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RESUMO

O dimensionamento de esforco aéreo demandado
para o treinamento de pilotos de aeronaves é um
problema vivenciado anualmente pelas empresas
desse setor, tanto na area civil quanto militar. A mo-
bilizagdo de recursos humanos e materiais neces-
sarios para suportar diretamente a atividade aérea
constitui o principal fator de impacto na gestao finan-
ceira. Os contratos de suporte logistico e operacional
séo firmados com base nesse planejamento e o erro
implica consequéncias negativas, financeiras e ad-
ministrativas, significativas. O planejamento, quando
realizado de forma empirica, dificulta a transparén-
cia e entendimento pleno dos fatores considerados
durante a analise, além de consumir elevado valor
de homem/hora. Este artigo descreve um método
para o planejamento e dimensionamento de esforgo
aéreo necessario para o treinamento de pilotos, na
fase de formacéo basica. O método proposto con-
siste em simulacéo através de modelagem matema-
tica de previsado, envolvendo as ordens de instrugéo
e as restricbes operacionais existentes, no intuito de
obter previsdes precisas no dimensionamento de es-
forco aéreo. O modelo foi validado através do con-
fronto do resultado com o esfor¢o aéreo real, consu-
mido no periodo de um ano.

Palavras-Chave: PO em aviacao, simulagédo, mode-
lagem de incertezas, previséo, sistemas de apoio a
decisao.

ABSTRACT

The estimation of flight effort required for training air-
craft pilots is a challenge experienced annually by
companies in this sector, both in the civil and mili-
tary areas. The mobilization of material and human
resources necessary to support air operations is
the main factor of impact in financial management.
The logistic and operational support contracts are
sighed based on this planning process and inaccu-
racy would imply significant negative financial and
administrative consequences. The planning process,
when performed empirically, hinders transparen-
cy and full understanding of the factors considered
during the analysis, besides consuming an elevated
value of hour/man. This article describes a method
for planning and sizing of flight effort required for pilot
training, in the basic training phase. The proposed
method consists of simulation through predictive ma-
thematical modeling, involving the individual instruc-
tions and the existing operational constraints, with
the objective of obtaining accurate estimations in the
sizing of flight effort. The proposed model was vali-
dated by the comparison between the result and the
real flight effort, consumed in a one-year period.

Keywords: OR in aviation, simulation, uncertainty
modeling, forecasting, decision support systems.



| - INTRODUGCAO

A complexidade e o elevado custo de qual-
quer atividade que envolva a alocagédo de meios aé-
reos (aeronaves tripuladas) exigem cada vez mais
a antecipacdo e o dimensionamento preciso da de-
manda de consumo de horas de voo (esforgo aéreo)
em periodo futuro determinando (ano fiscal, por
exemplo), com vistas a reducéo desses custos [1]. O
excesso de erro nesse dimensionamento, tanto para
mais quanto para menos, geram impactos operacio-
nais e financeiros significativos para estas empre-
sas.

Os métodos empiricos atualmente utilizados
para o planejamento de demanda de esforco aéreo
consomem grande volume de atividade administrati-
va e de tempo, quantificadas em forca de trabalho,
através do indicador homem/hora (H/H).

A proposta deste artigo € apresentar um mé-
todo de previsdo de dimensionamento de esforco
aéreo para programas de formacgéo ou treinamento
de pilotos, por meio de modelagem matematica pre-
ditiva, com vistas a aumentar a preciséo da previsdo
de demanda de esforgo aéreo, para o periodo de um
ano, e reduzir a forga de trabalho consumida nesse
processo decisorio, tanto em nivel estratégico quan-
to operacional.

A. Contextualizagcdo do Problema Abordado na
FAB

Na Forca Aérea Brasileira (FAB), quando se
trata de planejamento em nivel estratégico ou ope-
racional, geralmente ocorre o envolvimento de dois
ou mais setores de uma ou mais organizagées com
a atuacao direta de varios militares (geralmente de
Oficiais). O periodo de envolvimento pode variar de
uma a duas semanas de duracdo, envolvendo ati-
vidades como o levantamento de dados, tabulacgéo,
analises e calculos.

