.
E importante que as variaveis e as relagdes matematicas do modelo sejam condizentes com o
problema real, porém suficientemente simples para que seja viavel a formulagcdo do modelo.
Esses modelos possuem recursos de andlise, a chamada “analise de sensibilidade”, que
proporcionam a visualizacdo dos resultados da ferramenta e das solucdes apresentadas.
Interpretar de forma correta a analise de sensibilidade torna possivel a inferéncia sobre a
validade e a representatividade do modelo.

Segundo Hieller & Lieberman (1977), a analise de pos-otimalidade estabelece quais
parametros do modelo sdo mais criticos (os “parametros sensiveis”) na determinag¢do do
problema. Os pardmetros sensiveis dos modelos sdo aqueles valores que, ao serem alterados
além do limite permissivel, modificam a solug@o 6tima do problema. Pode-se inferir sobre quao
confiavel ¢ a solucdo 6tima proposta em um modelo por meio da validagdo do mesmo na
representacdo do problema real.

A qualidade da solucdo apresentada pelo modelo depende de qudo confidveis sdo as
suas entradas (inputs) e da acuracidade do modelo. Como a programag¢do matematica ¢ uma
simplificagdo da realidade, existe uma diferenga entre a solugdo 6tima apresentada na solugao
do modelo e a solugdo 6tima real. Esta diferenga depende diretamente da precisdo do modelo
em descrever o comportamento original do problema.

A abordagem de resolu¢do de um problema, por meio de pesquisa operacional, envolve
varias fases: (1) defini¢do do problema; (2) construcao do problema; (3) solu¢do do modelo;
(4) validacao do modelo e (5) implementacao da solucdo. (ARANTES, et.al., 2015).

A fase (1) define qual o objetivo do problema a ser otimizado e determina o seu escopo.
A fase (2) constréi as relagdes matematicas entre as varidveis apresentadas no escopo do
problema, 16gicas de simulagdo de outras varidveis e a combinacado entre elas. A fase (3) utiliza
de algoritmos matematicos para encontrar a solugdo 6tima do problema. A fase (4) verifica, por
meio da analise de sensibilidade, a validade e representatividade do problema real. A fase (5)
representa a fase de implantagdo da solugdo 6tima encontrada, no problema real.

A forma de estruturagdo de problemas de PO se d4, geralmente, por meio da conversdo
das variaveis de decisdo em uma funcao objetivo (por exemplo, maximizar o lucro da empresa
ou minimizar o custo de produ¢cdo de um determinado produto). Todo modelo ¢ sujeito a
restricdes, associadas a disponibilidade de recursos (restricdes de limitagdes) e a requisitos

especificos do problema (restri¢des de minimo requerido).
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Os modelos utilizados na pesquisa operacional podem ser classificados conforme a
técnica utilizada para solucionar o problema (BRANDEAU; CHIU. 1989). Os modelos entao
podem ser classificados como: otimiza¢ao ou exatos; heuristicos; e simulagao.

Modelos de otimizagdo ou exatos sdo aqueles que selecionam, em meio a todas as
solugdes viaveis de um problema, a mais favoravel. A solucdo 6tima apresentada deve atender
a todas as restricdes impostas pela modelagem. Os modelos heuristicos sdo aqueles onde se
utiliza uma heuristica para a redu¢do no tempo de processamento para solugcdo do problema.
Esse tipo de solucdo, geralmente, ¢ decorrente de problemas onde hd urgéncia de uma
resolugdo. Logo, a solugdo apresentada ndo ¢ 6tima, mas satisfatoria para a urgéncia em que €
requerida. Os modelos de simulacdo sdo aqueles modelos de natureza estocastica, que se
utilizam de simulagdes para a obten¢do de informagdes estatisticas que irdo ajudar na hora de
tomada de decisdo. Nesses modelos, quanto maior o nimero de sucessdes de simulagdo, maior
a confiabilidade da ferramenta.

Segundo Graves (1974), os métodos de otimizagdo sdo os mais adequados, pois sdo
operacionalmente vidveis para as organizagdes que possuem dados disponiveis em seus bancos
de dados. Com isso, uma andlise pode proporcionar inferéncia sobre os trade-offs dos
problemas de PO.

Dentre os modelos de otimizagao, existem aqueles que tratam de problemas de varias
naturezas: os modelos de otimizagdo linear, otimizacdo ndo linear, otimizag¢do inteira a

otimizagdo em redes, entre outros.

2.2.1 A programagdo linear

Para a utilizacdo da programagao linear, o modelo deve ter uma fun¢ao objetivo linear
e estar sujeito a restrigoes lineares. Para isso, a modelagem deve responder a certas hipdteses:

“i) Proporcionalidade: a contribui¢do de cada atividade ao valor da funcao
objetivo ¢ proporcional ao nivel de atividade da varidvel x. De modo
semelhante, a contribuicdo de cada atividade do lado esquerdo de cada
restricdo € proporcional ao nivel de atividade de x.

ii) Aditividade: toda funcdo em um modelo de programacgdo linear (seja a
funcdo objetivo, seja a funcdo que se encontra do lado esquerdo de uma
restri¢do) ¢ a soma das contribui¢des individuais das respectivas atividades.
iii) Divisibilidade: as varidveis de decisdo em um modelo de programacao
linear podem assumir quaisquer valores, inclusive valores ndo inteiros, que
satisfacam as restrigdes e a ndo negatividade.
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iv) Certeza: assume-se o valor atribuido a cada pardmetro do modelo como

uma constante conhecida”. (HILLIER.& LIEBERMAN, 1977 ,p.25-35):

2.2.2 O metodo Simplex

Criado por George Dantzig, em 1947, o Método Simplex ¢ a técnica utilizada para se
determinar, numericamente, a solucdo 6tima de um modelo de Programagao Linear.

Para Bronson & Naadimuthu (1997), o método Simplex busca uma solugdo 6tima para
as varidveis de decisdo do modelo. Todo modelo possui uma fungao objetivo, que ¢ decorrente
das variaveis de decisdo. Essa funcdo € o critério de otimalidade do problema, e pode ser
maximizada ou minimizada para encontrar o valor 6timo do problema (OV). Os valores 6timos
das variaveis de decisdo s3o a solugdo 6tima do problema e devem respeitar as restri¢des do
modelo.

O método Simplex ¢ o método usado em ferramentas computacionais como o Solver,
para aresolucdo de problemas de PL. Visto que o objeto de estudo do trabalho ¢ mais importante
que a conceituacdo do método, o leitor que se sentir instigado em aprofundar conhecimentos

sobre o Simplex pode encontrar uma descri¢do mais detalhada na obra de Hieller & Lieberman.

2.2.3 O Solver

A ferramenta solver ¢ um Add-In do Excel que utiliza algoritmos numéricos para
apresentar solugdes a modelos de otimizagdo, como por exemplo os modelos de programagao
linear. Ao fazer isso, o Solver utiliza-se de programag¢do com algoritmos matematicos, que
funcionam com o método Simplex, para encontrar de forma eficiente, facil e rapida a solugdo a
modelos organizados em planilhas de Excel.

Segundo (MOORE & WEATHERFORD, 2005, p. 75),

“Todas as formulas do Excel usadas em seu modelo de PL de planilha devem
envolver relagdes estritamente lineares entre as variaveis, direta ou
indiretamente, ja que elas pertencem ao célculo da célula de fungdo objetivo
e a especificacdo de quaisquer restri¢cdes”.

Para a correta otimizagao dos problemas de PL, com a utilizagdo da ferramenta Solver,

o modelo de planilha deve estar corretamente elaborado conforme os pretextos da otimizagao
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linear: toda formula que incluir varidveis de decisdo deve estar conforme a hipotese de
linearidade, e todas as restricdes devem ser atendidas para que a solugao apresentada seja viavel

e Otima.

2.2.4 Otimizacao em redes

As solucdes apresentadas mediante a utilizagdo de modelos especificos para resolucdo
de problemas de PO ¢ mais conveniente do que as solugdes provenientes de modelos e
algoritmos genéricos. Os problemas de programagao linear possuem varias opgdes especificas
para modelagem por tipo de problema. No caso do problema de alocacdo da ANAC a melhor
opcao ¢ a construgdo de um modelo de fluxo de redes.

Modelos de fluxo de redes sdo usados para proporcionar solugdo a diversos problemas
empresariais tais como: problemas de transporte, problemas de energia, de producdo, de
alocacdo, problemas que envolvam ativos financeiros, entre outros. A grande vantagem da
otimizagdo de rede ¢ a de proporcionar representagdo visual do problema, facilitando a
interpretagdo e a construcao da modelagem.

Para a aplicacdo em problemas de alocagdo, esse tipo de modelo se destaca, pois, ao
contrario dos modelos de designacdo e transporte, onde existe uma saida e uma entrada, o
modelo de redes, mais especificamente o modelo de transbordo, pode possuir multiplas
entradas, multiprodutos e multiobjetivos.

