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Cenario e Premissas Operacionais SLIDE 3/18
ESCALA DIARIA DE TRIPULANTES ATIVOS OPERACIONAIS

m  Missdo acionada pelo COMAE m 3 Projetos: C95 C97e C98

m Planejamento de rota e pernoites feito pela SOP m 32 pilotos

m  Missao local planejada conforme demanda (instrucao/CVI/EEXD)

m  Sobreaviso operacional para ANVs em sede — SBV

ATRIBUTOS DOS TRIPULANTES FONTES DE DADOS
m QT e qualificacao m  Banco de dados tripulantes

m  progressao através do PAOP 2026 m Catslogo de Ols

m Ols concluidas m Progresso de Ols

m Indisponibilidades
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Simplificacao — Colunas Candidatas SLIDE 4/18
DADOS GERAGAO DE MILP COMPACTO ESCALA DIARIA
OPERACIONAIS COLUNAS HiGHS OTIMA
— — —
tripulantes, aeronaves, escalas viaveis branch-and-bound rota + local + SBV
rotas, Ols pré-construidas seleciona combinacao

ESTRUTURA DA COLUNA CANDIDATA

[ aeronave + tipo de escala + dupla + OI / ficha + rota + score ]
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Restricoes do Modelo

SLIDE 5/18

VAR'AVEL Xj E {0, 1} — escolher ou ndo cada coluna candidata

COBERTURA / RECURSOS

m Cada tripulante: no maximo 1vez no dia

m Toda rota acionada: Cobertura exata (1x)

m Aeronave livre: Rota acionada ou Sobreaviso
m Aeronave em rota nao voa local no mesmo dia
m  No maximo 1 missao local por aeronave**

m  Um subprograma por dia por piloto

**Simplificacao (Manutengao / SESQAE)

INSTRUCAO / QUALIFICAGAO

m AL nao tira Sobreaviso

m  Em voos com Ol: Ficha s6 para o tripulante 1

m  Tripulante 2 deve ser IN adaptado na aeronave
m  Respeitar fadiga do piloto

m  Respeitar indisponibilidades e qualificacao

—
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I Funcao Objetivo e Hierarquia de Score SLIDE 6/18

Max Z scoremilp_j * X

CRITERIOS SELECIONAVEIS

menor_custo Reduz custo financeiro
meta_50 Prioriza pilotos < 50 h
meta_110 Prioriza pilotos < 110 h

equalizar_quadrinhos Balanceia Sobreaviso
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S‘u;l!‘ EE.:::O — o : ' 2:;“ f':::;fﬂlm _ Hora Horas Q
pB SPFO2 povliza a missdo 03TT03DO1
TRATAMENTO DOS DADOS sewo-
PB SPMO-1 Realiza a misséo 03TT03D01
SPMO-3
- ES b ogo d O p ro b | e m a PB 22;%721 Realiza a misséo 03TT03D01
PB 2;’;‘%21 Realiza a missdo 03TT03D01
SPMO-3 ;
m  Transformar varias fontes em uma unica e atil Gt

SPMO-1
SPMO-5
CESTA

BASICA

m  Experiéncia funcional foi suporte

SPMO-1
m  QTs, Operacionalidade, Posto (Diarias), PAOP, S5 55 495
Subprograma, Esforco por missao, ANVs, Tempo —
de voo
E F G H I
. aeronave subprograma ordem oi tev_horas esforco tipo_missao eh_piloto observacao
| | Pa r‘te mals tr‘a balhosa dO processo 2 C95 SPFO-2 1 69TFO1DNO3  10:00 PEO ROTA VERDADEIRO Voo em rota (cheque)