Estima-se, portanto, um consumo de forca
de trabalho, de militares altamente especializados,
na ordem de 107 a 211 H/H, dependendo do nivel
de planejamento, sem considerar o envolvimento
dos demais elos e organizacdes subordinadas, que
podem incrementar este consumo em progressao
geomeétrica.

A auséncia de sistemas computacionais e al-
goritmos de apoio em grande parte deste processo
eleva significativamente o custo em termos de forca
de trabalho necessaria para esta analise e pode
gerar impacto na precisédo do planejamento.

B. Contribuicao

Apesar da grande variedade de aplicagbes
da modelagem matematica preditiva para simulagéo
e previsdo de demanda em operacdes aéreas, nao
foi encontrada na literatura nenhuma produgéo cien-

tifica versando sobre o problema em tela.

Além disso, quase totalidade dessas aplica-
¢bes estdo associadas as operacbes das grandes
empresas comerciais da aviagao civil, adaptadas as
suas especificidades, ndo sendo aplicaveis, portan-
to, as operacgbes aéreas relativas a formacao e trei-
namento de pilotos.

C. Estrutura do Artigo

A Secéo Il apresenta uma andlise dos avan-
¢os cientificos relacionados ao problema em tela.
Na Secéo Il é descrita a metodologia a ser aplica-
da, bem como o material utilizado para o estudo. Os
resultados s&o apresentados e discutidos na Secéo
IV e as conclusdes referentes ao presente trabalho
estdo comentadas na Secédo V, juntamente com pro-
postas de trabalhos futuros.

Il - REVISAO DE LITERATURA
A. Historia e Aplicagcdes da Pesquisa Operacional

Ap6s a revolucéo industrial, a consideravel
evolucado das organizacbes, civis e militares, publi-
cas e privadas, e o consequente aumento da com-
plexidade e especializagdo das mesmas gerou um
problema de gerenciamento transcendental a capa-
cidade humana. Os problemas enfrentados envol-
viam considerar uma infinidade de variaveis, fatores
€ recursos que se tornaram disponiveis. Estes pro-
blemas e a necessidade de encontrar uma maneira
mais eficiente de resolvé-los propiciaram um am-
biente favoravel ao surgimento da Pesquisa Opera-
cional, mais conhecida como PO [2].

As raizes da PO remontam a Segunda
Guerra Mundial, quando grande massa de
pesquisadores e cientistas se concentraram em
aplicar teorias cientificas no gerenciamento de
operacgdes militares, ou seja, em conduzir pesquisas
em operacgbes, dando origem ao termo “Pesquisa
Operacional” [3]. Dentre as diversas aplicacbes
cientificas empregadas em operagbes militares
destaca-se a Programacao Linear, que possibilitou
a abertura de uma infinidade de linhas de pesquisa
e desenvolvimento, solucionando de forma exata
diversos problemas classicos. Alguns desses
problemas s&o os de maximizacdo e minimizacgéao,
caixeiro viajante, mistura, agendamento ou escalas
(“scheduling”), transporte, investimento de capital,
distribuicdo, entre outros.

Programacéo Linear ou PL € uma ferramen-
ta matematica utilizada na otimizacéo, que pode ser
minimizagao ou maximizagéo, de uma funcéo linear,
satisfazendo um conjunto de condi¢gbes de contorno
representadas por equacdes ou inequacdes lineares.
A ferramenta de programacéo linear foi concebida
por George B. Dantzig, em 1947, quando o mesmo
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trabalhava como conselheiro matematico para a
Forca Aérea Americana. Dantzig implementou esta
ferramenta durante o desenvolvimento de métodos
de planejamento para o emprego, treinamento e
programas logisticos de suporte ao combate [4].