Segundo Marquez Diaz (2011, p.16),

“A otimizagdo de redes se identifica como um grafo G(N,A), onde N ¢ o
conjunto de nés e A é o conjunto de arcos da rede. Em sintese, os nods
representam a infraestrutura combinada do transporte, j4 os arcos possuem
funcdo de unir os nos adjacentes e permitem a tipologia da rede”

Uma rede ¢ formada por um conjunto de tragos e pontos que se conectam entre si,
apresentando uma representacao grafica e ordenada de um problema. Os tragos sdo chamados
de arcos (ou ligagdes, bordas, ramificacdes). Os pontos sao chamados de “nds” (ou vértices).
Geralmente os nos sdo desenhados como circulos e possuem capacidade tanto de entrada como
de saida. Os arcos sdo representados por flechas e possuem o nome combinado dos noés que eles
conectam (saida e destino), por exemplo, um arco que vai desde o n6 A ao nd B, possui 0 nome

de arco AB.
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Existem trés tipos de nos: os nds de origem, os nds de demanda e os nds de transbordo.
Os nos de origem possuem sempre valor positivo, logo que sdo os nés onde entram os recursos.
Os no6s de demanda possuem valor negativo o que representa o valor requerido daquele recurso,
naquela localidade. Sdo chamados nds de transbordo, aqueles em que tudo o que entra de
recursos, sai e € transportado para os nés de destino, logo seu valor final sempre ¢ 0.

Ainda, existem 2 tipos de arcos, os direcionados € os ndo direcionados (ou ligagdes).
Os arcos direcionados sdo aqueles que o fluxo permitido se desloca apenas em uma Unica
direcdo, por exemplo em uma estrada de mao tnica. J& os arcos ndo direcionados, também
chamados de ligagdes, sdo aqueles que ndo possuem direcionamento em uma s via, isto &,
podem ir em ambas dire¢des, como por exemplo as malhas dutovidrias para transporte de
liquidos ou graos.

Para a constru¢do de uma rede ¢ necessario que hajam, pelo menos, dois “nos”
conectados por um arco ndo direcionado. Em uma otimizagao de redes, todo n6 deve possuir
uma quantidade de entrada (caso seja n6 de origem) ou uma quantidade requerida (caso seja nd
de demanda). Todo arco possui uma quantidade maxima de fluxo de recursos, a chamada
capacidade de arco. A solucdo de um modelo de redes apresenta quais nds devem ser de origem
e quais os arcos a serem utilizados para suprir as necessidades dos nos de demanda,

considerando o custo de deslocamento atrelado a cada arco.

2.2.4.1 Modelo de Transbordo

O modelo de transporte ¢ aquele que trata do deslocamento de uma carga de um ponto

€699

de origem a um ponto de destino e visa a minimizagdo de custos necessarios para suprir “j

[13%4]
1

centros consumidores (destinos) a partir de centros fornecedores (origens). O modelo de
transbordo visa a inclusdo de um ponto intermediario, entre a origem e o destino, o centro de
distribuicao “k” (transbordo). Este tipo de modelo possui a caracteristica de que, um nd pode
ser, simultaneamente, de destino, de transbordo e de origem.

Para melhor visualiza¢do, pode-se exemplificar os problemas de transbordo da
seguinte forma: existem varias cargas produzidas em vérias fabricas, que possuem um numero
dado de capacidade produtiva. Cada localizacdo (né de destino) possui uma demanda a ser

suprida para cada tipo de carga produzida em cada fabrica. Essa demanda ¢ suprida mediante o

deslocamento da carga requerida via centros de distribuicdo (nd6 de transbordo). Toda
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localizagdo est4 atrelada a, pelo menos, um centro de distribui¢do ou diretamente a uma fabrica.
Ainda, existe um custo e uma capacidade de deslocamento entre as fabricas e os centros de
distribui¢ao.

Os problemas de transbordo visam o transporte das cargas de forma a minimizar os
custos de transporte, suprir as demandas dos centros consumidores, atendendo as restricdes de

capacidade produtiva dos centros distribuidores e a capacidade de fluxo das ligagdes.

2.2.5 A simulacdo de Monte Carlo

Segundo Moore & Weatherford (2005), os modelos de andlise deterministicos
costumam ser dificeis de se obter por causa de alguns fatores de complicacdo. Estes podem ser,
por exemplo, a presenca de varidveis aleatdrias no modelo, como ¢ o caso da demanda por
missdes de alocacdo, a qual ndo ¢ definida no presente estudo de caso.

De forma geral, os modelos deterministicos somente possuem a capacidade de prever
situagoes em “ estado de estabilidade” (MOORE & WEATHERFORD, 2005). Ja os modelos
estocasticos conseguem construir multiplos cendrios baseados em dados estatisticos, o que
proporciona um retrato que pode ser usado na hora de construir a modelagem matematica de
um problema de otimizagao.

A fim de lograr uma distribuicdo de demanda mais democratica e, a0 mesmo tempo,
de manter a fidelidade a realidade operacional da organizagdo, os métodos utilizados em
problemas de designagdo, onde existem aleatoriedade de demanda, recorrem a simulagdo para
prever cendrios futuros de demanda.

Pela simulacao de Monte Carlo, a geragdo de numeros aleatdrios ¢ realizada mediante
uma base estatistica e uma distribuicdo de probabilidade. Segundo Moore & Weatherford
(2005), costuma-se supor que quantidades aleatdrias seguem uma distribui¢do normal, isto €, o
tipo de simulacdo a ser utilizado deve respeitar as normas da normalidade, geralmente

dependendo de varidveis estatisticas provindas de analise de series historicas.

3 METODOS E TECNICAS DE PESQUISA

Medeiros (2005) coloca o objetivo da pesquisa cientifica como a contribui¢do para o

desenvolvimento humano. Com esse objetivo, métodos adequados para cada natureza
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pesquisada devem ser acompanhados e passar por um planejamento rigoroso para que o seu
resultado seja considerado cientifico e representativo academicamente. A seguir serao
apresentadas as caracteristicas gerais da metodologia utilizada para o desenvolvimento da

presente pesquisa.

3.1 Tipo e descricao geral da pesquisa

Segundo Gil (2005, p. 17), pesquisa ¢ definida como:

(...)’0 procedimento racional e sistematico que tem como objetivo
proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa
desenvolve-se por um processo constituido de véarias fases, desde a
formulacdo do problema até a apresentacdo e discussao dos resultados”.

Este projeto ¢ um trabalho de pesquisa descritiva com conhecimento empirico e de
natureza quantitativa. Segundo Tartuce (2006), conhecimento empirico ¢ aquele que ¢
adquirido através de acdes ndo planejadas. Este tipo de conhecimento remete a uma
simplificagdo da realidade, para o cabimento da pesquisa, sendo retratados os seus pontos

criticos.

Para Roesch (1996), uma pesquisa ¢ definida como quantitativa porque aborda a
mensuragdo de informagdes sobre uma populagdo: por exemplo, contar quantos, ou em que
propor¢ao seus membros tém determinada opinido ou percep¢do, assim como com que

frequéncia determinados acontecimentos estdo associados entre si.

Por meio de um levantamento descritivo, a presente pesquisa busca informagdes para
acao e predi¢do ao associar os resultados sobre grupo pesquisado. Serd realizada uma revisao
documental a partir de dados secundarios obtidos na organizacgao objeto de estudo, que apesar
de terem sido coletados para outros propositos, que ndo o da presente pesquisa, servirdo de

insumos para ilustrar a problematica estudada.

A pesquisa possui uma abordagem probabilistica, com levantamento de informagdes
selecionadas por conveniéncia, logo que os dados a serem analisados s3o aqueles
disponibilizados pelos supervisores da Superintendéncia de Aeronavegabilidade da ANAC, no

monitoramento de seu programa de fiscalizagao.

Os dados provém do registro das atividades de servidores da ANAC que realizam

atividades de certificagdo, supervisdo e auditoria. Os registros disponiveis para a realizagdo da
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pesquisa proveem de uma série histérica de missdes realizadas no periodo de 2016. Tais
missdes exigem a locomocao dos profissionais, desde as sedes da ANAC até os respectivos
pontos de demanda, distribuidos pelas 26 capitais estaduais do territorio brasileiro e do Distrito

Federal.

3.2 Caracterizacao da organizacao

Segundo o Regimento Interno da ANAC (2016, Artigo 1°),

“A Agéncia Nacional de Aviagdo Civil - ANAC, autarquia sob regime
especial criada pela Lei n° 11.182, de 27 de setembro de 2005, e
regulamentada pelo Decreto n® 5.731, de 20 de margo de 2006, com
independéncia  administrativa, autonomia financeira, auséncia de
subordinagdo hierarquica e mandato fixo de seus dirigentes, tem sede e foro
no Distrito Federal, ¢ vinculada ao Ministério dos Transportes, Portos e
Aviagdo Civil e tem por finalidade regular e fiscalizar as atividades de aviagado
civil e de infraestrutura aeronautica e aeroportuaria. A Agéncia esta presente
ao longo do territério nacional por meio das Unidades Administrativas
Regionais distribuidos estrategicamente pelos estados brasileiros”.