C95 SPFO-2 2 69TF01D04 01:00 PEO LOCAL VERDADEIRO Realizagéo de pouso/decolagem em pista critica (n&o é obrigatéria para a homologagéo)
C95 SPMO-1 1 69TS01D0O1  01:00 Simulador Simulador VERDADEIRO Proc. Normais e Emergéncias 1P
C95 SPMO-1 2 69TS01D0O1  01:00 Simulador Simulador VERDADEIRO Proc. Normais e Emergéncias 1P
C95 SPMO-1 3 69TS01D01  01:00 Simulador Simulador VERDADEIRO Proc. Normais e Emergéncias 1P
SPMO-1 4 69TS01D01 01:00 Simulador Simulador VERDADEIRO Proc. Normais e Emergéncias 1P
SPMO-1 5 69TS01D02  01:00 Simulador Simulador VERDADEIRO Proc. Normais e Emergéncias 2P
SPMO-1 6 69TS01D02  01:00 Simulador Simulador VERDADEIRO Proc. Normais e Emergéncias 2P
SPMO-1 7 69TS01D02  01:00 Simulador Simulador VERDADEIRO Proc. Normais e Emergéncias 2P
SPMO-1 8 69TS01D02  01:00 Simulador Simulador VERDADEIRO Proc. Normais e Emergéncias 2P
SPMO-1 9 06TT36D01 01:00 SESQAE LOCAL VERDADEIRO Navegagéo a Baixa Altura/Low Contour
SPMO-1 10 06TT36D02 01:00 SESQAE LOCAL VERDADEIRO Navegagéo a Baixa Altura/Low Contour (NV)
SPMO-1 11 05TT05D01 01:00 SESQAE LOCAL VERDADEIRO Voo de Formatura (Ala Operacional)
SPMO-1 12 05TT05D02 01:00 SESQAE LOCAL VERDADEIRO Voo de Formatura (Ld de Elemento)
SPMO-1 13 05TT05D03 01:00 SESQAE LOCAL VERDADEIRO Voo de Formatura (Ld de Segé&o)
SPMO-1 14 69TT01DO1 06:00 PEO ROTA VERDADEIRO Voo em rota / Deslocamento para FIEX
SPMO-1 15 69TT01D0O1 30:00:00 PMC ROTA VERDADEIRO Voo em rota / Deslocamento para FIEX
SPMO-1 16 50TT46D01 00:15 SPREP LOCAL VERDADEIRO Langamento de Pessoal - Método semiautomatico processo PREC - Diurno - 1P
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Al s [ E Jx data
B : D E - G H ERROS/CONCLUSOES

A
| ta _aeronavetipo_escala tripl trip2 oi_tripl oi_trip2 >bservacao

2026-01-02 C97 MISSAO_L LPS 01TFO1D2: 17TL17D3: Missdo local planejada para evolucdo no PAOP ™ Validou a Iégica operacional inicial
2026-01-02 C98 MISSAQ_L DOG MCH 01TLO1D3: 01TLO1D3: Miss&o local planejada para evolug8o no PAOP

2026-01-02 €95 SBV BRJ BMK Sobreaviso: tripulagdo descansada para eventual missdo de rota | Ainda heuristico

m  Sem otimizacao global do dia

m  Alunos fazendo ficha juntos

m  Sem sequenciamento de Subprogramas

upla_valid oi_tripl wograma_! horasl orioridadel oi_trip2 »rograma_! horas2 orioridade: coluna_id aeronave ipo_colunineficio_parridade_ms u Léglca muito elementar alnda
HEEHEEEE 01TLO1D3: SPQE-3 40 10 B 3 98 LOCAL 74 1 :
IHE#HE 01TLO1D3: SPQE-3 01TT01DO SPMO-1 o 2 (€98 LOCAL

i 01TT01DO SPMO-1 50 01TLO1D3: SPQE E 3 (98 LOCAL
AR 01TLO1D3: SPQE-3 RRELD0 SPIV Ca8 LOCAL
HEHEEEHE 01TT01D0: SPMO-1 39,5 01TLO1D3: SPQE-3 34 (C98 LOCAL
M 01TLO1D3: SPQE-3 3 017TT01D0O SPMO-1 23 C98 LOCAL
HEHEEEHE 01TT01D0 SPMO-1 3 01TLO1D3: SPQE-3 : 36 C98 LOCAL
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METODO — Geracéo de Colunas — Sele¢do MILP METODO EXATO

Crew scheduling: geracao de colunas candidatas + set partitioning resolvido com Python e HIGHS

CREW ROSTER
cadastro_tripulantes - 32 pilotos
LEGALITY FILTER
QT - disponibilidade - proxima Ol
PAIRING
aluno x instrutor - combn (SBV)
CANDIDATE PAIRINGS
colunas + score_milp