A aplicagdo da PL na industria aeronautica
e nas operacgdes aéreas das grandes empresas de
aviagao civil do mundo tem se intensificado de forma
exponencial desde a década de 50. Esta aplicacéo
impactou significativamente o planejamento e geren-
ciamento das operacgdes aéreas [5]. Em virtude da
grande escala dos problemas das empresas aéreas,
em termos de complexidade computacional, envol-
vendo os problemas classicos ja citados, estes sao
tratados de forma separada e sequencial, divididos
em subproblemas. Estes subproblemas s&o aborda-
dos na literatura como: a) problema de dimensiona-
mento de frota; b) problema de alocagao de aerona-
ves; c) problemas de roteirizagdo de manutencéo; e
d) problemas de alocacéo de tripulantes [6].

B. Contextualizagao do Problema Abordado na
Pesquisa Operacional

Na pesquisa operacional, a técnica de simu-
lagédo consiste em criar modelos representativos de
um processo ou sistema do mundo real, estudando o
seu comportamento. O comportamento do sistema é
analisado por meio de relagcbes matematicas e sim-
boélicas entre as variaveis de interesse do sistema.
Uma vez validado, o modelo permite fazer suposi-
¢bes sobre o funcionamento do sistema no mundo
real. A simulacdo também pode ser utilizada durante
a fase de projeto, ou seja, antes de o sistema ser
construido. Trata-se de uma ferramenta que nos per-
mite analisar o efeito de mudancas em sistemas ja
existentes, e também prever a sua performance em
diferentes circunstancias [7].

O método de previsdo de dimensionamen-
to de esforgco aéreo consiste em um modelo mate-
matico representativo do programa de formacao ou
treinamento de pilotos. A previsdo do numero de
cadetes formados em um dado ano é baseada em
valores médios de anos anteriores para cada ordem
de instrugcao realizada. As estatisticas consideradas
incluem porcentagem de cadetes aprovados e por-
centagem de acréscimo nas horas de voo para cada
ordem de instrugéo.

Il - MATERIAIS E METODOS
A. Materiais

Optou-se pelo uso de dados reais, mas néo
atuais, de modo a garantir, ao mesmo tempo, a con-
fiabilidade dos resultados e a seguranca das infor-

magdes apresentadas.
Portanto, para efeito de validagao do trabalho
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e estudo de caso, foram utilizados os dados relativos
a instrucdo basica dos cadetes da Academia da
Forca Aérea Brasileira, ministrada pelo 2° Esquadréo
de Instrugdo Aérea, no periodo de 2007 a 2009.

Utilizaram-se as Ordens de Instrucdo (Ol) do
programa de formacao para a modelagem matemati-
ca e os dados historicos de voos para elaboragéo do
indice de correcéo estocastica. Cada Ol representa
uma missao a ser realizada.

Das Ol foram extraidas as informacdes de
cédigo da misséo e tempo de voo previsto. O pro-
grama totaliza 37:30h de voo por cadete e 46:30h de
esforco aéreo, conforme detalhado na Tabela 1.

Esta diferenca existe em virtude da necessi-
dade do uso de duas aeronaves na fase de formatura
(FR), que trata do treinamento de voo em formacao
com duas aeronaves, ou seja, uma hora de instrucao
para um cadete utiliza duas aeronaves voando por
uma hora.

Tabela 1 - Informacgdes utilizadas das Ordens de Instrugéo.

CODIGO ESFORGO CODIGO ESFORGO
DA Ol AEREO DA Ol AEREO
PREVISTO PREVISTO
PS01 1:00 MACO04 1:00
PS02 1:00 MACO05 1:00
PS03 1:00 MACO06 1:00
PS04 1:00 MACX1 1:00
PS05 1:15 MACO08 1:00
PS06 1:15 FR201 2:00
PS07 1:00 FR202 2:00
PS08 1:15 FR203 2:00
PS09 1:00 FR204 2:00
PS10 1:15 FR205 2:00
PS11 1:00 FR206 2:00
PS12 1:15 FR207 2:00
PSX1 1:15 FR2X1 2:00
PS14 1:00 FR209 2:00
MACO01 1:00 NVO1 1:00
MACO02 1:00 NV02 2:00
MACO03 1:00 NVO03 2:00

Dos dados histéricos foram extraidas as
informacdes da quantidade de cadetes que iniciaram
cada missdo, de forma a possibilitar a analise da
taxa de atrito (independente do motivo) e o total de
horas realmente consumidas por misséo, de forma a
possibilitar a analise do fator de correcdo no tempo
de voo previsto na Ol, por missdo para cada cadete.
Os dados de quantidade de cadetes que iniciaram
cada missdo podem ser observados no grafico da
Fig. 1.
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Figura 1 - Quantidade de cadetes que concluiram cada missé&o.