Sua missdo ¢ garantir a todos os brasileiros a seguranca e a exceléncia da aviagao civil.
J& sua visdo ¢ a de ser uma autoridade de referéncia internacional na promoc¢ao da segurancga e
do desenvolvimento da aviagdo civil.

As atividades realizadas pela ANAC podem ser estruturadas da seguinte forma:

I - Regulamentag¢do: compreende os processos relacionados ao
estabelecimento de requisitos a entidades do Sistema de Aviacdo Civil por
meio da elaboracdo e atualizagdo de atos normativos de competéncia da
ANAC;

IT - Certificacdo e Outorga: compreende os processos relacionados a
verificacdo do atendimento a requisitos estabelecidos em atos normativos para
que produto, empresa, processo, Servico ou pessoa possa prestar servigos,
executar atividades ou ser operado dentro do Sistema de Aviacdo Civil;

III- Fiscalizacdo: compreende os processos relacionados a verificagdo da
conformidade de produtos, empresas, processos, servicos ou pessoas que
atuam, de forma licita ou ilicita dentro do Sistema de Aviagdo Civil, e a
respectiva a¢do da Agéncia em caso de ndo conformidade;

IV- Relagoes Institucionais: compreende os processos de relacionamento da
ANAC com entes externos, dentro e fora do Sistema de Aviacdo Civil, a
excecdo dos processos ja relacionados a outros macroprocessos; e

V - Gestiao Interna: compreende processos de suporte ou de gestdo cujos
clientes sdo servidores e areas internas da Agéncia, de forma a manter ou
melhorar processos internos, competéncias, estrutura e infraestrutura
administrativa. ” (Regimento Interno da ANAC, 2016,Artigo1°)
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Para fiscalizar o funcionamento da aviagdo civil no pais e assegurar niveis aceitaveis
de seguranca e de qualidade na prestagdo dos servigos aos passageiros, a ANAC realiza
atividades de vigilancia continuada e agdes fiscais. Na vigilancia continuada, o
acompanhamento sobre o desempenho de produtos, empresas, operagdes, processos € Servicos
e dos profissionais certificados se d4 de forma planejada e constante. Nas agdes fiscais, o foco
da Agéncia ¢ identificar e prevenir infragdes aos regulamentos do setor e, em parceria com
outros 6rgaos, a pratica de atos ilegais.

Ao ser considerada uma autarquia, a organiza¢do estudada possui uma estrutura
organizacional imposta pela sua lei de criagdo, a Lei 11.182/2005. Segundo o Art. 9°, a ANAC
tem como 6rgao de deliberagdo maxima a Diretoria, contando, também, com uma Procuradoria,
uma Corregedoria, um Conselho Consultivo e uma Ouvidoria, além das unidades
especializadas.

Ainda, conforme o Art. 10°, a Diretoria atua em regime de colegiado e é composta por
1 (um) Diretor-Presidente e 4 (quatro) Diretores, que decidirdo por maioria absoluta, cabendo
ao Diretor-Presidente, além do voto ordinario, o voto de qualidade. Encontra-se no anexo A, a
estrutura organizacional completa para consulta.

A unidade especializada de onde surge o problema desta pesquisa ¢ a Superintendéncia
de Aeronavegabilidade, cuja estrutura organizacional se encontra no Anexo A. Suas
responsabilidades s3o, dentre outras, as de fiscalizagdo e monitoramento dos aeroportos
mediante seu programa de missdes. Encontra-se no anexo B, a se¢do V do regimento interno

da ANAC, que diz respeito as responsabilidades desta superintendéncia.

3.3 Popula¢ao e amostra.

Para o desenvolvimento desse projeto de pesquisa, a amostra a ser utilizada foi
delineada por conveniéncia, ja que ¢ feita por levantamento de dados disponiveis do
monitoramento do programa de fiscalizacdo da ANAC. Os participantes sdo servidores publicos
federais responsaveis por realizar atividades inerentes ao 6rgdo em sua funcdo de agéncia
reguladora da aviagdo civil em todo territorio brasileiro.

Buscou-se o maior nivel de abrangéncia possivel na selecdo da amostragem visando
proporcionar a maxima representatividade da populacao objeto de estudo, a Geréncia-Geral de

Aero navegabilidade Continuada — GGAC, setor para o qual as designagdes sdo planejadas,



27

operacionalizadas e analisadas. A GGAC possui 99 inspetores que estdo alocados em diferentes
unidades federativas do territorio brasileiro, chamadas as unidades de oferta. A lista com a
quantidade de inspetores por unidade federativa esta presente na tabela a seguir:

Tabela 1- Tabela de Oferta de inspetores

Unidade Federativa Quantidade de inspetores
Amazonas 1
Bahia 1
Distrito Federal 12
Minas Gerais 1
Mato Grosso do Sul 1
Pernambuco
Parana 5
Rio de Janeiro 36
Rio Grande do Norte 2
Rio Grande do Sul 8
Sdo Paulo 28
Total 99

O foco da pesquisa ¢ a analise quantitativa do trabalho de inspetores que exercem suas
atividades em diversas localidades do territério brasileiro, de modo a aperfeicoar a utilizagao

do capital humano e reduzir os custos operacionais do programa.

3.4 Instrumento de pesquisa

A realizagdo deste projeto de pesquisa ¢ efetuada por meio de andlise documental com
levantamento e tratamento de dados secundarios. Os dados a serem utilizados sdo dados
historicos de missdes realizadas durante o ano de 2016 proporcionados pela institui¢ao

estudada.

A série histérica ¢ um retrato anual das missdes de fiscalizacdo onde sdo registradas a
quantidade de missdes realizadas em cada unidade federativa, como também os profissionais
qualificados presente para alocagdo de missdes em cada unidade. A série historica de missdes

estd apresentada na tabela a seguir:
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Tabela 2- Série Historica de inspecdes

Unidade Federativa Quantidade de missdes
Acre 7
Alagoas 5
Amapa 2
Amazonas 13
Bahia 11
Ceara 11
Distrito Federal 4
Espirito Santo 1
Goias 23
Maranhao 6
Mato Grosso 21
Mato Grosso do Sul 11
Minas Gerais 24
Para 28
Paraiba 1
Parana 29
Pernambuco 4
Piaui 5
Rio de Janeiro 65
Rio Grande do Sul 13
Rondodnia 3
Roraima 2
Santa Catarina 10
Sdo Paulo 125
Sergipe 2
Tocantins 3
Total 429

Vale ressaltar que ndo necessariamente os profissionais de cada localidade exercerem
missdes dentre o territorio coberto pela mesma, podendo ser designados a qualquer ponto de

demanda espalhado pelo territorio brasileiro.

O problema trata de alocag@o de profissionais desde pontos de origem até pontos de
demanda em unidades federativas do Brasil, isto ¢, cada unidade federativa pode tanto enviar

como receber profissionais desde/para as outras 26 localidades.

A ferramenta utilizada para o tratamento dos dados e a modelagem matematica ¢ o
Excel, complementada pelo suplemento Opensolver, que tem a fungdo algoritmico-matematica
do processo de otimizagdo. Os dados sdo computados na ferramenta, em forma de varidveis de
decisdo, respeitando restri¢des, tanto de capacidade como de necessidade. A solucdo 6tima
apresentada pelo modelo proporciona inferéncia sobre qual a influéncia da utilizagdo da
pesquisa operacional na solucdo de problemas de alocacdo, permitindo comparacdes dos

resultados pré e pds-otimizagao.
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A fim de resolver o problema de ociosidade de certas localidades, onde a demanda de
fiscalizagdo ¢ menor que em outras, optou-se pela utilizagdo de um modelo estocastico. Por
meio da utilizagcdo da simulacdo de Monte Carlo, sdo gerados cendrios provaveis, simulados
tomando em consideragdo variaveis estatisticas extraidas da serie historica fornecida pela
organizac¢do estudada. Vale destacar que, ao ser um modelo estocastico, além da simplificagao
da realidade, estd sujeito a probabilidade. No caso deste modelo, a solu¢do encontrada para
resolver o problema de ociosidade ¢ transformar a probabilidade de ocorréncia das missdes em

uma variavel aleatoria.

A modelagem a ser utilizada para a utiliza¢do da ferramenta ¢ o modelo de transbordo.
Este modelo proporciona a possibilidade de otimizagdo considerando cada localidade,

concomitantemente, um ponto de origem, de demanda e de transbordo.