SET PARTITIONING (MILP)
Python - scipy.optimize.milp - HIGHS
branch-and-bound

~

cada etapa descrarta o inviavel
SYNNT02 3d OYIVvH3ID

~

OVIVZINILO

OPTIMAL ROSTER
ESCALA DIARIA - Rota - Local - SBV

l_ Tecnologia: Python 3 - scipy.optimize.milp - Solver HIGHS (método exato) _l
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I V3 — Primeiro Modelo Exato SLIDE 10/18
& 0 QUE MUDOU B IMPLEMENTAGCOES v GANHO DA VERSAO
= Saida da logica puramente heuristica. = Entradas operacionais em CSV/planilhas. = Deixa de escolher apenas “bons candidatos”.
= Cada escala possivel vira uma coluna candidata. = Geracao de candidatos por aeronave. = Passaa comparar combinacoes completas de
= Cada coluna vira variavel binaria: escolher ou = Restrigoes de cobertura, disponibilidade e escala.
descartar. qualificacao. m  Cria a base logica para a versao final.
= O solver busca a melhor combinacao global do = Missao acionada, voo local e SBV separados.
dia.

= Primeira estrutura de MILP no problema real.

DADOS — COLUNAS CANDIDATAS — MILP — ESCALA ESCOLHIDA
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I V3 — Limitacoées Encontradas SLIDE 11/18
& CODIGO A OPERAGAO v APRENDIZADO
= Excesso de bugs no codigo. = Geracao de candidatos lenta em dias cheios. = O modelo exato provou-se viavel.
= Forte dependéncia entre os scripts. = Escala sensivel a pequenas mudancgas de = Faltava robustez de engenharia de software.
e . entrada. . _
m  Estrutura dificil de manter e evoluir. m Decisao de reescrever a solucao do zero.
= Pouca margem para ajuste manual do
planejador.
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I V4 — Consolidagao do Modelo SLIDE 12/18

B ORGANIZAGAO £+ MODELO v PRODUTO
m  Codigo reescrito e modularizado. = MILP simplificado e mais estavel. m  Relatorio Gnico na aba ESCALA DIARIA.
= Scripts redundantes e obsoletos removidos. = Missao acionada, voo local e SBV tratados. = Saida amigavel gerada com openpyxl.
= Regras operacionais consolidadas. = Restricoes de cobertura e qualificacao m  Base pronta para virar ferramenta operacional.
revisadas.
—> —
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I V4 — Lacunas Antes da Versao Final

B O QUE FALTAVA A RISCO PERCEBIDO

=  Prioridade entre rota, voo local e SBV. = Modelo correto, mas pouco acessivel.

= Interface mais amigavel para o planejador. = Uso ainda dependente de quem o criou.
= Suporte a simulagao de cenarios. =  Risco de baixa adocao operacional.

SLIDE 13/18

v DECISAO FINAL

Reescrever em Python com scipy.optimize.milp.
Resolver com o solver HiGHS.

Entregar ferramenta validada em operacao.

CONCLUSAO DA V4

O modelo estava correto, mas precisava virar uma ferramenta operacional validada.
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I V5 — Interface web local e Continuidade

IMPLEMENTAGOES

m Interface web local amigave

m Botao: salvar parametros e gerar escala

m  Arquivos .bat para facilitar abertura

m  Historico automatico de horas voadas

m  Atualizacao de horas e SBV por tripulante

m  Evitar duplicidade ao regerar escala da mesma data (retirada para testes)

m Prioridade através de bonus

—
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HIERARQUIA DE PRIORIDADE

ROTA_ACIONADA

score + 100000

MISSAO_LOCAL

score + 1000

SBV

score proprio
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V5 — Interface web local e Continuidade

];w Escalante Pastor

Parametros
Data de planejamento

Hoje automatico
Criterio de missao
meta_50

Criterio SBV

equalizar_quadrinhos

Missao acionada

Existe missao de rota acionada

Origem

NT

Destino

NT

Data de decolagem

Planejador diario de missoes e sobreaviso - 2 ETA

Aeronaves

cos

Disponivel em sede
Em pane

Ja em missao de rota

Hora livre

co7

Disponivel em sede
Em pane
Ja em missao de rota

Hora livre

5

Tripulantes disponiveis

Selecione quem esta disponivel
AEU
ATA
BEN
BMK
BRI
BRJ
CFF
DIL
DOG
FIA
GMR
GMS
HCK
ISA
VT
KVN
LPS
LRS
MAT

(< J < I < N < I <

(<IN <HN<]

(<] <

(I I < B < I <]
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ERROS/CONCLUSOES

Facilidade de insercao de dados
Maior consciéncia situacional

Nao mostra andamento na interface
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Versao Final — Escalante Pastor SLIDE 16/18

Python + MILP + HiGHS

Ferramenta de apoio a decisdo para escala diaria de tripulantes

N )\ 7. . R 7
Parametros do dia Planilhas / CSV o

de entrada
“ Normaliza dados, garante
'1 qualidade e consisténcia
'

0 e gera TEV e histdrico,

Pacotes + scripts Estado operacional

Carrega pacotes Python e Lé data_planejamento,
critério_missao e
critérios_sbv, define a
data da escalaea

estratégia de pontuacao.