Os dados de esfor¢o aéreo, ou seja, o que re-
almente foi consumido, em média, por cadete, para
cada miss&do pode ser observado no grafico da Fig.
2.

A linha amarela representa o esforco aéreo
previsto em cada Ol e as demais representam a
média do esforco aéreo consumido, levando-se em
consideracéo todas as abortivas e missdes extras
(por Ol), associadas a quantidade total de cadetes
que iniciaram determinada misséo.

O valor de 0:00h consumida em 2007, para a
FRO08, ocorreu em virtude de a misséao ter sido exclu-
ida do programa, naquele ano.

Tempo médio consumido por misséo por piloto
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Figura 2 - Média de esforgo aéreo consumido por cadete por
misséo.

B. Métodos

Conforme preconizado no processo de pes-
quisa operacional, inicialmente foi realizada a ob-
servagdo do programa de treinamento e de sua
execugdao, ficando transparente a existéncia de ca-
racteristicas deterministicas ou exatas e probabilisti-
cas ou estocésticas, definindo as duas abordagens a
serem empregadas.

Na primeira etapa do método implementado,
a abordagem deterministica, foram identificadas as
variaveis associadas as caracteristicas do programa
de treinamento isentas de incertezas, que impactam
diretamente no esforco aéreo. Estas variaveis dizem
respeito ao tempo de voo previsto para cada misséo
e a quantidade de cadetes que iniciam o programa.
Cada Ol consume um tempo previsto e fixo de esfor-
¢o aéreo, podendo variar de uma missao para outra.

Para a quantidade de cadetes, parte-se da premissa
inicial que o programa é montado para que todos os
cadetes possam conclui-lo, ou seja, todos os cade-
tes que iniciam o programa realizarao todas as mis-
sOes previstas e concluirdo o curso.

Neste caso, a demanda de esforgo aéreo
seria a somatéria simples da variavel x—k, que se re-
fere ao tempo de voo x previsto para a Ol de indice
k, multiplicado pela variavel ak, que se refere a quan-
tidade de cadetes a que deveréo realizar a Ol de in-
dice k, onde ak =0 representa o numero de vagas
abertas no edital do Curso, ou seja, o nimero inicial
de cadetes. Portanto, o modelo matematico que re-
presentaria o esforco aéreo total XT a ser consumido
para a execugdo do programa seria dado por:

Xr =X 4,

(1)

No entanto, observou-se que a taxa de redu-
¢do do numero de cadetes no decorrer do progra-
ma € bastante significativa, o que é confirmado pela
analise do grafico de decaimento de pilotos ao longo
do programa, na Fig. 1. Alem disso, a quantidade de
repeticdo de missdes, seja por interrupgcao da instru-
¢&o por condi¢cdes meteorolégicas inadequadas, por
falhas de componentes ou sistemas das aeronaves
ou por deficiéncia da prépria instrugcéo, € imprevisi-
vel, o que gera uma variagcao aleatéria no esforco
aéreo realmente utilizado por piloto em cada misséo.
Esta variagcéo, ja apresentada na Fig. 2, justifica a
inclusdo de uma abordagem probabilistica ou esto-
castica, a segunda etapa do método.