A formulagdo do problema em modelo simbolico foi feita primeiramente com a
determinagdo das varidveis de decisdo do modelo, que sdo as alocacdes Xij sendo i as varidveis
de oferta (que estdo representadas pela sigla das unidades federativas e j as varidveis de
demanda ( que estao representadas pelos numeros de 1 a 27). A fungao objetivo do modelo ¢ a
de minizacdo dos custos das alocagdes e pode ser representada simbolicamente da seguinte

maneira:
Funcgdo objetivo: Min(Y x;;).
As restrigdes do modelo podem ser representadas da seguinte maneira:
Restrigoes de oferta:

E(xam1 + Xamz + Xamz + Xamat . FXam27) <1
E(xpa1 + Xpaz + Xpaz + Xpasa+t... +xpaz7) <1
E(xpr1 + Xpp2 + Xpp3 + Xppat... +Xppa7 ) < 12
E(xme1 + Xmez + Xmez + Xpgat - FXyezr) <1
E(xms1 + Xysz + Xmsz + Xysat. . Fxys27) <1
E(xpg1 + Xpg2 + Xpgz + Xppat... +Xppa7 ) < 4
E(xpr1 + Xprz + Xpr3 + Xprat... +Xpr27) <5
I(xgj1 + Xgj2 + Xgj3 + Xgjat... +xgj27) < 36
E(xrN1 + XgN2 T Xpyz + Xryat. .. HXRy27 ) S 2
E(xrs1 + Xrs2 + Xrs3 + Xpsat... +Xpsz7) <8
E(xsp1 + Xspz + Xsp3 + Xspat... +Xsp27 ) < 28

Z(xil + Xi2 + X3 + xi4+...+xi27) <99
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Restrigoes de Demanda

(Xam1 + XBa1 + Xpr1 + Xmga + Xms1 + Xpg1 + Xpr1 + Xgj1 + Xgy1 + Xps1 + Xsp1) < B

(Xamz + XBaz + Xpr2 + Xmg2 + Xms2 + Xpgz + Xpro + Xpj2 + Xgyz + Xpsz + Xsp2 ) < B

(Xam3 + Xpaz + Xpr3 + Xmez + Xys3 + Xpgz + Xpra + Xgj3 + Xpy3z + Xrs3 + Xsp3) < B

(Xama + Xpaa + Xpra + Xmga + Xmsa + Xpgs + Xpra + Xpja + Xpya + Xpsa + Xspa) < B

(Xams + Xpas + Xprs + Xmes + Xyss + Xpgs + Xprs + Xgjs + Xpys + Xrss + Xsps ) < B

(Xams + Xpas + Xprs + Xmes + Xyss + Xpgs + Xprs + Xgjs + Xpys + Xrss + Xsps ) < B

(Xame + Xpas + Xpre + Xmee + Xmse + Xps T Xpre + Xrj6 + XrNe + XRrse + Xsps) < B

(Xam7 + XBa7 + Xpr7 + XmG7 + Xms7 + Xpg7 + Xpr7 + Xpj7 + XpN7 + XRs7 + Xsp7) < B

(Xams + Xpag + Xprg + Xmes + Xmss + Xppg + Xprg + Xrjs + Xpng + Xrsg + Xspg) < B

(Xamo + XBag + Xpro + Xpgo + Xpyso + Xpgg + Xpro + Xgjo + XrN9 + Xgso + Xspg) < P

(Xam10 + XBa1o + Xpr10 + Xme10 + Xms10 + Xpe1o + Xpr1o + Xrj10 + XRN10 T XRS10 + X5P10) < B
(Xam11 + Xga11 + Xpr11 + Xme11 + Xms11 + Xpe11 + Xpri1 + Xrj11 + Xpy11 + Xrs11 + Xsp11) < B
(Xam1z + Xga1z + Xpr12 + Xme12 + Xms12 + Xpg12 + Xpriz + Xrj12 + Xpy12 + Xrs12 + Xsp12) < B
(xam13 + Xpa13 + Xpr13 + Xme13 + Xms13 + Xpp13 + Xpr13 + Xgj13 + XrN13 + XRs13 + Xsp13) < B
(Xam1a + Xpa1a + Xpp1a + Xmg1a + Xms14 + Xpp1a + Xpria + Xrj14 + Xpy1a + Xps14 + Xsp1a) < B
(xam1s + Xpa1s + Xpr1s + Xme1s + Xms1s + Xpp1s + Xpris + Xgj1s + Xry1s + Xrs1s + Xsp1s) < B
(xam16 t XBa16 + Xpr16 + Xmc16 + Xms16 T Xpe16 + Xpr16 + XRj16 + XRN16 T XRS16 T X5P1) < B
(xam16 t XBa16 + Xpr16 + XmGas + Xms16 T XpE16 T XpR16 + XRj16 T XRN16 T XRS16 T XSP16) < B
(Xam17 + Xga17 + Xpp17 + Xmg17 + Xms17 + Xpg17 + Xpr17 + Xrj17 + XpN17 + XRs17 + Xsp17) < B
(Xam17 + XBa17 + Xpp17 + Xme17 + Xms17 + Xpg17 + Xpr17 + Xrj17 + XpN17 + XRs17 + Xsp17) < B
(xam1s t+ Xpa1s + Xpr1s + Xmc1s + Xms1s + Xpp1s + Xpr1s + Xrj18 + XrN18 + XRs18 + Xsp1g) < B
(xam19 + Xpa19 + Xpr19 + XmG19 + Xms19 + Xpgp19 + Xpr19 + Xgj19 + XgN19 + XRS19 + Xsp19) < B
(xam20 + XBazo + Xpr20 + Xmc20 + Xms20 + XpE20 + Xpr20 + XRj20 T XRN20 T+ XRS20 T XSP20) < B
(Xamz21 + XBaz1 + Xpr21 + Xme21 + Xms21 + Xpe21 + Xpro1 + Xrj21 + Xgy21 + Xrs21 + Xsp21) < B
(Xam22 + XBazz + Xpr22 + Xme22 + Xms22 + Xpp22 + Xproz + Xrj22 + XpN22 + Xrs22 + Xsp22) < B
(xam23 + XBaz3 + Xpr23 + Xme23 + Xms23 + Xppa3 + Xpro3 + Xgj23 + XrN23 + Xrs23 + Xsp23) < B
(Xamza + XBaza + Xpp2a + XmG24 + Xms24 + Xpp2a + Xproa + Xrj24 + Xpn2a + Xpsza + Xsp2a) < P
(xamz2s + Xpazs + Xpr2s + Xme2s + Xms2s + Xppas + Xpros + Xgj2s + Xry2s + Xrs2s + Xspas ) < B
(xam26 t+ XBaze + Xpr26 + Xmc26 + Xms26 T XpE26 + XpR26 + XRj26 T XRN26 T XRS26 T XSP26) < P

(Xamz27 + XBaz7 + Xpp27 + Xme27 + Xms27 + Xpg27 + Xpro7 + XRj27 + XrN27 + XRS27 + Xsp27) < B
i: Unidades de oferta ( AM,BA,DF,MG,MS,PE,PR,RJ,RN,RS,SP)
J: Unidades de demanda ( 1,2,3.,4,5,...,27)

[: Variavel aleatoria provinda da simulagdo de Monte Carlo
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As simulagdes de demanda foram feitas seguindo o método de Monte Carlo nos passos
a seguir: Primeiramente, a série historica anual foi convertida em mensal, pois optou-se por
fazer otimizagdes mensais. Seguido a isso, foi calculado o desvio padrao e a média a partir dos
dados historicos previamente convertidos a dados mensais. Como existe um problema de
ociosidade de certas localidades, a solugdo ¢ dada por uma probabilidade de ocorréncia aleatoria
gerada pela fungio =ALEATORIO ().

