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ESCALA DIÁRIA DE TRIPULANTES

■ Missão acionada pelo COMAE

■ Planejamento de rota e pernoites feito pela SOP

■ Missão local planejada conforme demanda (instrução/CVI/EEXD)

■ Sobreaviso operacional para ANVs em sede — SBV

ATIVOS OPERACIONAIS

■ 3 Projetos: C95, C97 e C98

■ 32  pilotos

ATRIBUTOS DOS TRIPULANTES

■ QT e qualificação

■ progressão através do PAOP 2026

■ OIs concluídas

■ Indisponibilidades

FONTES DE DADOS

■ Banco de dados tripulantes

■ Catálogo de OIs

■ Progresso de OIs
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DADOS

OPERACIONAIS

tripulantes, aeronaves,
rotas, OIs

GERAÇÃO DE

COLUNAS

escalas viáveis
pré-construídas

MILP COMPACTO

HiGHS

branch-and-bound
seleciona combinação

ESCALA DIÁRIA

ÓTIMA

rota + local + SBV

ESTRUTURA DA COLUNA CANDIDATA

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



Restrições do Modelo SLIDE 5/18

VARIÁVEL xj ∈ {0,1} — escolher ou não cada coluna candidata

COBERTURA / RECURSOS

■ Cada tripulante: no máximo 1 vez no dia

■ Toda rota acionada: Cobertura exata (1×)

■ Aeronave livre: Rota acionada ou Sobreaviso

■ Aeronave em rota não voa local no mesmo dia

■ No máximo 1 missão local por aeronave**

■ Um subprograma por dia por piloto

**Simplificação (Manutenção / SESQAE)

INSTRUÇÃO / QUALIFICAÇÃO

■ AL não tira Sobreaviso

■ Em voos com OI: Ficha só para o tripulante 1

■ Tripulante 2 deve ser IN adaptado na aeronave

■ Respeitar fadiga do piloto

■ Respeitar  indisponibilidades e qualificação
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Máx Σ scoremilp_j ·  xj

CRITÉRIOS SELECIONÁVEIS

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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IMPLEMENTAÇÕES

TRATAMENTO DOS DADOS

■ Esboço do problema

■ Transformar várias fontes em uma única e útil

■ Experiência funcional foi suporte

■ QTs, Operacionalidade, Posto (Diárias), PAOP, 
Subprograma, Esforço por missão, ANVs, Tempo 
de voo

■ Parte mais trabalhosa do processo
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ERROS/CONCLUSÕES

■ Validou a lógica operacional inicial

■ Ainda heurístico

■ Sem otimização global do dia

■ Alunos fazendo ficha juntos

■ Sem sequenciamento de Subprogramas

■ Lógica muito elementar ainda
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O QUE MUDOU

■ Saída da lógica puramente heurística.

■ Cada escala possível vira uma coluna candidata.

■ Cada coluna vira variável binária: escolher ou 
descartar.

■ O solver busca a melhor combinação global do 
dia.

▦ IMPLEMENTAÇÕES

■ Entradas operacionais em CSV/planilhas.

■ Geração de candidatos por aeronave.

■ Restrições de cobertura, disponibilidade e 
qualificação.

■ Missão acionada, voo local e SBV separados.

■ Primeira estrutura de MILP no problema real.

✓ GANHO DA VERSÃO

■ Deixa de escolher apenas “bons candidatos”.

■ Passa a comparar combinações completas de 
escala.

■ Cria a base lógica para a versão final.

DADOS → COLUNAS CANDIDATAS → MILP → ESCALA ESCOLHIDA
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CÓDIGO

■ Excesso de bugs no código.

■ Forte dependência entre os scripts.

■ Estrutura difícil de manter e evoluir.

OPERAÇÃO

■ Geração de candidatos lenta em dias cheios.

■ Escala sensível a pequenas mudanças de 
entrada.

■ Pouca margem para ajuste manual do 
planejador.

✓ APRENDIZADO

■ O modelo exato provou-se viável.

■ Faltava robustez de engenharia de software.

■ Decisão de reescrever a solução do zero.
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▦ ORGANIZAÇÃO

■ Código reescrito e modularizado.

■ Scripts redundantes e obsoletos removidos.

■ Regras operacionais consolidadas.

→

MODELO

■ MILP simplificado e mais estável.

■ Missão acionada, voo local e SBV tratados.

■ Restrições de cobertura e qualificação 
revisadas.

→

✓ PRODUTO

■ Relatório único na aba ESCALA DIARIA.

■ Saída amigável gerada com openpyxl.

■ Base pronta para virar ferramenta operacional.
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▦ O QUE FALTAVA

■ Prioridade entre rota, voo local e SBV.

■ Interface mais amigável para o planejador.

■ Suporte a simulação de cenários.

RISCO PERCEBIDO

■ Modelo correto, mas pouco acessível.

■ Uso ainda dependente de quem o criou.

■ Risco de baixa adoção operacional.

✓ DECISÃO FINAL

■ Reescrever em Python com scipy.optimize.milp.

■ Resolver com o solver HiGHS.

■ Entregar ferramenta validada em operação.

CONCLUSÃO DA V4

O modelo estava correto, mas precisava virar uma ferramenta operacional validada.
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IMPLEMENTAÇÕES

■ Interface web local amigável

■ Botão: salvar parâmetros e gerar escala

■ Arquivos .bat para facilitar abertura

■ Histórico automático de horas voadas

■ Atualização de horas e SBV por tripulante

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

■ Prioridade através de bônus

HIERARQUIA DE PRIORIDADE

ROTA_ACIONADA score + 100000

MISSAO_LOCAL score + 1000

SBV score próprio
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ERROS/CONCLUSÕES

■ Facilidade de inserção de dados

■ Maior consciência situacional

■ Não mostra andamento na interface
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Python + MILP + HiGHS
Ferramenta de apoio à decisão para escala diária de tripulantes
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COMO FOI FEITA RESULTADOS

▪ Base usada: voos reais de 2025.

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

▪ Demanda histórica mantida: o modelo não criou novos voos.

▪ MILP redistribuiu tripulantes compatíveis por QT.

▪ Restrições: 2 tripulantes por slot; cada tripulante no máx. 1 vez/dia; 
compatibilidade com aeronave; preservação das horas totais.

▪ Objetivo: equalizar horas em relação à meta de 50 h.

197
slots históricos

394
alocações otimizadas

26
tripulantes

1.860,64 h
horas preservadas

Solver: solução ótima

ANTES

▪ Desvio-padrão: 34,52 h

▪ Mínimo: 5,75 h

▪ Máximo: 119,33 h

▪ Abaixo de 50 h: 8 tripulantes

DEPOIS

▪ Desvio-padrão: 8,45 h

▪ Mínimo: 64,72 h

▪ Máximo: 85,75 h

▪ Abaixo de 50 h: 0 tripulantes

Conclusão  A validação retrospectiva preservou a demanda histórica de 2025 e demonstrou que o otimizador reduziu a dispersão das horas voadas, eliminando tripulantes abaixo da 
meta de 50 h sob as restrições modeladas.
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