Portanto, para o tratamento do decaimento
de pilotos, estabeleceu-se o fator P(ak*) referente ao
indice de atrito que prevé a porcentagem dos ak-1
cadetes que passardo para a missao seguinte, de
indice k. Este fator € dado pelo valor médio de perio-
dos passados, através de:

P(ak)) = Sk

Qig—yle

@)

De forma que a quantidade prevista corrigida
de cadetes a que deverdo iniciar a misséo k é dada
por:

- )

Quando P(ak*) for desconhecido,
consideramos P(ak*) = 1, ou seja, ndo ha decaimento.
Estabeleceu-se, ainda, a variavel xkp, que se refere
a quantidade de esforco aéreo x previsto para a
misséo de indice k e a variavel Xkt que se refere a
quantidade de esforco aéreo real total consumido
para k ésima missao, incluindo horas extras e de
missdes abortadas e deficientes. O fator Pxk* € um
indice de correcéo do esforgo aéreo e representa a
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porcentagem de acréscimo de hora na k ésima
missao, dado por:

P(x,,) = e

4

De forma que o esforgo aéreo total xk previs-
to e corrigido pelo modelo para cada misséo k € dado
por:

X = Xpp + P(I;‘-. ) (5)

Na terceira etapa, foi feita a modelagem ma-
tematica, integrando a abordagem deterministica e
probabilistica. O modelo probabilistico foi inserido
como fator de corregdo do modelo deterministico,

através da insercao de (3) e (5) em (1) gerando o
modelo final, dado por:

=Xipe ‘:l
Q. :

Q. ] f . xi:l
Tigs (.\ ip +

Lik=1 s

=XKL, “‘-\ -

(6)

IV - RESULTADOS E DISCUSSAO
A. Resultados

O modelo é alimentado automaticamente
pelo sistema de controle de esforgo aéreo ja exis-
tente, ou seja, todo o processo de levantamento de
dados, tabulacao, analises e calculos é transparente
ao tomador de decisdo e sao realizados de forma
automatica pelo algoritmo.

O tempo de processamento do algoritmo foi
inferior a 1 segundo, a partir do momento da insercéo
do unico dado de entrada necessario e demandado
pelo modelo, ou seja, da quantidade de cadetes que
iniciariam o curso.

O processo de planejamento de previsdo
de esforco aéreo, com o uso do modelo proposto,
consumiu 0,1 H/H (um militar trabalhando por 6
minutos) de forca de trabalho. Este periodo refere-se
ao tempo de inicializacdo da maquina, do software,
da insercdo dos dados de entrada e apresentacao
dos resultados e graficos.

O modelo matematico proposto, detalhado
na Secéo 3.B, apresentou como resultado a previséo
de demanda de 7.332:17h de esforgo aéreo, para a
formacgéo dos 170 cadetes que iniciariam o curso em
2009. Como informacéo secundaria, previu que dos
170 cadetes, 128 concluiriam o programa de forma-
¢ao.

O erro de previsdo, em relacdo ao que consu-
mo real em 2009, foi de apenas 119:47h a mais, ante
as 7.212:30 consumidas, e de 4 cadetes a mais, ante
aos 124 que realmente concluiram o programa. Os
resultados podem ser observados no gréafico da Fig.
3.
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Estes nUmeros representam um erro percen-
tual de 1,66% e 3,23% em termos de esforco aéreo
e quantidade de cadetes ao final do curso, respecti-
vamente.

Quantidade de Pilotos e Esforco Aéreo
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Figura 3 - Comparagdo entre a previsdo e o evento real
considerado.

No gréfico da Fig. 4 é possivel comparar o re-
sultado da previsdo com o consumo real de esforgco
aéreo em nivel menor de granularidade, ou seja, o
esforgo aéreo total para cada misséo ou Ol.

Comparagdo entre esforgo aéreo previsto e realizado por missdo
(em Horas de voo)
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Figura 4 - Comparacéo detalhada entre esforgo aéreo previsto
e real.

B. Discusséo

Do resultado obtido, observa-se que o erro é
consideravelmente inferior ao planejamento empiri-
co tradicional, bem como o gasto de H/H na execu-
¢ao da atividade de planejamento.