Para concluir a simulacdo foi utilizada a formula de Excel INV.NORM(), que distribui
nameros a partir de dados estatisticos tais como média, desvio padrdo e probabilidade de
ocorréncia. A distribui¢do retorna Os resultados da matriz estatistica estdo demostrados a
seguir:

Tabela 3- Tabela Matriz estatistica das simulagoes

, 1 Desvio .
Anual Mensal Média Padrio Probabllrld.ade Simula¢ao
Mensal Aleatéria
Mensal

AC 7 0,58333 0,2917 0,1704023 0,431119482 0,262097652
AL 5 0,41667 0,2083 0,1345275 0,761260565 0,30389672
AP 2 0,16667 0,0833 0,0680414 0,48794001 0,081276135
AM 13 1,08333 0,5417 0,3368479 0,544515232 0,579331556
BA 11 091667 0,4583 0,3077019 0,664014303 0,588627841
CE 11 091667 0,4583 0,3077019 0,257162834 0,257675674
DF 4 0,33333 0,1667 0,1097134 0,256126645 0,09476782
ES 1 0,08333 0,0417 0,0481125 0,960354194 0,126095058
GO 23 1,91667 0,9583 0,5255612 0,997100311 2,408311372
MA 6 0,50000 0,2500 0,1500831 0,379438836 0,20393126
MT 21 1,75000 0,8750 0,4461031 0,155153495 0,422393615
MS 11 091667 0,4583 0,3077019 0,139970293 0,125875939
MG 24  2,00000 1,0000 0,5908141 0,331276888 0,742174634
PA 28 2,33333 11,1667 0,6712928 0,156673591 0,489853468
PB 1 0,08333 0,0417 0,0481125 0,681634999 0,064389043
PR 29 241667 1,2083 0,7387583 0,603666427 1,402515053
PE 4 0,33333 0,1667 0,1097134 0,255920417 0,094697505
PI 5 0,41667 0,2083 0,1345275 0,178722771 0,084535298
RJ 65 541667 2,7083 1,1596861 0,098467794 1,211953875
RS 13 1,08333 0,5417 0,3577668 0,190401513 0,228113537
RO 3 0,25000 0,1250 0,0862582 0,058265901 0,010382118
RR 2 0,16667 0,0833 0,0680414 0,668976462 0,113073447
SC 10 0,83333 0,4167 0,2197281 0,087112865 0,118111093
SP 125 1041667 5,2083 2,1436566 0,99623971 10,93804485
SE 2 0,16667 0,0833 0,0680414 0,876236997 0,162014985
TO 3 0,25000 0,1250 0,0862582 0,119489893 0,02342747

Fonte: Elaborado pelo autor

As formulas foram utilizadas para cada localizagdo, a fim de conseguir uma simulacao

personalizada, uma vez que as médias e desvio padrdes individuais sdo distintos dos coletivos.
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Ainda, o modelo gera automaticamente 100 interacdes para cada localizagdo proporcionando
assim uma nova média e desvio padrao a ser utilizado para a previsdo de demanda. Os resultados
finais provem da média e desvio padrdo obtidos por essas interagdes ¢ alocados em uma
distribuicdo normal pela férmula: =DIST.NORM.N(). Os resultados da simulagdes
proporcionaram nimeros decimais pelo que foi necessaria a utilizacdo da féormula =INT() para
arredondamento e para sua utiliza¢do no modelo.

A inferéncia sobre a confiabilidade ¢ possibilitada pela analise de sensibilidade pds-
otimizagdo do resultado operacional obtido por meio de planilhas com indicadores, os quais
proporcionam informacdes que dizem respeito a validade e a confiabilidade do modelo. Os
indicadores estudados foram: o preco sombra, o custo reduzido, os aumentos e diminuigdes

permissiveis do lado direito das restri¢des (RHS), e os valores 6timos obtidos das designacdes.

Com a analise destas varidveis torna-se possivel chegar a uma conclusdo com relagdo

a qual o efeito da utilizagdo da pesquisa operacional no problema de alocagao da ANAC.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados provém do tratamento dos dados histéricos (presentes na
Tabela 1) na modelagem matematica criada que estd anexa no Apéndice C. Os resultados estao
apresentados mediante tabelas de Excel extraidas dos relatorios automaticos da ferramenta e
incluem a andlise de sensibilidade do modelo, que mostra quais sdo as varidveis sensiveis do
problema, e os resultados referentes a custos operacionais das designacdes. Isso proporciona
inferéncia sobre a confiabilidade da modelagem e se ¢ valida a sua utilizagdo para otimizagao
de recursos na organizagao estudada.

A matriz de custos de deslocamento foi elaborada mediante a busca real de precos de
passagens aéreas, selecionando, por trecho, as mais convenientes financeiramente. Como o
modelo sugere otimizagdes mensais, o periodo de busca das passagens foi de um més, isto &,
buscaram-se as passagens, com antecedéncia de 30 dias da data da viagem . Estabeleceu-se a
data padrao de 20 de outubro de 2017 para que ndo hajam divergéncias de preco entre as
passagens por varidveis sazonais. A ferramenta utilizada para realizar as buscas foi o Google
Voos, pois proporciona precos de varias companhias aéreas, com todas as taxas embutidas, e
ainda ressalta qual o melhor preco para o roteiro pesquisado. Os resultados da matriz estdo

presentes na tabela 2.



Tabela 4- Matriz de custos de passagens ( continua)

AM BA DF MG MS PE PR RJ RN RS SP
AC 1450 1192 1125 1187 1145 1342 1846 1165 1140 2242 910
AL 1112 434 686 584 766 324 666 657 544 772 760
AP 838 924 570 857 743 1056 1880 883 1136 1812 831
AM 0 740 478 904 685 920 742 618 728 924 740
BA 740 0 448 263 511 330 532 478 450 626 512
CE 649 352 757 656 762 432 620 710 616 780 664
DF 533 456 0 319 324 546 438 228 997 592 236
ES 902 434 312 225 434 562 320 283 1039 446 271
GO 711 658 264 591 468 640 273 412 878 371 330
MA 802 836 698 862 507 660 1014 590 535 862 550
MT 931 762 398 601 278 873 489 385 942 544 474
MS 1056 728 376 441 0 744 422 355 983 480 397
MG 904 287 319 0 312 603 310 225 655 370 203
PA 655 863 970 871 691 972 1000 800 1211 868 715
PB 1474 863 840 825 785 340 812 751 482 972 727
PR 780 587 358 310 422 626 0 338 820 240 232
PE 920 330 460 603 712 0 626 500 580 550 580
PI 1390 838 762 729 607 560 742 635 450 788 854
RJ 737 478 228 225 353 500 338 0 930 386 238
RS 928 626 530 370 398 550 240 386 802 0 338
RO 360 904 852 905 990 1096 1170 800 1155 1408 936
RR 786 1516 1308 1482 928 1170 1100 1032 1392 1201 1134
SC 974 526 426 436 482 626 372 470 848 246 252
SP 740 512 228 206 271 594 232 238 820 338 0
SE 1052 272 651 817 713 424 764 606 644 822 658
TO 1066 701 336 453 437 774 656 527 1214 656 432

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados de custos totais estdo apresentados na Tabela 2 e retratam 13 valores

6timos obtidos pela otimizacdo do modelo considerando a matriz de passagens e os 12 cenérios

mensais diferentes gerados pela simulagdo de Monte Carlo:

Tabela 5- Tabela de resultados modelo de transbordo.

Resultados Mensais Qtd missdes Custo
JAN 42 20.728
FEV 33 16.299
MAR 34 12.582
ABR 39 17.289
MAI 37 19.246
JUN 30 13.327
JUL 35 17.614
AGO 34 14.685
SET 34 14.786
ouT 28 13.257
NOV 32 12.876
DEZ 23 9.788
TOTAL ANUAL 401 182.477

Fonte: Elaborado pelo autor
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As simulagdes apresentam um total de missdes anual menor que os registros da serie
historica de 2016 que foi de 429 missdes. A apresentacao destes resultados visa a sua utilizagao
como insumo para posteriores comparagdes entre os custos operacionais da série historica de
2016 com aqueles provindos da utilizagdo do modelo de otimizagao.

O modelo gerou, ainda de forma automatica, tabelas de sensibilidade que apontam
aspectos importantes para a sua validagdo. A sensibilidade das varidveis proporciona inferéncia
sobre a confiabilidade da ferramenta. Os valores sdo todos em termos monetarios e ressaltam
indicadores que proporcionam inferéncia sobre o modelo. Ainda, vale destacar a existéncia de
uma relacdo inversamente proporcional entre sensibilidade e confiabilidade: quanto mais
sensiveis a mudanca sdo as varidveis e as restrigdes, menos confidvel ¢ o modelo.

As tabelas de andlise de sensibilidade sdo estruturadas da forma a seguir. Primeiramente
sdo apresentados os valores 6timos obtidos pelo modelo com suas respectivas analises de
sensibilidade, isto €, quanto pode haver de aumento e diminui¢do nas varidveis de decisdo para
que os resultados obtidos continuem os mesmos. A segunda parte apresenta os mesmos dados
que a primeira, porém com énfase nas restrigdes do modelo.

Segundo Moore & Weatherford (2005), na andlise de sensibilidade, o pre¢o sombra ¢ a
quantidade em que a funcao objetivo (diminui¢do de custos do estudo de caso) melhoraria se o
limite da restri¢ao (valor RHS) aumentasse em uma unidade.

Pelos resultados obtidos infere-se que existem solugdes ainda melhores, caso haja
expansdes em termo de oferta de inspetores, ja que as unidades federativas de AM, DF, MG,
MS e RJ, em média, possuem preco sombra negativo. Isso significa que um aumento de uma
unidade de oferta diminuiria o custo de deslocamento na quantidade exibida pelo prego sombra.
A unidade Federativa de SP ¢ a unica que traria maiores custos de deslocamento caso optasse
por expansao de ofertas de inspetores, pois possui um preco sombra positivo.