Lé parametros_missao,
rotas_acionadas,
aeronaves_disponiveis, l
tripulantes_disponiveis,
progresso_ois e
catalogo_ois.

J N 7 s J .

scripts do projeto: valida
caminhos, estrutura, bases
de cadastro, catélogo de
Ols, regras de tripulagédo e

quadrinhos, maturidade,
disponibilidade e

operacionalidade. progresso das Ols.

T N / il \ ‘/ - ) ‘/
Formagéo de e Scores 0 MILP
‘ ‘ (Python + HiGHS)

| colunas
Aplica regras do PAOP: ; Gera alternativas Pontua cada dupla | Mot omedals exats: Cada tripulante sé ‘
prioridades para ROTA/ Ll vidveis (duplas + ‘ @ conforme o critério aparece uma vez; cada
‘ aeronave + rota/ ‘-" selecionado (menor |
local/SBV + Olfficha + custo, meta 50h, ‘ cobertura; ha limites |
‘ l I meta 110h ou para rota, Ioca-l e SBV;
equalizar quadrinhos | todas as restrices

instrutor). Apenas
de SBV). ‘ operacionais devem
ser atendidas.

GERACAO
+ MILP
(PYTHON)

Restricoes do
algoritmo

Prioridades + w

aeronave bloqueios

Filtra aptos para a
C95/C97/C98 e . ot |
identifica, para cada v '0 LOCAL/SBV, bloqueios |
V- 5 £
por inspegao, SPNO e

Cada coluna vira uma d
aeronave precisa de
variavel bindria (0/1) P
piloto, a préxima Ol que pode ser escolhida
indisponibilidades e ou descartada.
bloqueio de SPIO-2

antes de 50h.

possivel no

combinacdes viaveis e
subprograma.

qualificadas. ‘

N

Escolha final Registro + Excel Interface Web (local)

O resolvedor (scipy.optimize.milp
+ HiGHS) seleciona a melhor
combinagdo que atende todas as

restricoes e maximiza o score
total: MISSAO ACIONADA,
VOOS LOCAIS e SOBREAVISO.

Tecnologia: Python 3

7

Registra horas voadas, SBV,
atualiza histérico, recalcula
maturidade e gera o relatério
operacional da escala em
Excel (planejamento_diario_
YYYY-MM-DD.xlsx).

Apresenta o Excel final e as bases
atualizadas, permite visualizagao

(interativa), filtros e exportacoes,
facilitando o acompanhamento e a
nova execucao.

» Otimizador: scipy.optimize.milp + Solver: HIGHS (método exato)

Modelo auditavel *+ Regras operacionais
+ Dados consistentes * Resultado 6timo
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I Validacao Retrospectiva — Voos Reais de 2025 SLIDE 17/18
COMO FOI FEITA RESULTADOS
= Base usada: voos reais de 2025. 197 394 26 1.860,64 h
slots historicos alocagdes otimizadas tripulantes horas preservadas

»  Voos agregados em slots por data, aeronave e tipo de escala.

= Demanda histérica mantida: o modelo nao criou novos voos. Solver: solugéo 6tima

= MILP redistribuiu tripulantes compativeis por QT.
= Restri¢oes: 2 tripulantes por slot; cada tripulante no max. 1 vez/dia;

compatibilidade com aeronave; preservacao das horas totais.

»  Desvio-padrao: 34,52 h »  Desvio-padrao: 8,45 h
= Objetivo: equalizar horas em relacao a meta de 50 h. . Wi 2R - Minimo: 64,72 h
= Maximo: 119,33 h = Maximo: 85,75 h
*  Abaixo de 50 h: 8 tripulantes *  Abaixo de 50 h: O tripulantes

Conclusao A validagao retrospectiva preservou a demanda histérica de 2025 e demonstrou que o otimizador reduziu a dispersao das horas voadas, eliminando tripulantes abaixo da
meta de 50 h sob as restricoes modeladas.

| |
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