O modelo apresentado foi fundamentado e
devidamente validado, dada a metodologia utilizada
e a precisdo do resultado, em comparacdo com o
esforgo real. E recomendavel, no entanto, a replica-
¢do do modelo para outros periodos, de maneira a
confirmar e homologar a eficiéncia da previsao, ga-
rantindo maior confiabilidade ao modelo e seguranca
ao tomador de decisao.

A experiéncia dos recursos humanos envolvi-
dos na atividade aérea de instrugdo € insubstituivel
no processo decisorio. No entanto, o modelo propos-
to deve ser utilizado como suporte e material de ana-
lise e discussdes, de forma a fundamentar cientifica-
mente a decisdo tomada.

O maior consumo de forga de trabalho no
processo de planejamento atual esta justamente nas
etapas abordados pelo método proposto, ou seja, le-



vantamento dos dados, tabulagédo, calculos e anali-
ses quantitativas. Portanto, com a reducao significa-
tiva de H/H nessas etapas, pode-se alocar o H/H ex-
cedente para as andlises qualitativas (doutrinarias,
politicas ou estratégicas) do planejamento.

Cita-se como exemplo, neste contexto, a
andlise do impacto da exclusdo ou inclusdo de
missdes do programa de instrucdo. Apesar de estar
fora do escopo deste trabalho e sem entrar no mérito
do fator motivador, a exclusdo da FR08 do programa,
em 2007, foi identificada como ponto de necessi-
dade de analise qualitativa mais profunda por parte
dos especialistas em instrugdo. Aparentemente, tal
alteracdo nado implicou em impacto significativo no
esforco aéreo total do programa, pois houve o in-
cremento substancial do esforco aéreo das duas
missdes subsequentes.

Anadlises qualitativas relativas ao dimension-
amento do quadro de tripulantes, distribuicdo interna
de esforgo aéreo e de tripulantes entre esquadrées,
capacitacdo, etc, sdo exemplos de outras analises
gue podem ser melhor fundamentadas com o uso do
modelo proposto.

V - CONCLUSOES

A complexidade e o elevado custo da ativi-
dade aérea exigem cada vez mais a antecipacgéo e
correto planejamento e dimensionamento de esforco
aéreo. O excesso de erro nesse planejamento, tanto
para mais quanto para menos, geram impactos op-
eracionais e financeiros significativos.

O planejamento, quando realizado de forma
empirica, dificulta a transparéncia e entendimento
pleno dos fatores considerados durante a analise,
além de consumir elevado valor de H/H.

Foi proposto um modelo matematico repre-
sentativo do programa de formacéo ou treinamento
de pilotos para fornecer embasamento cientifico, ag-
ilidade e seguranca ao tomador de decisédo, dentro
do contexto de planejamento de demanda de esfor¢o
aéreo para o programa de instrucdo aérea basica de
cadetes da Academia da Forca Aérea.

O modelo foi validado e apresentou erro de
1,66% (119:47h de 7.212:30h) na previsdo de es-
forgo aéreo para formagéo de 170 cadetes no ano de
2009, quando comparado ao consumo real. O tempo
de processamento foi inferior a 1 segundo, consum-
indo apenas 0,1 homem/hora para a atividade de
planejamento de demanda de esfor¢o aéreo para o
periodo de um ano.

Apesar de estar fora do foco inicial do tra-
balho, apresentou-se como resultado secundario a
previséo da quantidade de concludentes com erro de
3,23% (4 de 124 cadetes).

O trabalho apresentado foi restrito ao pro-
grama de formacao de cadetes. Portanto, para tra-
balhos futuros, pode-se expandir o modelo para in-

cluir as demais atividades do esquadréo, como for-
macéo de instrutores de voo, manutencéo operacio-
nal, missbes administrativas e etc.

Pode-se buscar, ainda, a adaptacdo do mo-
delo aos demais esquadrbes operacionais da FAB,
que, apesar de n&o haver a complexidade probabilis-
tica referente ao atrito de pilotos, possui uma maior
complexidade na quantidade de programas de trei-
namento e seus relacionamentos.
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