No caso de expansdo de demanda, o comportamento ¢ contrario, indicando maior custos
totais caso hajam maior demanda por inspetores, logo que os pregos sombras sdao, em média,
positivos. As tabelas 6 e 7 que indicam a média dos indicadores de oferta e demanda mostram
na terceira coluna os valores dos precos sombra. Na segunda coluna apresentam-se os resultados
das otimizagdes e ,na terceira coluna, o lado direito das restrigdes. Nas colunas subsequentes
apresenta-se os aumentos e diminui¢des permitidos do lado direito das restricdes para que o

problema continue tendo a mesma solugdo 6tima.
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Tabela 6- Tabela média de indicadores de oferta .

Valor Prego Aumento

Nome . Valor RHS . Diminui¢@o permissivel
Final Sombra permissivel
AM Total 12 -279 1 1E+100 1
BA Total 11 0 12 1E+100 4
DF Total 100 -67 1 1 1
MG Total 12 -82 1 3 0
MS Total 12 -282 4 1E+100 1
PE Total 45 0 5 1E+100 5
PR Total 5 0 36 1E+100 29
RJ Total 87 -177 2 1E+100 1
RN Total 24 0 8 1E+100 7
RS Total 11 0 28 1E+100 21
SP Total 82 758 1 17 1
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 7- Tabela média de indicadores de demanda.
Nome Vglor Preco Valor RHS Aun‘ler%to Diminui¢do permissivel
Final Sombra permissivel
Total AC 17 758 1 17 1
Total AL 21 546 2 16 1
Total AP 36 428 3 2 3
Total AM 4 114 0 0 0
Total BA 7 194 1 0 0
Total CE 5 258 0 2 0
Total DF 27 0 2 4 2
Total ES 38 226 3 18 3
Total GO 0 0 0 0 0
Total MA 17 503 1 18 1
Total MT 0 0 0 0 0
Total MS 5 37 0 0 0
Total MG 0 0 0 0 0
Total PA 0 0 0 0 0
Total PB 43 550 4 7 2
Total PR 0 0 0 0 0
Total PE 25 255 2 1 1
Total PI 22 553 2 21 2
Total RJ 0 0 0 0 0
Total RS 4 0 0 2 0
Total RO 16 470 1 12 1
Total RR 32 931 3 19 2
Total SC 7 144 1 4 1
Total SP 0 0 0 0 0
Total SE 38 528 3 23 3
Total TO 37 336 3 4 3

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os aumentos e diminui¢des permissiveis dizem respeito a quanto poderia se aumentar
o valor do RHS, mantendo-se o mesmo valor 6timo obtido pelas otimizagdes. Isto ¢ um
indicador de confiabilidade do modelo. Logo, pode-se afirmar que o modelo ¢ confiavel visto
a presenca de aumentos e diminui¢des permissiveis infinitos.

Segundo HIELER & LIEBERMAN (1977), custo reduzido diz respeito a quantia em
que a seu valor 6timo ¢ prejudicado para poder introduzir mais uma unidade daquela varidvel
de decisdo na solugdo otima. O custo reduzido, presente na tabela média de analise de
sensibilidade, disponivel no Apéndice B, apresenta valores médios altos, o que sugere que a
inser¢do de mais uma alocacdo entre determinadas localidades aumentaria em
proporcionalmente os custos de deslocamento. As alocagdes com maior custo reduzido ado
aquelas em que o custo marginal ¢ maior, isto €, sdo mais custosas para a operagdo. Estas estdo
apresentadas a seguir:

Tabela 8- Tabela top 10 maior custo reduzido

Deslocamento Custo Reduzido
RS AC 1484
PR AP 1453
RN PA 1388
RS AP 1385

AM MS 1331
PE PA 1254
AM MT 1243
AM RS 1240
AM PB 1236
AM MG 1216

Fonte: Elaborado pelo autor

Os custos reduzidos positivos destes deslocamentos apontam que o aumento de mais um
deslocamento entre essas localidades proporcionaria o aumento igual ao valor do custo reduzido

no valor 6timo obtido pelas otimizagdes.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como dito por HIELER & LIEBERMAN (1977), a andlise de sensibilidade, na
pesquisa operacional, diz respeito a validade e a confiabilidade do modelo. Com base nas
informagdes obtidas, pode-se inferir que a utilizacdo da ferramenta de pesquisa operacional
para a resolucdo de problemas de alocagao de inspetores ¢ recomendada.

Embora as informacdes relacionadas a custos operacionais reais ndo estivesse

disponiveis, o que impossibilitou uma compara¢do entre o modelo simulado e o real, os
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resultados evidenciam a capacidade do modelo em alocar recursos de forma eficiente. Inseridos
os custos presentes de deslocamento, o modelo proporciona valores 6timos de forma, rapida e
correta, algo que seria invidvel realizar de forma manual.

Segundo MENDES (2011), seguindo o tradicionalismo, o processo para lidar com a
incerteza consiste em atribuir valores mais provaveis a essas variaveis exdgenas, chamados
cenarios, calcular os resultados e decidir em funcdo de uma média de todos os cenarios. A
simulagdo de Monte Carlo resolve certamente o problema de incerteza de demanda ja que
proporciona cenarios futuros que condizem com os dados da série historica, quando se diz
respeito a niimero de missdes, € ainda entrega simulagdes com probabilidade de ocorréncia
aleatdrias. Assim, a probabilidade de certa localidade de oferta alocar profissionais para certa
localidade de demanda ¢ aleatdria e gerada a cada simulagao.

As limitagdes da pesquisa se concentram na falta de disponibilidade de informagdes de
custos reais, como por exemplo os custos operacionais atrelados a série historica da organizagao
estudada ou até o historico mensal de missdes. Estas informacgdes, caso fossem disponibilizadas
proporcionariam uma maior inferéncia sobre a efetividade da modelagem matematica ja que
trariam a possibilidade de comparagdo entre os resultados obtidos pelo tratamento de dados do
modelo e os resultados obtidos a partir de alocagdes de forma manual.

Outras complicagdes dizem respeito a constru¢cdo da modelagem ja que o problema
possui alta complexidade e necessita de equipamentos tanto de hardware como de software com
boa capacidade de processamento. Por exemplo, o suplemento “solver” original do Excel teve
que ser substituido pela utilizacdo do OpenSolver, um genérico que ndo possui limites de
variaveis de decisdo e proporciona resultados da mesma forma que o suplemento original.

Apesar das complicagdes, a modelagem se demostrou eficiente ja que, vista a analise
de resultados, a sensibilidade do modelo indica que este possui confiabilidade para ser utilizado
como ferramenta de gestdo. Com isso, infere-se sobre a capacidade do modelo em atingir os
objetivos que este propde, tanto em termos de redu¢do de custos como também em termos de
suprimento total da demanda.

Segundo a anélise de resultados, o0 modelo logrou realizar sua funcao principal: cruzar os
custos da matriz das passagens com a quantidade de alocagdes em cada nd, respeitando as
limitacdes de oferta.

Logo, conclui-se que a utilizagdo de uma ferramenta de pesquisa operacional ¢
adequada para problemas de alocagdo de profissionais. O modelo conseguiu atingir o seu
principal objetivo: alocar profissionais de forma a tanto suprir a demanda de inspe¢des como a

redugdo de custos de deslocamento.
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Sugere-se que, para analises posteriores, sejam realizadas andlises comparativas entre os
resultados obtidos por meio da otimizagao e os resultados do processo real na ANAC. Em uma
pesquisa futura, os resultados e a andlise de sensibilidade obtida com os dados simulados podem
ser comparados com uma otimizac¢ao obtida com os resultados operacionais reais. Dessa forma,
seria possivel obter a validacdo do modelo pretendido. Ainda, sugere-se, para proximos estudos,
uma interagdo entre custos operacionais e variaveis de bem- estar operacional para que se
tenham resultados tanto favoraveis economicamente como também em termos de satisfagao dos
inspetores.

Finalmente, como mencionado anteriormente, o modelo de transbordo permite a
modelagem multiproduto, a qual permitira a inclusdo das especificidades da capacitagdo dos

inspetores e da natureza das diferentes missodes, que foram simplificadas neste trabalho.
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Apéndice A — Tabelas de analise de sensibilidade do modelo.

Tabela 9- Tabela Média de andlise de sensibilidade do modelo

Variaveis De Decisdo

Alocagiio Missdes Custo Valor Aumento Diminuigao
Reduzido Objetivo permissivel ~ permissivel
AM AC 0 1003 1450 1,00E+100 1003
AM AL 0 878 1112 1,00E+100 878
AM AP 0 722 838 1,00E+100 722
AM AM 4 197 0 1,00E+100 1,00E+100
AM BA 0 857 740 1,00E+100 857
AM CE 0 702 649 1,00E+100 702
AM DF 0 845 533 1,00E+100 845
AM ES 0 988 902 1,00E+100 988
AM GO 0 1023 711 1,00E+100 1023
AM MA 0 611 802 1,00E+100 611
AM MT 0 1243 931 1,00E+100 1243
AM MS 0 1331 1056 1,00E+100 1331
AM MG 0 1216 904 1,00E+100 1216
AM PA 0 967 655 1,00E+100 967
AM PB 0 1236 1474 1,00E+100 1236
AM PR 0 1092 780 1,00E+100 1092
AM PE 0 977 920 1,00E+100 977
AM PI 0 1149 1390 1,00E+100 1149
AMRJ 0 1049 737 1,00E+100 1049
AM RS 0 1240 928 1,00E+100 1240
AM RO 6 202 360 1,00E+100 1E+100
AM RR 2 167 786 1,00E+100 1E+100
AM SC 0 1142 974 1,00E+100 1142
AM SP 0 1052 740 1,00E+100 1052
AM SE 0 836 1052 1,00E+100 836
AM TO 0 1042 1066 1,00E+100 1042
BA AC 0 712 1192 1,00E+100 712
BA AL 0 167 434 1,00E+100 167
BA AP 0 775 924 1,00E+100 775
BA AM 0 904 740 1,00E+100 904
BA BA 4 84 0 1,00E+100 1E+100
BA CE 0 372 352 1,00E+100 372
BA DF 0 735 456 1,00E+100 735
BA ES 0 487 434 1,00E+100 487
BA GO 0 937 658 1,00E+100 937
BA MA 0 612 836 1,00E+100 612
BA MT 0 1041 762 1,00E+100 1041
BA MS 0 970 728 1,00E+100 970



BA MG
BA PA
BA PB
BA PR
BA PE
BA PI
BARJ
BA RS
BA RO
BA RR
BA SC
BA SP
BA SE
BA TO
DF AC
DF AL
DF AP
DF AM
DF BA
DF CE
DF DF
DF ES
DF GO
DF MA
DF MT
DF MS
DF MG
DF PA
DF PB
DF PR
DF PE
DF PI
DF RJ
DF RS
DF RO
DF RR
DF SC
DF SP
DF SE
DF TO

MG AC

MG AL
MG AP

MG AM

MG BA
MG CE
MG DF
MG ES

MG GO

MG MA

566
1142
591
866
354
564
757
905
713
864
661
791
23
644
367
140
143
364
254
499

86
264
195
398
339
319
970
290
358
205
210
228
530
382
377
283
228
123

496
106
497
857
136
465
386
67
658
426

287
863
863
587
330
838
478
626
904
1516
526
512
272
701
1125
686
570
478
448
757

312
264
698
398
376
319
970
840
358
460
762
228
530
852
1308
426
228
651
336
1187
584
857
904
263
656
319
225
591
862

1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
96
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
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566
1142
591
866
354
564
757
905
713
864
661
791
1E+100
644
367
140
1E+100
364
254
499
1E+100
86
264
195
398
339
319
970
290
358
205
210
228
530
382
377
283
228
123
1E+100
496
1E+100
497
857
1E+100
465
386
1E+100
658
426



MG MT
MG MS
MG MG
MG PA
MG PB
MG PR
MG PE
MG PI
MG RJ
MG RS
MG RO
MG RR
MG SC
MG SP
MG SE
MG TO
MS AC
MS AL
MS AP
MS AM
MS BA
MS CE
MS DF
MS ES
MS GO
MS MA
MS MT
MS MS
MS MG
MS PA
MS PB
MS PR
MS PE
MS PI
MS RJ
MS RS
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MS RR
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MS SP
MS SE
MS TO
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619
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273
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184
469
303
398
653
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586
406
291
550
87
360
45
394
773
317
504
540
137
435
480
603
80
421
353
268
183
866
60
910
1088
418
456
828
618

601
441

871
825
310
603
729
225
370
905
1482
436
206
817
453
1145
766
743
685
511
762
324
434
468
507
278

312
691
785
422
712
607
353
398
990
928
482
271
713
437
1342
324
1056
920
330
432
546
562

1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
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1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
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1,00E+100

668
471
67
938
342
377
416
244
292
437
503
619
360
273
357
184
469
303
398
653
399
586
406
291
550
102
360
1E+100
394
773
317
504
540
164
435
480
603
1E+100
421
353
268
183
866
1E+100
910
1088
418
456
828
618
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PE GO
PE MA
PE MT
PE MS
PE MG
PE PA
PE PB
PE PR
PE PE
PE PI
PERJ
PE RS
PE RO
PE RR
PE SC
PE SP
PE SE
PE TO
PR AC
PR AL
PR AP
PR AM
PR BA
PR CE
PR DF
PR ES
PR GO
PR MA
PRMT
PR MS
PR MG
PR PA
PR PB
PR PR
PR PE
PR PI
PRRJ
PR RS
PR RO
PR RR
PR SC
PR SP
PR SE
PR TO
RJAC
RJ AL
RJ AP
RJ AM
RJBA
RJCE
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922
439
1155
989
885
1254
72
908
27
289
782
832
908
521
764
876
178
720
1088
120
1453
628
338
362
438
94
273
511
489
385
310
1000
262

371
190
338
240
700
169
229
232
236
320
407
111
456
504
284
452

640
660
873
744
603
972
340
626

560
500
550
1096
1170
626
594
424
774
1846
666
1880
742
532
620
438
320
273
1014
489
422
310
1000
812

626
742
338
240
1170
1100
372
232
764
656
1165
657
883
618
478
710

1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
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1,00E+100
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1155
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885
1254
1E+100
908
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289
782
832
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521
764
876
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720
1088
120
1453
628
338
1E+100
438
94
273
511
489
385
310
1000
262
0
371
190
338
240
700
169
229
232
236
320
407
125
456
504
284
452
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RJ DF
RJES
RJ GO
RIMA
RJMT
RJIMS
RIMG
RJ PA
RJ PB
RJ PR
RJ PE
RJ PI
RJRJ
RJRS
RJRO
RJRR
RJ SC
RJ SP
RJ SE
RJTO
RN AC
RN AL
RN AP
RN AM
RN BA
RN CE
RN DF
RN ES
RN GO
RN MA
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245
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238
78
191
559
175
885
791
433
535
1174
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1055
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1119
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832
1388
109
997
502
74
1107
979
862
638
881
997
293
1055
1484
226
1385
810

228
283
412
590
385
355
225
800
751
338
500
635

386
800
1032
470
238
606
527
1140
544
1136
728
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616
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1039
878
535
942
983
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1211
482
820
580
450
930
802
1155
1392
848
820
644
1214
2242
772
1812
924
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1,00E+100
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1,00E+100
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1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
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1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100
1,00E+100

228
57
412
87
385
318
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800
201
338
245
1E+100
0
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432
143
327
238
1E+100
191
559
175
885
791
433
535
1174
990
1055
1E+100
1119
1123
832
1388
1E+100
997
502
1E+100
1107
979
862
638
881
997
293
1055
1484
226
1385
810
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RS DF
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RS GO
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RS MT
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RS SE
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715
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203
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96
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371
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544
480
370
868
972
240
550
788
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740
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664
236
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330
550
474
397
203
715
727
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936
1134
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466
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0
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Apéndice C - Modelo de Transbordo

Figura 1- Modelo de Transbordo para designagdo de inspetores

AC Total Available

AL DF ES MS PB PR PE Pl R RS RR SP SE
R$ 1.450,00 R$ 1.112,00 838,00 , 649,00 RS 533,00 RS 902, 802,00 931,00 RS 1.086,00 R$ 1.474,00 R$ 780,00 R$ 920,00 RS 1.390,00 R$ 737,00 R$ 928,00 360,00 RS 786,00 R§ 740,00 R$ 1.062,00
R$ 1.192,00 R$ 434,00 924,00 - 352,00 RS 456,00 RS 836,00 762,00 R$ 728,00 RS 863,00 R$ 587,00 R$ 330,00 RS 838,00 R$ 478,00 RS 626,00 904,00 RS 1.516,00 R$ 51200 RS 272,00
R$ 1.12500 R$ 686,00 570,00 75700 R$ - RS 698,00 398,00 R$ 376,00 RS 840,00 RS 358,00 RS 460,00 RS 762,00 RS 228,00 RS 530,00 852,00 RS 1.308,00 R$ 22800 RS 651,00
R$ 1.187,00 R$ 584,00 857,00 ) , 656,00 R$ 319,00 RS 225, 862,00 601,00 R$ 441,00 R$ 82500 R$ 310,00 RS 603,00 RS 729,00 RS 22500 R§ 370,00 905,00 RS 1.482,00 R$ 206,00 RS 817,00
R$ 1.145,00 R$ 766,00 743,00 762,00 RS 324,00 R§ 507,00 27800 R$ - R$ 78500 R$ 422,00 R$ 712,00 R$ 607,00 R$ 353,00 R$ 398,00 990,00 RS 928,00 R§ 271,00 R$ 713,00
R$ 1.342,00 R$ 324,00 RS 1.056,00 43200 R$ 546,00 RS 660,00 873,00 R$ 744,00 RS 340,00 RS 62600 RS - RS 560,00 RS 500,00 RS 550,00 RS 1.096,00 RS 1.170,00 R$ 594,00 RS
R$ 1.846,00 R$ 666,00 RS 1.880,00 620,00 RS 438,00 RS R$ 1.014,00 489,00 R$ 422,00 R$ 81200 R§ - RS 62600 RS 742,00 RS 33800 RS 240,00 RS 1.170,00 RS 1.100,00 R$ 232,00 RS
R$ 116500 R$ 657,00 RS 883,00 , 710,00 R$ 22800 R$ R$ 59,00 385,00 R$ 355,00 R$ 751,00 R$ 338,00 R$ 500,00 R$ 63500 R§ - RS 386,00 RS 800,00 RS 1.032,00 R$ 238,00 RS
R$ 1.140,00 R$ 54400 RS 1.136,00 616,00 R$ 997,00 RS 1.039,00 R$ 535,00 942,00 R$ 983,00 RS 482,00 RS 820,00 RS$ 580,00 RS 450,00 RS 930,00 RS 802,00 RS 1.155,00 RS 1.392,00 R$ 820,00 RS
R$ 224200 R$ 772,00 RS 1.812,00 780,00 RS 592,00 RS 446,00 R$ 862,00 54400 R$ 480,00 RS 972,00 RS 240,00 RS 550,00 788,00 RS 386,00 RS - RS 140800 RS 1.201,00 R$ 33800 RS
R§ 910,00 760,00 R$ 831,00 , 664,00 RS 236,00 R§ 271,00 R 550,00 474,00 397,00 721,00 R$ 580,00 854,00 RS 238,00 RS 338,00 RS 936,00 RS 1.134,00 RS - RS

AP £s RO SE
RS- - - - SR - - - - . . . - . . . . SR - - - SR - )
RS - - - - SR - - - - - - . - . . . . - RS- - - SR - RS - RS
- RS 2280, - - - SR - - - - - - - - - - - - SR - - - - RS - RS134400 RS
00 RS - - - - SR - - - - . - - - - - - - SR - - - - R - RS - RS
- - - - - SR - - - - . . - - - - - - SR - - - SR - RS
RS- - - - - - - 680,00 - - - - SR - - - R - RS
. . - - - SR - - - - . . . - . . SRS - SRS - RS - - SR - RS
657,00 - - - - SR - - - - - - - - - - RS 121000 - - RS 240000 - - - R$121200 RS
- . ; - - SRS - - - - - - - 964,00 - SR - - SR - - - R - RS
- - - - - - SR - RS - - - - - - - - SR - - SR - - - SR - RS
RS 1.620,00 - - - - - - RS1BUT00 RS - - - - - - RS 281,00 - SRS - - SRS - - - - RS - RS

R$ 17.289,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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ANEXOS

Anexo A — Estrutura Organizacional da ANAC

Figura 2- Estrutura Organizacional da ANAC(continua)
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Figura 3- Estrutura organizacional da ANAC(conclusao).
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Anexo B - Se¢do V do Regimento Interno da ANAC- Responsabilidades da
Superintendéncia de Aeronavegabilidade.

Figura 3- Secdo V da Superintendéncia de Aeronavegabilidade (continua).

Secdo V
Da Superintendéncia de Aeronavegabilidade

Art. 35. A Superintendéncia de Aeronavegabilidade compete:

[ - submeter & Diretoria, no que tange a aeronavegabilidade, ruido ¢ emissdes de produtos
aeronduticos, proposta de ato normativo e parecer relativos as seguintes matérias:

a) certificagdo de projeto, incluindo validagdo de produto aerondutico importado;
b) certificagdo de organizagdo de produgdo;

¢) certificagdo de organizagdo de manutengo, incluindo as atividades de manutengdo das empresas
de transporte acreo;

d) certificagdo de modificagdo de projeto, incluindo validagdo modificagdo de produto aerondutico
importado;

e) certificagdo de aeronavegabilidade, incluindo aprovagdo de aeronavegabilidade para exportagdo;
f) aprovagéo e/ou aceitagdo de instrugdes de aeronavegabilidade continuada;

g) acompanhamento da aeronavegabilidade continuada, e sobre a emissdo de diretrizes de
aeronavegabilidade;

h) credenciamento de pessoas ¢ empresas para desempenhar atividades relacionadas as suas
competéncias;

i) formagdo e habilitagdo de pessoal autorizado a desempenhar atividades relacionadas com
manutencdo; e

j) ato normativo de outro 6rgdo, governamental ou ndo, nacional ou internacional que tenha
repercussdo nas suas dreas de competéncia, inclusive casos omissos.

Publicado no Diario Oficial da Unido de 15 de Junho de 2016, Segdo 1, pagina 57.
Retificado no Didrio Oficial da Unido de 16 de junho de 2016, Segdo 1, pagina 36.

Fonte: Site da ANAC



Figura 4- Secdo V da Superintendéncia de Aeronavegabilidade. (continuacao)

II - emitir, suspender e extinguir certificado de tipo, certificado suplementar de tipo, certificado de
organizagdo de produgdo, certificado de organizagdo de manutengdo e atestado de produto aerondutico
aprovado, incluindo os respectivos adendos e especificagdes técnicas, quando aplicavel,

IIT - desenvolver e propor requisitos minimos de seguranga relativos ao projeto, a fabricagéo e a
manutengdo aplicéveis a produto aeronéutico;

IV - emitir, suspender e extinguir certificado de matricula e certificado de aeronavegabilidade, padréo
ou especial;

V - emitir aprovagdo de aeronavegabilidade para exportagéo;
VI - emitir e revogar diretriz de aeronavegabilidade;

VII - emitir, suspender e extinguir outros atestados, aprovagdes e autorizagdes relativas as atividades
em seu dmbito de atuagdo;

VIII - analisar normas e recomendagdes, na sua area de competéncia, da Organizagdo de Aviagdo
Civil Internacional - OACI e propor medidas para implementé-las avaliando resultado e sugerindo alteragéo
necessaria ou propor a notificagdo de diferenga;

IX - avaliar pedido de cancelamento, suspensdo e/ou cassagdo de qualquer certificado emitido;

X - analisar, dar parecer e tomar agdo, conforme aplicével, sobre recomendagdo de seguranga de voo
relativa a investigagdo de acidente e de incidente aerondutico;

X1 - administrar o Registro Aeronautico Brasileiro;

XII - representar a ANAC em discussdes relativas a sua area de competéncia, quando determinado
pela Diretoria,

XIII - participar e apoiar atividade de pesquisa e desenvolvimento que seja de interesse da
Superintendéncia;

XIV - coordenar agdes, participar de negociagdes, realizar intercdmbios, buscar consenso e articular-
se com as outras Superintendéncias e demais 6rgédos da ANAC em atividades que envolvam esses 6rgéos;

XV - participar de negociagdes, realizar intercimbios e articular-se com autoridade aerondutica
estrangeira para validagao reciproca de atividade relativa a sua area de competéncia;

XVI - credenciar pessoas, nos termos estabelecidos em regulamento especifico, para desempenhar
atividades relacionadas & aeronavegabilidade, assim como executar a supervisdo continuada destas pessoas
e suspender ou revogar tal credenciamento;

XVII - delegar, quando necessario, qualquer de suas atribuigdes, salvo aquelas que, pela sua propria
natureza ou por vedagdo legal, s6 possam ser por ela exercidas privativamente;
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Figura 4- Se¢do V da Superintendéncia de Aeronavegabilidade (conclusao)
Secdo V
Da Superintendéncia de Aeronavegabilidade
Art. 35. A Superintendéncia de Aeronavegabilidade compete:

[ - submeter & Diretoria, no que tange a aeronavegabilidade, ruido e emissoes de produtos
aeronauticos, proposta de ato normativo e parecer relativos as seguintes matérias:

a) certificagéo de projeto, incluindo validagdo de produto aerondutico importado;
b) certificagdo de organizagéo de produgdo;

¢) certificagdo de organizagdo de manutengdo, incluindo as atividades de manutengéo das empresas
de transporte aéreo;

d) certificagdo de modificagdo de projeto, incluindo validagdo modificagdo de produto aerondutico
importado;

e) certificagdo de aeronavegabilidade, incluindo aprovagéo de aeronavegabilidade para exportagdo;
f) aprovagdo e/ou aceitagdo de instrugdes de acronavegabilidade continuada;

g) acompanhamento da aeronavegabilidade continuada, ¢ sobre a emissdo de diretrizes de
aeronavegabilidade;

h) credenciamento de pessoas ¢ empresas para desempenhar atividades relacionadas as suas
competéncias;

i) formagdo e habilitagdo de pessoal autorizado a desempenhar atividades relacionadas com
manutengio; e

j) ato normativo de outro drgdo, governamental ou ndo, nacional ou internacional que tenha
repercussao nas suas areas de competéncia, inclusive casos omissos.
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